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YAPISAL SUNEKLIGIiN YER HAREKETi KAYITLARININ SECIMiNE VE
OLCEKLENDIRILMESINE ETKIiSI

OZET

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler, deprem ve yap1 miihendisliginde,
Ozellikle de depreme gore performans degerlendirmesinde ve yapisal sistemlerin
tasariminda giderek yayginlagmaktadir. Depreme gore performans
degerlendirmelerinde ve tasarimlarda, dinamik analizler i¢in hedef tepki spektrumuna
uyumlu deprem yer hareketi kayitlarin segilmesini ve 6l¢eklendirilmesini gerektirir.
Dolayisiyla yer hareketi kayitlarinin se¢ilmesi, yapinin deprem davranisinin ve
yiikiiniin dogru olarak hesaplanabilmesi 6nem tagimaktadir. Bu nedenle deprem yer
hareketi kayitlarinin gergege yakin olgeklendirilmesi gerekmektedir. Basta Tiirkiye
Bina Deprem Y onetmeligi 2018'e (TBDY-2018) ve diger yonetmeliklere gore deprem
yer hareketleri, deprem yer hareketinin biiyiikliigli, faya uzakligi, zeminin kayma
dalgast hizi (Vs30) ve fay tipleri dikkate alinarak secilmektedir ve spektrum
Uyumlarina gore dlgeklendirilmektedir.

Yapilarin depreme gore performans degerlendirmelerinde ve tasarimlarda dinamik
analiz i¢in kullanilan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerde
yonetmeliklerde yer alan yer hareketi kayit se¢im ve Ol¢eklendirme yontemleri
genellikle tartisma konusu olmaktadir. Yer hareketi kayit secim ve Olgeklendirme
yontemlerinde analizlerde kullanilacak yer hareketi kayit sayis1 ve tasarim (hedef)
spektrumuna uyumu igin yer hareketi kayitlarinin se¢cimi ve Olgeklendirmesi her
yonetmeliklerde farklilik gostermektedir. Bu sebeple yonetmeliklerde yer hareketi
kayit secim yontemlerinde yeni yontem arayisina girilmektedir.

Yer hareketi kayit se¢iminde, tasarim (hedef) spektrumu ile secilen yer hareketi
kayitlarinin uyumu i¢in iki farkli yaklagim bu tez kapsaminda karsilagtirilmaktadir ve
degerlendirilmektedir. Bunlar, tasarim (hedef) ve secilen yer hareketi kayitlarin
spektrumlarin uyumu i¢in noktasal ve bolgesel benzerligi esas alan yer hareketi kayit
secim ve Olgeklendirme yaklasimlaridir. ki farkli yer hareketi kayit se¢im ve
Olgeklendirme yaklagimlariny, iki farkli periyot noktasin da karsilagtirilmigtir. Yigma
yapilar i¢in kullanilan kisa periyot olarak 0.5s ve esnek yapilar i¢in kullanilan uzun
periyot olarak 1.5s dikkate alinarak iki farkli yaklagim igin yer hareketi kayit se¢imi
yapilmistir.

Yer hareketi kayit se¢iminde bu tez kapsaminda ele alinan noktasal ve bdolgesel
benzerlik yaklagimlari sirasiyla Kosullu Ortalama Spektrum (CMS) yontemi ve
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018) yer hareketi kayit secim
yontemleridir. Bu iki farkli yaklagima gore iki farkli periyot degeri dikkate alinarak
yer hareketi kayit segimleri yapilmistir. Her kayit secimleri igin iki veri tabani
programindan yararlanilmistir. Bu iki programda yer hareketi kayitlarint PEER NGA
veri tabanindan almaktadir. Iki farkli yaklasima gore indirilen yer hareketi kayitlarmin
dort farkli 6lgek araliginda setler olusturularak siineklik oranlar1 ve Tek Serbestlik
Dereceli sistemlerde (TSD) maksimum kat &telemelerinin ortalama ve medyan
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degerleri karsilastirilmistir. Olgek araliklar1 0.60-1.40, 0.80-1.20, 0.90-1.10, 0.95-1.05
secilerek yer hareketi kayit setleri olusturulmustur. Olgek araliklarini 1°e yakin tutarak
secilmistir. Yer hareketi kayitlarm1 gercege yakin olmasi segilmesine 06zen
gosterilmistir. Olgek katsayisini minimuma indirerek enerji biiyiitmesini minimuma
indirmeyi hedeflenmistir.

Yer hareketi kayit se¢im yontemlerinden noktasal benzerligi esas alarak tek bir periyot
degeri ile yer hareketi kayit secimi yapilan Kosullu Ortalama Spektrum (CMS)
yonteminin kullanimi yayginlagsmaktadir. Kosullu Ortalama Spektrum yontemi,
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) ve diger yonetmeliklerde
oldugu gibi deprem yer hareketinin biiytikliigii, faya uzakligi, zeminin kayma dalgasi
hiz1 (Vsgo) ve fay tipleri dikkate alinarak secilmektedir ve dlgeklendirilmektedir. Ek
olarak tek bir periyot degerine gore yer hareketi kayit se¢imi ve Olgeklendirilmesi
yapilmaktadir. Depreme gore performans degerlendirmelerinde ve tasarimlarda
Kosullu Ortalama Spekrtum (CMS) yonteminin kullanimi hakkinda bir¢ok caligsmalar
yapilmaktadir. Bu yaklasima gore yer hareketi kayit secimi bir MATLAB
algoritmasindan indirilmektedir. MATLAB algoritmasinda noktasal degerler girilerek
yer hareketi kayit segimi yapilmaktadir. MATLAB algoritmasinin arka planinda PEER
NGA veri tabanindan kayitlar se¢ilmektedir.

Yer hareketi kayit segiminde bolgesel benzerligi esas alan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi-2018’e gore (TBDY-2018) yapinin hakim (hedef) periyodunun 0.2 ve 1.5
katlarindaki periyot araliginda tasarim spekturumu ve secilen yer hareketi kayitlarin
bileske spektrumunun uyumlu olmast gerekmektedir. Secilen yer hareketi kayitlarinin
bileske spekrumu, tasarim (hedef) spektrumdan daha yiiksek olmalidir. Yer hareketi
kayitlar1 PEER NGA veri tabaninda indirilmektedir. TBDY-2018’e gore yer hareketi
kayit se¢imi PEER NGA veri tabaninda aralik degerler girilerek yapilmaktadir.

Bu tez caligmasinda, tasiyici sistemlerin yapisal siinekligin yer hareketi kayitlarinin
secimine etkisi degerlendirilmektedir. Klasik yap1 dinamigindeki siineklik orani
denklemindeki parametreleri yer hareketi kayitlarinin hedef siineklige gore
hesaplanarak yer hareketi kayitlarin1 siineklik orani hesaplanmaktadir. Yer hareketi
kayitlar elastik ve inelastik hesap yapabilen bir MATLAB algoritmasina tanimlanarak
stineklik oranindaki parametreler hesaplanmistir. Yer hareketi kayit seciminde yapilan
spektrum hesaplamalarinda kullanilan noktasal ve bolgesel benzerligi esas alan
Kosullu Ortalama Spektrum (CMS) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018
(TBDY-2018) kayit se¢im yOntemleri uygulamalarinda yapisal siinekligin etkisi
degerlendirilmektedir.

Iki farkli yaklasim ile secilen yer hareketi kayit setleri icin belirlenen tepki
spektrumlarinin ortalamasinin noktasal veya bolgesel olarak hedef spektrumla
uyumunun verimliligi, ¢esitli yapisal siineklik durumlari i¢in incelenmistir. Bu tez
kapsaminda yer hareketi kayitlar1 az, orta ve yiiksek siineklik diizeyi olmak iizere {i¢
farkli siineklik diizeyinde degerlendirilmistir. Az siineklik diizeyi olarak 1.5, orta
stineklik diizeyi olarak 4 ve yiiksek siineklik diizeyi olarak 8 degerleri dikkate
alinmustir. 1ki yaklasim ile olusturulan yer hareketi kayitlarini siineklik degerlerinin
ortalamasi ve medyan degerleri istatistiksek olarak dagilimlar1 degerlendirilmistir. Yer
hareketi kayit setlerinin ortalama ve medyan siineklik orani sonuglari seg¢ilen hedef
stineklige gore karsilastirarak degerlendirilmistir.

Tek serbestlik dereceli sistemlerde (TSD) en biiyiik kat 6telenmesi, Kosullu Ortalama
Spektrum (CMS) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) dikkate
alinarak sec¢ilen ve Olgeklenen yer hareketi kayit setlerinin ortalama ve medyan
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degerleri ile karsilagtirilmistir. TSD sistemlerde maksimum kat 6telemesine bakildig
icin yer hareketi kayitlarinin iki farkli yaklasima gore segilen ii¢ farkli hedef stineklik
diizeyindeki (1.50, 4 ve 8) ve iki periyot (kisa ve uzun) degerlerindeki tepe deplasman
degeri (Sa) dikkate almmustir. Iki yaklasima gore secilen yer hareketi kayitlarin
ortalama ve medyan degerleri istatiksel olarak dagilimlar1 degerlendirilmistir.

Kosullu Ortalama Spektrum (CMS) yontemi ile Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi
2018 (TBDY-2018) ile uyumlu yer hareketi kayit setlerinde yer alan ivme kayitlar
kullanilarak hesaplanan “siineklik oranlarinin” ortalama ve medyan degerleri
belirlenerek “hedef siineklikler” ile karsilagtirilmistir. Stineklik oranlart bakimindan
iki yaklasim 0.5s ve 1.5s periyotlar i¢in karsilastirildiginda, Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 in daha basarili oldugu sonucuna varilmistir. Siineklik orani
dagilimlarina bakildiginda, siineklik oran1 biiytidiik¢e kayit setlerinin verdigi stineklik
orani sonuglarinin hedeften uzaklastig: goriilmistiir.

0.5s periyot durumu igin, iki yaklasima gore segilen yer hareketi kayit setlerinin tek
serbestlik dereceli sistemlerde olusturdugu en biiyiik kat 6telenmelerine bakildiginda;
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’in daha biiyiik sonuglar verdigi goriilmiistiir.
1.5s periyot durumunda ise Kosullu Ortalama Spektrum yonteminin daha biiyiik
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Iki farkli yaklasimla kisa ve uzun periyotlar igin
olusturulan setlerdeki kayit sayilarmin Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018
kullanildiginda daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Yer hareketi kayit se¢iminde, ayni hedef spektrumla uyumlu olacak sekilde iki farkli
yaklagimla belirlenen yer hareketi kayit setleri kullanilarak hesaplanan siineklik
oranlar1 ile tek serbestlik dereceli sistemlerde (TSD) olusan en biiyiik kat
Otelenmelerinin  ortalama ve medyan degerleri dikkate alinarak yapilan
degerlendirmede kisa ve uzun periyotlar i¢in Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi
2018’e yer hareketi kayit se¢cimi ve dlgeklendirme yontemi daha verimli bir yaklagim
oldugu sonucuna varilmastir.
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THE EFFECT OF STRUCTURAL DUCTILITY ON THE SELECTION AND
SCALING OF GROUND MOTION RECORDS

SUMMARY

Nonlinear dynamic analysis is becoming increasingly common in practical
engineering, especially in the seismic assessment and design of structural systems. The
seismic design codes require selecting and scaling the earthquake. Therefore, it is
important to select ground motion records and accurately calculate the earthquake
behavior and load of the structure. Thus, ground motion records need to be scaled close
to reality. According to the 2018 Turkish Building Earthquake Code (TBEC-2018) and
other codes, earthquake ground motions are selected considering the magnitude,
distance to fault, shear wave velocity of soil (Vs 30), and fault types of ground motions.

Ground motion record selection and scaling methods included in the regulations in the
non linear time history analyzes used for seismic performans and designs in the
structures are generally the topic of discussion. In ground motion record selection and
scaling methods, the number of ground motion records to be used in the analysis and
the selection and scaling of ground motion records for their compatibility with the
design (target) spectrum to be used in the analysis differ in each regulation. For this
reason, new methods are being searched in ground motion record selection methods in
the regulations.

In ground motion record selection, two different approaches for the compability of the
design (target) spectrum with the selected ground motion records are compared and
evaluated within the scope of this thesis. These are ground motion record selection and
scaling approaches based on point and area similarity for the compatibility of the
design (target) with the mean of the selected ground motion records. Two different
ground motion recording selection and scaling approaches were compared at two
different period points. Ground motion record selection was made for two different
approaches, taking into account 0.5s as the short period used for masonry structures
and 1.5s as the long period used for flexible structures.

The point and area similarity approaches discussed within the scope of this thesis in
ground motion record selection and scaling are respectively the Conditional Mean
Spectrum (CMS) method and the Turkish Building Earthquake Code-2018 (TBEC-
2018) ground motion record selection methods. According to these two different
approaches, ground motion record selections were made by taking into account two
different period values. Two database programs were used for each record selection.
These two programs obtain ground motion records from the PEER NGA database.
Mean and median values of ductility ratios and maximum story drifts in Single Degree
of Freedom (SDOF) systems were compared by creating sets in four different scale
factor ranges of ground motion records downloaded according to two different
approaches. For instance, ground motion record sets were created by selecting scale
intervals as 0.60-1.40, 0.80-1.20, 0.90-1.10, 0.95-1.05. The scale ranges were chosen
to be close to one. Closing to raw ground motion records were taken care to selection
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ground motion record. Therefore, it is aimed to minimize energy magnification by
keeping the scale factor close to 1.

The Conditional Mean Spectrum (CMS) method, which selects ground motion records
with a single period value based on point similarity, is more becoming common in the
ground motion record selection methods. Therefore, many studies use the Conditional
Mean Spectrum (CMS) method in seismic performance and designs. The Conditional
Mean Spectrum method is selected and scaled considering the magnitude, distance to
fault, shear wave velocity of soil (Vs30), and fault types of ground motions, as in the
2018 Turkish Building Earthquake Code (TBEC-2018) and other codes. Additionally,
ground motion recording selection is made based on a single period value. According
to this approach, ground motion record selection is used from a MATLAB algorithm.
Providing to that ground motion record selection is made by point data entry in the
MATLAB algorithm. In addition to that, in the background of the MATLAB
algorithm, records are selected from the PEER NGA database.

Ground motion records must be compatible in the period range of 0.2 and 1.5 times at
the fundamental (target) period of the structure according to the Turkish Building
Earthquake Code-2018 (TBEC-2018), which is based on area similarity in ground
motion record selection. Thus, the mean spectrum of the selected ground motion
records should be higher than the design (target) spectrum. In addition to that, ground
motion records are downloaded from the PEER NGA database. Therefore, ground
motion record selection is made by entering range values in the PEER NGA database
according to TBEC-2018.

In this thesis, the effect of structural ductility of structural systems on the selection of
ground motion records is evaluated. The ductility ratio of the ground motion records
is calculated by calculating the parameters according to the target ductility of the
ground motion records in the ductility ratio equation in classical structural dynamics.
Therefore, the ground motion records were defined in a MATLAB algorithm that can
perform elastic and inelastic calculations and the parameters in the ductility ratio were
calculated. For this reason, the effect of structural ductility is evaluated in the aions of
Conditional Mean Spectrum (CMS) and Turkey Building Earthquake Code-2018
(TBEC-2018) record selection methods, which are based on point and regional
similarity used in spectrum calculations in ground motion record selection.

The efficiency of compability the mean of the response spectra determined for the
ground motion record sets selected with two different approaches with the target
spectrum, either pointwise or regionally, was investigated for various structural
ductility cases. In this regard, ground motion records were evaluated for three different
ductility levels: low, medium and high ductility levels within the scope of this thesis.
Accordingly to this, the values of 1.5 were considered as low ductility level, 4 as
medium ductility level and 8 as high ductility level. In this way, the distribution of the
ground motion records as statistically, which is created with two approaches, was
evaluated with the mean and median ductilty values of graound motion records. As a
consequently, the mean and median ductility ratio results of the ground motion record
sets were evaluated by comparing with the selected target ductily.

The maximum story drift in single degree of freedom (SDOF) systems was compared
with the mean and median values of the ground motion record sets which is selected
and scaled by taking into account the Conditional Mean Spectrum (CMS) and the
Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBEC-2018). Since the maximum story drift
is considered in single degree of freedom (SDOF) systems, the peak displacement
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value (Sq), which is spectral displacement, of the ground motion records at three
different target ductility levels (1.50, 4 and 8) and two periods (short and long) selected
according to two different approaches was taken into account. Therefore, the statistical
distributions of the mean and median values of the ground motion records selected
according to the two approaches were evaluated.

The mean and median values of the "ductility ratios” calculated using the acceleration
ground motion records in the ground motion record sets compatible with the Turkish
Building Earthquake Code 2018 (TBEC-2018) with the Conditional Mean Spectrum
(CMS) method were determined and compared with the "target ductility”. When the
two approaches were compared for 0.5s and 1.5s periods in terms of ductility ratios, it
was concluded that the Turkish Building Earthquake Code 2018 (TBEC-2018) was
more successful. Furthermore, when the ductility ratio distributions are examined, it is
seen that as the ductility ratio increases, the ductility ratio results given by the record
sets move away from the target.

Considering the 0.5s period, the maximum story drift in Single Degree of Freedom
(SDOF) systems of the ground motion record sets selected according to the two
approaches gave higher results than the Turkish Building Earthquake Code 2018
(TBEC-2018). In single degree of freedom (SDOF) systems, when the 1.5s period of
the maximum story drift is taken into account, the ground motion record sets selected
according to the two approaches were higher in the conditional mean spectrum (CMS)
method. In addition, it was observed that the number of records in the sets created for
short and long periods with two different approaches was higher when the Turkish
Building Earthquake Code 2018 was used.

All in all, in the evaluation made by considering the mean and median values of
ductility ratios and the maksimum story drifts in single degree of freedom (SDOF)
systems calutaled using ground motion record sets determined with two different
approaches in a way that is compatible with the same target spectrum, it was concluded
that the ground motion record selection and scaling method for short and long periods
in accordance with the Turkish Building Earthquake Code 2018 is a more efficient
approach according to result of analyses.
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1. GIRIS

Depremler, diinyanin merkezindeki magmanin etkisiyle yerkabugunu olusturan
levhalarin biribiri arasindaki farkli hareket mekanizlari ile olusmaktadir. Yerkabugu
tizerindeki levha smirlarina fay hatlar1 denir. Faylarin olusturdugu farkli hareket
mekanizlar1 ile diinyanin yeryiiziinde degisiklikler (daglar, deniz tabanlarinin
genizslemesi, vb.) olusmaktir. Gegmis donemlerde levha sinirlari {izerinde goriilen

depremler biiyiik yikimlara sebep olmustur.

Tiirkiye, yeryliziintin aktif fay hatlarindan olan Alp-Himalaya deprem kusagi tizerinde
bulunmaktadir. Alp-Himalaya deprem kusagi, Endonezya’dan baslayarak Himalaya
ve Akdeniz iizerinden Atlas Okyanusuna ulagir. Tiirkiye iizerinde Bati Anadolu Fay
Hatti, Kuzey Anadolu Fay Hatt1 ve Dogu Anadolu Fay Hatt1 olmak {izere 3 6nemli fay
hatti bulunmaktadir. Deprem Bolgeleri Haritasi’na gore (Ozmen ve dig. 1997),
Tiirkiye yiizol¢iimiinlin %96°s1 degisik diizeylerde deprem tehlikesine sahip alanlar
igerisinde bulunmaktadir. Tiirkiye nifusunun biyiik c¢ogunlugu bu bolgelerde

yasamaktadir.

Giintimiizde bilim ve teknolojiden yararlanarak depremlerden dolay: olusacak olan
hasarlarin azaltilmasi ve tahmin edilebilmesi i¢in onlemler alinmistir. Depremleri
olusturabilecek hasarlar1 tanimak, yapilara etkisini teorik ve deneysel caligmalar
yaparak degerlendirmek deprem miihendisligi ¢aligma alanina girmektedir. Deprem
miihendisleri, yapilarin performans analizlerinde ve tasarimlarda depremlerden dolayi
olusabilecek hasarlarin 6nlenmesi i¢in ge¢mis donemlerde olusan deprem kayitlarina
veya tlretilmis deprem kayitlarina ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle gegmis
donemlerde olugan deprem kayitlar1 deprem miihendisligi agisindan Onem

kazanmaktadir.

Tasarim veya performans degerlendirmesi i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alan
analizleri yapilarak yer hareketi kayitlarinin segilmesi ve dOlgeklendirilmesi
gerekmektedir. Tasarim ve Performans degerlendirmeler i¢in maksimum kat 6telemesi
ve siineklik talebi gibi kavramlar da 6nem kazanmaya baglamistir (Ghobarah 2001).

Miihendis, yer hareketi kayitlarin1 segmek i¢in prosediirleri segmeden once analizin



amaglarini acik¢a anlamalidir. Gegmis arastirmalarda, yapisal analiz i¢in yer hareketi

kayit setlerinin se¢ilmesi ve 6lgeklendirilmesi i¢in ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Performans degerlendirme ve tasarimlar i¢in kullanilan yazilimlarin olusturulmasi
konusundaki gelismeler ve yapisal analizlerin hizli bir sekilde yapilabilmesi, ¢ok
serbestlik dereceli karmagsik yapr modellerinin zaman tanim alaninda elastik veya
inelastik analizlerinin yaygin olarak yapilmasini saglamistir. Yer hareketi kayitlarinin
bulundugu veri tabanlarinin ulasilabilir hale gelmesi de zaman tanim alaninda analiz
icin tiiretilmis yer hareketi kayitlarina gore gercek yer hareketi kayitlarinin daha fazla
tercih edilmesine olanak saglamistir. Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi
(Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) Center), kuvvetli yer hareketi veri
tabaninda bulunan yer hareketi kayitlar1 kullanilan veri tabanlarindan ve
merkezlerinden birisidir. Burada, diinyanin ¢esitli yerlerde aktif faylarin faaliyet

gosterdigi bolgelerde meydana gelen 95 si1g depremden alinan 4062 kayit mevcuttur.

Yonetmeliklerde yapisal analizler igin yer hareketi kayit se¢iminde depremin
biiytikliigii, fay tipi, yerel zemin 6zellikleri (Vs 30), depremin merkez iissii ile kayit
istasyonu arasindaki mesafe gibi 6zelliklere bagl oldugu belirtilmektedir. Yer hareketi
kayit se¢imi, bir yapiin bulundugu bolgenin depremselligi ve yapinin iizerinde
bulundugu yerel zemin kosullar1 ile uyumlu olacak sekilde yer hareketi kayitlarinin
secilmesi, olasi bir depremde o yapinin gosterecegi davranigi tahmin edebilmek ve
onemler alabilemek i¢in gereklidir (Iervolino ve dig. 2010). Giiniimiizde tasarim ivme
spektrumu ile uyumlu yer hareketi kayit secimi i¢in farklt metodlar denenmektedir.
Kosullu Ortalama Spektrum (CMS), yer hareketi kayitlarinin secilmesi ve
Olceklendirilmesi icin gelistirilmis bir yontemdir. CMS, Uniform Tehlike
Spektrumu'na (UHS) bir alternatiftir ve performans degerlendirmeler ve tasarimlar i¢in

yer hareketi se¢imi igin bir hedef olarak kullanilabilir (Baker, 2011)

Performans degerlendirmelerinde ve tasarimlar icin secilen yer hareketi kayitlarinin
bileske ivme spektrum grafigi tasarim ivme spektrum grafigi belirli bir periyot aralig
ile uyumlu olmalidir. Yonetmeliklerde analizler i¢in gerekli olan tasarim ivme
spektrumlari, yerel zemin kosullari ile bolgesel deprem yiikleri ile belirlenmektedir.
Bu sebeple bolgeye 6zgii tasarim spektrumlart mevcuttur. Tasarim ivme spektrumlari

ile analizler i¢in segilen yer hareketi kayitlarinin ham bileske ivme spektrum grafigi



her zaman uyumlu olmamaktadir. Bu nedenle secilen yer hareketi kayitlari

olgeklendirilir. Yonetmeliklerde farkli 6lgeklendirme yontemleri yer almaktadir.

Yapisal analizde kullanilacak yer hareketi kayitlarinin 6lgeklendirilmesinde sisteme
aktarilacak enerji degistigi i¢in Ol¢eklendirme katsayilarinin segimine Gzen
gosterilmelidir. Yapisal analizlerde uygun olmayan sonu¢ alinmamasi igin
Olceklendirme yapilirken genel olarak Olgek katsayisini 1°e yakin segilmesi tercih
edilmektedir. Krinitzsky ve Chang (1977), ivme kaydinin 6lgeklendirilmesi igin
kullanilacak en biiyiik sayinin 4 olmasi gerektigini ifade etmistir. Vanmarcke (1979),
dogrusal elastik sistemler i¢in dlgeklendirme katsayisinin 4 ile sinirlandirilabilecegini
ancak sivilagsma analizleri i¢in 2 ile sinirlandirilmasini 6nermistir. Gegmis donemlerde
yapilan caligmalarda da, Olceklendirme katsayisinin 2-4 arasinda tercih edildigi
sOylenebilir (Bommer ve Acevedo 2004, Watson-Lamprey ve Abrahamson 2006).
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018’e (TBDY-2018) gore oOlceklendirme

katsayist maksimum 3 olmasi gerektigi ifade edilmektedir.

Bu tezin amaglarindan birisi yer hareketi kayit secim yonteminde noktasal benzerligi
esas alan Kosullu Ortalama Spektrum (CMS) ile bolgesel benzerligi esas alan Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) yer hareketi kayit secim ve
Olceklendirme yontemleri ile olusturulmus ve Olgeklendirilmis yer hareketi kayit
setlerinin yapisal siineklige etkisi degerlendirilmektedir. Iki yaklasim ile olusturulan
yer hareketi kayit setlerinin siineklik oran1 sonuglarinin ortalama ve ortanca (medyan)
degerleri karsilastirilmistir. Yer hareketi kayit setleri i¢in kisa ve uzun periyot dikkate

aliarak iki yaklasim degerlendirilmistir.

Tez caligmasinin bir diger amaci, iki yaklasim ile olusturulan kayit setlerinin
6l¢eklendirilmesinde kullanilan katsayilarin mertebesinin etkisini degerlendirmektir.
Bu amacla, dort farkli 6lgeklendirme katsay1 araligina sahip yer hareketi kayit setleri
kullanilmistir. Olgek katsayilarmi 1’e yakin secerek siineklik oranlarinin sonuglar ile
istenilen siineklik diizeyine daha yakin degerler elde etmek amaciyla yer hareketi kayit

setleri olusturulmustur. En biiylik 6l¢ek katsayilari araligi 0.60-1.40 olarak se¢ilmistir.

Iki farkli yaklasimla kisa ve uzun periyodu dikkate alarak olusturulan yer hareketi
kayit setlerinin tek serbestlik dereceli (TSD) sistemlerde olusturdugu en biiyiik kat
Otelemeleri sonuclari karsilastirilmis ve istatistiksel olarak degerlendirilmisitr. Cikan

sonuglar istatistiksel olarak ortalama ve medyan {izerinden degerlendirilmistir.



Ortalama ve medyan sonuglari karsilagtirilarak yer hareketi kayit setlerinin dagilimlari

da degerlendirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Yeni yapilarin tasarimi ya da mevcut yapilarin performans degerlendirilmesi ile ilgili
olarak literatiirde bulunan ¢alismalardan bazilari, zaman tanim alanindaki analizler
icin yer hareketi kayit secimi ve Glgeklendirme yontemleri 6nermis, en biiylik kat
Otelenmesi taleplerini elde etmis ve degerlendirmistir. Bu ¢alismalarda, yapisal analiz
modelleri olarak tek serbestlik dereceli (TSD) sistemler, diizlem ¢erceveler ya da li¢

boyutlu ¢ergeveler kullanilmistir.

Tez calismast ile uyumlu olarak; bu bélimde yapilarin tasarim ve performans
degerlendirmesi i¢in zaman tanim alaninda analiz icin yer hareketi kayit se¢imi ve
Olgeklendirilmesi ile en biiyiikk kat Otelenmesi taleplerinin elde edildigi ve

degerlendirildigi caligsmalar 6zetlenmistir.

Naeim ve dig. (2004), belirli bir tasarim spektrumu ile uyumlu ortalama ivme
spektrumuna sahip ivme kaydi seti olusturmak i¢in, konuyu bir optimizasyon problemi
olarak ele almig ve gelistirdigi algoritma ile ivme kaydi setleri elde etmistir. Yapilan
calismada 1496 adet ivme kaydi kullanilmis ve 7 ivme kaydindan olusan yer hareketi
kayit setleri tiretilmistir. Calismada, yer hareketi kayit setlerinin 6l¢ekleme katsayilari
0.5-1.5 ve 0.2-2.5 arasinda alinmustir.

Baker ve Cornell (2005), tek bir periyot degerine gore Ol¢eklendirilen yer
hareketlerinin spektrumlari ve her bir yer hareketine ait spektrumlarin tasarim
spektrumu ile daha iyi uyum sagladiginda daha dogru yapisal tepkiler elde edilecegini
belirtmistir.

Garcia ve digerleri (2007), depreme dayali tasarim igin TSD sistemlerin maksimum
kat otelenmesinin tahmini amaciyla kullanilacak olasiliksal bir yaklasim onermistir.
Calismada, dogrusal olmayan davranis elastoplastik ¢evrimsel davranis modeli ile
temsil edilmis, analizlerde 240 ivme kaydi kullanilmistir. Analiz sonuglar
kullanilarak, dogrusal olmayan Otelenme oraninin merkezi egilimi ve degerlerin

dagilimi degerlendirilmistir.

Baker ve Jayram (2008), PEER NGA yer hareketi veri tabaninda ve yeni NGA yer
hareketi (GMM'ler) kullanilarak spektral ivme degerlerinin iki periyotta (0.01 s ve 10



s) logaritmik spektral ivmeler arasindaki korelasyonlari saglayan bir tahmin denklemi
onermigtir. Ele alinan periyot 5 s den kiigiik oldugunda korelasyon katsayilarinin
esasen ayni oldugu, ele alinan periyodun 5 s den uzun olmasi durumunda ve ikinci
periyot 5 s den onemli Slgiide kiigiikse korelasyon modelleri arasinda bir miktar
farklilik oldugunu bildirmistir. Bu farkliliklar muhtemelen ampirik veri eksikliginden
kaynaklandigindan dolay1 her model igin ayr1 korelasyon denklemleri gelistirilmedigi
belirtilmistir. Bir periyot araligi boyunca ortalamasi alinan spektral ivmenin 6zel bir
tahminini tiretmek ve korelasyon denklemlerinin standart bir yer hareketi modeliyle
nasil birlestirilebilecegini gostermek i¢in drnek bir uygulama yapilmistir. Caligmanin
sonuglarini kullanarak, yer hareketi siddetinin 6l¢iimii igin sismik tehlike analizini
gerceklestirmenin daha kolay olacagini belirtmistir. Diger birgok deprem analizi ve
yer hareketi se¢imi uygulamalar1 da bu giincellenmis denklemlerden yararlanacagini

belirtmistir.

Boore ve Atkinson (2008), regresyonlar igin kullanilan NGA veri tabaninin
gerektirdigi en basit formiilasyon olan bir dizi yer hareketi tahmin denklemi
Onermistir. Calismadaki denklemlerin, NGA veritabaninin ilave veya yeniden islenmis
veriler yoluyla genisletilmesi, potansiyel olarak daha fazla tahmine dayali degiskenin
dahil edilmesini destekleyebilecegi belirtilmistir. Calismadaki denklemlerin, dahil
edilmeyen degigkenlerin sahaya 6zgii tehlike analizinde ¢gok 6nemli olmadig1 durumlar
icin kullanigliligini sinirlandigr belirtilmistir. Calismadaki bu sinirlamalara ragmen,
genis bir biiyiikliik ve mesafe araliginda aktif tektonik bolgelerdeki sig kabuk
depremleri i¢in kaydedilen yer hareketi genliklerinin kanitlanabilir derecede giivenilir

bir tanimini sagladigi belirtilmistir.

Lin ve digerleri (2009), en biiyiik kat 6telenmesSinin tahmini i¢in kullanilan esdeger
dogrusal yontemlerin degerlendirilmesi amaciyla periyodu 0.1 s-3.0 s arasinda degisen
elastoplastik davranisa sahip TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizlerini gerceklestirmistir. Analizler i¢in 9 farkli depremden elde edilen 72 gergek
yer hareketi kaydi kullanilmistir. Zaman tanim alaninda analiz ile elde edilen en biyiik
kat Otelemelerinin esdeger dogrusal yontem ile elde edilen en biiylik kat oteleme
oraninin ortalamasi ve dagilimi, periyot ve yatay dayanim oraninin fonksiyonu olarak

hesaplanmastir.

Jayaram, Lin ve Baker (2011), Kosullu Ortalama Spektrumun (CMS) yontemi ile

standart sapma degerlerini de dikkate alarak yer hareketi kayd: seg¢iminde hedef



spektrum olarak Kosullu Ortlama Spektrum (CMS) yontemini onermistir. Yapilan
calismada, kullanilan Kosullu Ortalama Spektrumun hem ortalamasi hem de ortalama
ve varyansi (standart sapma) dikkate alinarak iki farkli yontem karsilastirilmistir.
Calismada 40 adet yer hareketi kayd: kullanilmistir. Yer hareketi kayitlar1 2.63 s
periyot dikkate alinarak sec¢ilmisitr. Calisma sonuglarini degerlendirmek igin tek
serbestlik dereceli sistem ve 4 ve 20 kathi betonarme cerceve sistemler dikkate
alimmustir. Elde edilen sonuglara gore, tek serbestlik dereceli sistemlerde ve betonarme
cercevelerde medyan tepkiler her iki yaklagim i¢in benzer ¢ikarken, ortalama ve

dagilim igin, istenilen degere gore daha biiyiik sonuglar ¢ikmistir.

Haselton ve digerleri (2012), depreme gore tasarim ve performans degerlendirmesi
icin yer hareketlerinin se¢ilmesi ve 6lgeklendirilmesi konusunda mevcut bilgilerdeki
eksikleri ortaya koymustur. Temel eksiklerin; yer hareketinin iki yatay bilesenini ele
almak ve siddet Olclisii olarak maksimum Sa (SamaxDir) yoniinii kullanmak igin
kosullu ortalama spektrum yonteminin genisletilmesi, yanitlarin ortalama degerlerini
ve yanitlarin dagilimlarini hesaplamak icin gerekli yer hareketi setlerinin sayisina
iliskin teknik bir temel, spektrum dagilimlarinin lognormal veya normal olmadig: bir
tasarimin yeterliliginin degerlendirilmesi, hiz darbelerini iceren bir yer hareketi kayit
setindeki yer hareketinin Ozellikleri, tek tarafli ve cift tarafli darbeler iceren
hareketlerin hedef spektruma olceklendirilmesi, Orta ve Dogu Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki gelecekteki yer hareketlerini ve bolgeden kaynaga kiiciik mesafelerle
gelecekteki  yer hareketlerini  yakalamak i¢in artan  kuvvetli  hareket

enstriimantasyonuna ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

Baker, Lin ve Haselton (2014), yer hareketlerindeki tehlike tutarliliginin riske dayali
degerlendirme sonuglarina yol agacagi kavraminin nispeten basit bir drnek onermistir.
Bu ¢alisgma NIST 2011 yilindaki yer hareketi se¢imine iligkin bir projenin parcasidir.
Calismada, Palo Alto'da bulunan 20 katli bir beton ¢erceve yapidaki maksimum kat
Otelemesi orani i¢in risks dayali analiz sonuglarni, dinamik istikrarsizlik ¢okme
noktasina kadar olan tepkileri makul bir sekilde yakaladig: diistiniilen mukavemet ve
sertlik bozulmasima sahip bir yapisal model kullanrak Onermistir. Sonuglara gore
dikkatli yer hareketi se¢imi ile saglam yapisal tepki sonuglar1 arasindaki iligkinin daha

eksiksiz bir ¢aligma Onerilmistir.

Baker ve Lee (2018), bir hedef tepki spektrumu dagilimiyla (yani Kosullu Spektrum

veya Kosulsuz Spektrum) eslesen bir veri tabanindan yer hareketlerini segmek i¢in



etkili bir algoritma 6nermistir. Calismada ele alinan algoritma, hedef spektruma yakin
eslesmeyle yer hareketi kiimelerini hizli bir sekilde tanimlamak i¢in ¢esitli bulugsal
yontemlerden yararlanmistir. Bu algoritmadaki temel adimlar sunlardir: (1) bir hedef
yanit spektrumu dagilimini hesaplamak, (2) hedef dagilimdan yanit spektrumlarini
istatistiksel olarak simiile etmek, (3) bir veritabanini yiiklemek ve taramak (4)
istatistiksel olarak simiile edilen spektrumlarla tek tek eslesen yer hareketlerini veri
tabanindan seger, (5) hedef spektrum dagilimina uyumunu daha da optimize etmek
icin baslangigta secilen yer hareketi setinde artan degisiklikler yapar. Algoritma
Jayaram (2011) onerisinin genel yapisini takip ediyor ancak kullanigliligini ve hizini

artiran bir dizi yeni 6zellik icermektedir.

Baltzopoulos ve digerleri (2020), hedefi ortalama elastik olmayan yapisal tepkiyi
tahmin etmek oldugunda, dinamik analizler i¢in kullanilan yonetmeliklerdeki tasarim
spektrumuyla uyumlu olan kayitlarin say1r sorunu arastirilmistir. Bu arastirma
kapsaminda, bir italya bolgesi icin Eurocode-8 tipi tasarim spektrumu referans
alinarak kullanilmis ve ii¢ bin ivme kayitlarindan olusan genis bir ver tabandan,
aralarinda kayit ¢akismasi olmayan ¢ok sayida spektrum ile uyumlu kayit seti
olusturulmustur. Segilen tim ivme kayitlarin1 dort katli elastik olmayan bir ¢ergeve
sistemin sayisal modeli i¢in dogrusal olmayan dinamik analiz edilmistir. Calisma
sonucunda, tepkilerin bagimsiz ve ayni sekilde dagilmig goriinmedigini ortaya ¢ikardi.
Bu nedenle yonetmeliklere dayali yer hareketi kayit se¢imiyle ugrasirken tahmin
belirsizligi hususlarina bagvurmak kavramsal olarak uygun olmayabilir sonucuna

ulasilmistir.

1.3 Hipotez

Tezin amaci dogrultusunda, Kosullu Ortalama Spektrum Yontemi (CMS) ve Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018°de (TBDY-2018) tanimlanan kayit se¢im yontemleri
kullanarak farkli olgeklendirme mertebelerinde yer hareketi kayit setleri
olusturulmustur. Kayit setleri kisa ve uzun periyot dikkate alinarak ayri1 ayr
olusturulmustur. Olusturulan yer hareketi kayit setlerini MATLAB algoritmasinda
tanimlayarak stineklik oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica, Tek Serbestlik Dereceli (TSD)
sistemde olusturulan yer hareketi kayit setleri ile zaman tanim alanindanda dogrusal
olmayan analizleri yapilmistir. Boylelikle, iki yaklagiminin yer hareketi kayit se¢cim

yontemlerinin yapisal stineklige etkisi arastirilmagtir.



Calismada, yer hareketi kayit setleri kisa periyot olarak 0.5 s ve uzun periyot olarak
1.5 s periyotlar dikkate alinarak olusturulmustur. Calismadaki yer hareketi kayit setleri
deprem biiytikliigli 6-7, faya olan uzakligin 0-30 km, zeminin kayma dayma hizi 400
m/s (TBDY-2018’¢ gore ZC zemin sinifi) ve faylanma tipi yanal atimli fay segilerek
olusturulmustur. Ilk olarak kayit setleri Kosullu Ortalama Spektrum yéntemi ile
olusturulmustur. Olusturulan kayit setlerindeki hedef spektrum tasarim spektrumu
olarak tanimlarak TBDY-2018’e¢ gore kayit se¢cimi yontemi ile yer hareketi kayit

setleri olusturulmustur.

Calismada, yer hareketi kayit setlerini olusturulan MATLAB algoritmasina
tanimlayarak 1.50, 4.0 ve 8.0 siineklik diizeylerine gore analizler yapilarak iki
yaklagima gore segilen yer hareketi kayit setlerinin siineklik oranlar1 karsilastirlmigtir.
Ayrica iki yaklagimla olusturulan yer hareketi kayitlarinin istenilen sayisi ve ¢esitligi
de degerlendirilmistir. Kayit setlerini 6l¢eklendirme katsayilar1 0.6-1.40, 0.8-1.20, 0.9-
1.10 ve 0.95-1.05 i¢in ayr1 ayr1 analizler yapilmistir.

Iki yaklagimla olusturulan kayitlar kullanilarak kisa ve uzun periyotlu TSD sistemlerde
en biiyiik kat 6telemeleri elde edilmistir. TSD sistemler i¢in 1.50, 4.0 ve 8.0 siineklik
diizeylerinde analizler yapilmistir. TSD sistemler igin belirlenen tepe yerdegistirmesi

degerleri karsilastirilmistir.

Analizler sonucunda, iki yaklasim ile olusturulan yer hareketi kayit setlerinin siineklik
oranlar1 ve tepe yerdegistirmesi degerlerinin ortalamasi ve medyan degerleri alinarak
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Iki yaklasim ile olusturulan yer hareketi
kayitlarin se¢imi iki farkli datadan segilmistir. Kosullu Ortalama Spektrum yontemine
gore yapilan yer hareketi kayit se¢cimi ve 6l¢eklemdirme igin W. Baker, N. Jayram ve
T. Jin,’nin 2011 yilindaki makalesinde olusturulan MATLAB algoritmasindan
yaralanilmistir ~ (https://www.jackwbaker.com/gm_selection.html). TBDY-2018’e
gore yer hareketi kayit setleri se¢imi ve Olgeklendirmesi i¢in PEER NGA veri

tabanindan yararlanilmistir.


https://www.jackwbaker.com/gm_selection.html

2. SUNEKLIK ORANI

2.1 Kayit Setlerinin Siineklik Orani Hesabi

Yap1 sistemlerinde veya yapisal elemanlarda uygulanan kuvvetin olusturdugu sekil
degistirmeye bagli olarak ¢izilen Kkuvvet-yerdegistirme grafiginde en biiyiik
yerdegistirmenin (nihai sekildegistirme), akma durumundaki yerdegistirmeye oranina
Siineklik Orani (R) denir. Siinelik orani yapisal elemanlarda hesaplandigi gibi, 6nceki
arastirmalarda deprem ivme kayitlarinin siinekik oranlarmin da hesaplandigi

gOriilmiistiir.

Deprem ivme kayitlarinin siineklik oranlari, W. Baker, N. Jayram ve T. Jin,’nin 2011
yilindaki makalesinde yapinin hakim periyodundaki deprem ivme kayitlarinin elastik
durumdaki (R=1) Spektral ivmesinin (S,(T*)) akma durumundaki spektral ivmeye

((S4)y) orani olarak tanimlanmigtir. Akma durumundaki spektral ivme, yapinin hakim
acisal frekansinin karesi (?) ile akma durumundaki yerdegistirmenin (6y) carpimina
esit olarak denklem 2.1’°de belirtilmistir. Makalede, elastik ve inelastik durumlar icin
stineklik oran1 hesaplanmustir.

_Sa(T) _ Sa(T) (2.1)

R = =
Sy 2.3,

Stineklik oran1 (R) yapmin hakim periyodundaki (T*) elastik spektral ivme degerine,
Sa(T*), ve akma durumundaki yerdegistirme (8y) degerine baghidir. Bu tez
caligmasinda stineklik oranini hesaplamak amaciyla parametrelerini hesaplamak i¢in
Elastik ve Inelastik hesap yapabilen bir MATLAB programimdan yararlanilmistir.
MATLAB algoritmasinda secilen kayit setlerindeki dl¢eklendirilmis deprem ivmeleri
tanimlanrak denklem 2.1’deki parametreler hedef siineklige gore hesaplanmaktadir.
denklem 2.1°deki agisal frekans degeri 0.5 s ve 1.5 s dikkate alindigindaki kayzt setleri
i¢in sabit kalmaktadir. Akma durumundaki yerdegistirme (dy) degeri hedef siineklige
gore degismektedir. MATLAB programina soniim orani, akma sonrasi rijitlik, hedef

alinan stineklik degerleri ve yapinin hakim periyodu girilerek denklem 2.1’deki



parametreler hesaplanir. Bu tez ¢alismasinda soniim oranini1 %5 ve hafif peklesmeyi

......

alimmustir. Algoritma, tanimlanan 6l¢eklendirilmis deprem ivme kaytilarinin hakim
periyodundaki elastik durumdaki spektral ivme degerini ve slineklik degerlerini ¢ikti
olarak vermektedir. Yapilan hesaplamanin genel akis diyagrami Sekil 2.1°de
gosterilmektedir.

0.60-1.40,0.80-1.20, 0.90-1.10 ve 0.95-1.05
Olgek faktorii araliklarinda gesitli yer
hareketi kay1t setleri olusturuldu.

GIRDILER
Soniim oram: %35
Post-yield Stiffness Ratio: %10
Hedef Siineklik (R ): 1.50
4
8

Yer hareketi kayitlarinin denklem 2.1°deki
belirtilen parametrelerin sonug degerleri
Excel Programina Indirin

Denklem 2.1°de belirtilen parametreler
kullanmilarak kayitlarin siineklik oranlar
hesaplannustir.

Sekil 2.1 : Elastik ve Inealstik hesap yapabilen MATLAB algoritmasinda yer
hareketi kayitlarinin stineklik oran1 hesabinin akis diyagrama.

Bu hesaplama yontemi ile depreme gore performans Ve tasarim i¢in zaman tanim alani
analizinde kullanilan deprem ivme kayit setlerinin siineklik oranlar1 hesaplanabilir.
Yapilan hesaplamalardaki basar1 kriteri, hedef alinan (secilen) siineklik ile ele alinan
deprem ivme kayit setleri ile bulunan ortalama ve medyan siineklik degerleri

arasindaki fark belirlenmistir. Kayitlardaki dagilim, ortalama ve medyan degerleri

10



arasindaki fark ile belirlenmistir. Indirilen yer hareketi kayitlarinda H1 yonii faya dik
olan bilesenleri, H2 yonii ise faya paralel bilesenleri ifade etmektedir.

2.2 Deprem Ivme Kayit Secimi ve Ol¢eklendirme Yontemleri

Depreme gore performans ve tasarim yapilirken deprem ivme kayit setleri kullanilir.
Deprem hareketi secimi ile ilgili farkli yontemler bulunmaktadir. Yer hareketi se¢imi
yapilirken deprem biiyiikliigii, faya olan uzaklik, zemin siniflandirmasinda kullanilan
kayma dalgas1 hizlarinin 30 m derinlige kadar ortalama degerinini ifade eden V50 ve
fay mekanizmasi kullanilmaktadir. Kayit se¢ciminde deprem ivme degerlerine gore
olgeklendirme de yapilmaktadir. Yer hareketi se¢giminde spektrum uyumuna da bakilir.

Tasarim spekturumuna uyum ile ilgili ¢esitli yontemler de mevcuttur.

ASCE-7-2016’a gore deprem kayit seciminde spektral ivme grafiginin sekli ve hiz-
zaman grafigindeki pikler (pulse) en 6nemli iki faktordiir. Kayit segiminde deprem
biiytikligii, faya olan uzaklik, zemin siniflandirmasinda kullanilan kayma dalga

hizlarinin 30 m derinlige kadar ortalama degerini ifade eden Vs3) ve fay mekanizmasi

dikkate alinir. Spektral ivme grafiginin sekli, deprem kayitlarinin spektral ivme grafigi
ile tasarim spektral ivme grafiginin 0.2T-1.5T periyotlar1 ile uyumudur. Deprem
kayitlarinin bileske spektrum ivme grafigi, tasarim spektrum ivme grafiginin 0.2T-
1.5T periyot araliginin iizerinde olmalidir. Tasarim spektrumu ile uyumunda secilen
yer hareketi kayit setinin her iki yatay bilesenin karelerinin toplaminin karekokii
aliarak (SRSS) hesaplanmis, bileske ivme spektrumu ile tasarim spektrumundan
0.2T-1.5T periyotlar1 araliginda 1.17 kat1 fazla olmalidir. Yer hareketi kayitlariin

sayisi en az 7 olmalidir.

ASCE 7-2016’a gore tasarrm spektrum ivme grafigi tanimi igin, Uniform Tehlike
Spektrumu (UHS) kullanilmaktadir. Uniform Tehlike Spektrumu, her periyot aralig
icin sismik tehlike analizinin (belirli bir asilma olasiliginda) sonuglarinin
birlestirilmesiyle belirli bir tehlike diizeyi olusturulur. UHS ile gizilen tasarim
spektrumu Tiirkiye Deprem Yonetmeligi-2018’de ¢izlen Tasarim Spektrumu ile ayni

sekilde ¢izilmektedir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e (TBDY-2018) gore yer hareketi segiminde
deprem biiyiikliigi, faya olan uzaklik, zemin kayma dalga hizlarinin 30 m derinlige

kadar ortalama degreinini ifade eden V(30y ve fay mekanizmasi dikkate alinir. Tasarim
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Ivme Spektrum egrisiyle yer hareketi setlerinin spektrum egrilerinin uyumuna da
bakilmaktadir. Deprem ivme kayitlarinin, ivme spektrumlarinin bileskesi ve tasarim
ivme spektrumun 0.2T-1.5T iki periyot degerlerindeki uyumlarma bakilir. iki sinir
periyot arasinda deprem ivme kayitlarinin bileske spektrum ivme grafigi tasarim ivme
spekrum grafiginin 1.3 kati iizerinde olmalidir. Bir veya iki boyutlu hesap i¢in
secilecek deprem kayitlarinin ve iic boyutlu hesap igin secilecek deprem kaydi
takimlariin sayis1 en az onbir olmalidir. Ayn1 depremden segilecek kayit veya kayit

takimi sayisi ticii gegmemelidir.

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi 2018’e (TBDY-2018) gore tasarim ivime spektrum
grafigi, %5 soniim orani igin, harita spektral ivme katsayilarina ve yerel zemin etki
katsayilarina bagli olarak tanimlanir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gore
analiz ve tasarimlarda kullanilan tasarim spektrumlarinda yatay elastik tasarim
spektrumlar1 dikkate alinir. ASCE-7’de oldugu gibi her periyot araliginda farkli
sekilde hesaplanmaktadir.

Yer hareketi segiminde yeni yontemler de bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri bu tez
caligmas1 kapsamina girmektedir. Kosullu Ortalama Spektrumu yontemi, tek bir
periyot degerine gore kayit se¢imi yapilabilmektedir. Yer hareketlerinin ivme
spektrum egrilerini 6l¢eklendirerek hakim tek periyot degerine esleyerek kayit segimi
yapilabilmektedir. Diger boliimlerde bu kayit se¢im yonteminin yapilarda ve yapi
elemanlarinin deprem performanst ve tasarimlarda kullanilan kayit segimlerindeki
stinekligi ve kat otelemeleri Tiirkiye Bina Deprem YoOnetmeligi-2018 de verilen

yaklasim ile karsilagtirilmistir.
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3. KOSULLU ORTALAMA SPEKTRUM YONTEMI (CONDITIONAL
MEAN SPECTRUM)

Kosullu Ortalama Spektrumu (CMS) yontemi, yer hareketi kayit segimi ve
Olceklendirilmesinde yapilan spektrum hesaplamasini tek bir periyottaki, yani yapinin
hakim periyodundaki spektral ivmeye gore kosullandirir ve ardindan diger tiim
periyotlardaki spektral ivme degerlerinin ortalamasimi veya dagilimini hesaplar.
Uniform Tehlike Spektrumu'na (UHS) alternatif bir hedef spektrumudur (Sekil 3.1) ve
performansa dayali analizlerde yer hareketi se¢imi igin bir hedef olarak kullanilabilir
(Baker, 2011).

5, N —r — =l =
| T*=045s ™ =0.85s

o |- == ] T =26s
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. R
‘é’ 0.5
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°
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% | *='="Uniform hazard spectrum
Conditional mean spectra
0.01 ' 4 — : A —
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Sekil 3.1 : Palo Alto Bolgesi igin, T*=0.45, 0.85, 2.6s ve 5s periyotlar i¢in UHS ve
CMS yonteminin Karsilagtirilmasi (NIST, 2011a).

Yontem, ivme spektrumunun belirli bir periyottaki spektral ivmeye bagli olmasi
nedeniyle periyoda ozeldir. CMS yontemi spektrum hesaplamalarinda noktasal
benzerligi esas almaktadir. (Sekil 3.2) Bu yontem, Uniform Tehlike Spektrumunun
hesaplanmasindan zor degildir ve risk degerlendirme uygulamalarinda yer hareketi

kayit se¢im hedefi olarak kullanimi i¢in daha uygundur (Haselton et al., 2012).
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Sekil 3.2 : CMS yontemi ile secilen kayit seti spektrum grafigi

Kosullu Ortalama Spektrum Y 6ntemine gore yer hareketi se¢imi ve 6lgeklendirilmesi
icin bir MATLAB algoritmasindan yararlanilmistir (Jayram ve Baker, 2011).
Algoritma, PEER NGA veri tabaninindan yararlanarak yer hareketi kayit se¢imi
yapilmaktadir. Kosullu Ortalama Spektrumu yontemine gore yer hareketi se¢iminde
MATLAB algoritmasina deprem biiyiikliigii, faya olan uzaklik, zemin kayma dalga
hizlarmin 30 m derinlige kadar ortalama degerini ifade eden V30, bilgiler ilk asamada
girilmektedir. Sonraki agamada, hakim periyot degeri, istenilen yer hareketi sayisi,
yapinin hakim periyodu, en bilyiik 6l¢ek katsayist degeri ve epsilon degeri girilir. Bu
tez ¢aligmasinda, en biiyiik 6l¢ek katsayisi 1.40 ve yer hareketi kayit sayis1 200 olarak
girilmistir. Girdilerdeki epsilon degeri, standart sapma sayisidir (denklem 3.1).
InS,(T) yer hareketinin hakim (T) periyodundaki logaritmik spektral ivmedir.
u(InS,(T)) ve a(InS,(T)) deprem biiyiikliigii ve faya olan uzaklik verildiginde
In S, (T)’nin sirasiyla tahmin edilen ortalamasi ve standart sapmasidir. Bu ¢aligmada
epsilon sifir alinmigtir. Epsilon degerinin sifir olmasi yer hareketi segiminde
ortalamaya gore eslestirme anlamina gelmektedir. (Sekil 3.3) Bu yaklasim ile yapilan

kayit secimi ve 6lgeklendirme akis diyagrami Sekil 3.4’deki gosterilmektedir.

_ InS$a(T) — u(In54(T))
- o(InSe(T))

(3.1)
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Sekil 3.3 : Yer hareketi kayit setinde epsilon () degeri “0” ile “1” gosterimi.

M=7
R=10 km
Vs30=400 m/s
Eps=0

h

nGM=200
T1=0.55 & 1.5s
maxScale=1.40

n

Yer Hareketi kayitlarin
Output_File’dan indirildi.

Sekil 3.4 : CMS yontemine gore yer hareketi kayit se¢imi ve 6lgeklendirilmesinde
kullanilan MATLAB algoritmasinin akis diyagrama.

3.1 Kisa Periyotlu Yapilar i¢cin Kayit Secimi

3.1.1 Kayitlarin Secimi ve 6lceklendirilmesi

Kosullu Oratalama Spektrumun yontemine gore yer hareketi se¢iminde MATLAB
algoritmasma girdiler, deprem biytkligi “7” (M=7), faya olan uzaklik 10km

(R;=10km), zemin kayma dalga hizlarinin “30m” derinlige kadar ortalama degreinini

15



ifade eden V0) “400 m/s” ve fay mekanizmas: Yatay atilimli olarak almmustir.

Yapini hakim periyodu olarak kisa periyot olarak “0.5 s”, yer hareketi sayis1 “200”,
maksimum o6lgek Katsayisi “1.40” ve epsilon degeri “0” alinarak algoritmada yer

hareketi se¢imi yapilmistir (Sekil 3.5)

Ve = o - :
10 f = Tasarim Spektrumu
I

x Kayitlarin Spektrumu

s.(T) [l

102"

l()'l 05s 100 |()l
T [s]

Sekil 3.5 : CMS’ye gore 0,60-1,40 Slcek faktorii araligida ve kisa (TX=0.5s)
periyodunda seg¢ilmis ve dlgeklendirilmis yer hareketi kayit setinin ivme
spektrumlarinin grafigi.

Algoritmadan indirilen 200 adet yer hareketi indirilerek 0.60-1.40, 0.8-1.20, 0.90-1.10,
0.95-1.05 olgekli yer hareketi setlerine ayrilarak Olgek katsayisinin  etkinligi
arastinlmistir. Olgek Katsayili gruplara ayrilmasini amaci dlgek katsayisinin bire
yaklastik¢a analizlerde deprem davranisinin ve yiikiiniin ger¢ege daha yakin sonuglar
elde edilmesidir. Yapilan ¢alismada yer hareketi kayitlar1 gruplandirildiginda 6lgek
katsayis1 bire yaklastikga yer hareketi kayit sayisi ve yer hareketi kayit ¢esitliligi
azalmaktadir. Kosulu Ortalama Spektrum yontemine gore olusan kayitlar Cizelge

3.1’de goriilmektedir.

3.1.2 Secilen kayitlarin siineklik oranlariin hesabi

Kosullu Ortalama Spektrum Yontemine gore secilen ve Olgeklendirilen yer hareketi
ivme kayitlarinin denklem 2.1°deki ifadeyle siineklik oranlari hesaplanmistir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda yer hareketlerin az, orta ve yiiksek siineklik durumlar1 (R=1.5,

4, 8) i¢in zaman tanim alninda analizler yapilmistir. Secilen yer hareketlerinin
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Olceklendirilmis ivme kayitlarinin denklem 2.1°deki ifadeleri bulmak igin elsatik ve

inelastik yapabilen MATLAB algoritmasina tanimlanmuistir.

Cizelge 3.1: CMS’ye ve kisa (T*=0.5s) periyot degerine gore secilen yer hareketi
kayitlarin isimleri ve dlgek katsayilari.

CMS-TK=0.5s

Kayit Olcek Kayit Olgek Kayit Olcek
RSN-183 H1 0.64 RSN-1147 H1 0.81 RSN-1108 H1 1.01
RSN-170 H1 0.65 RSN-173 H1 0.83 RSN-549 H2 1.04
RSN-6 H1 0.69 RSN-185 H1 0.83 RSN-1165H1 111
RSN-179 H1 0.69 RSN-165 H2 0.84 RSN-900 H2 1.12
RSN-1147 H1 0.71 RSN-159 H1 0.85 RSN-1762 H1 1.12
RSN-169 H1 0.72 RSN-721 H1 0.86 RSN-162 H2 1.20
RSN-1158 H2 0.73 RSN-178 H2 0.88 RSN-1161 H2 121
RSN-183 H2 0.75 RSN-1110H1 0.91 RSN-549 H1 1.22
RSN-319 H1 0.75 RSN-174 H1 0.92 RSN-2507 H2 1.22
RSN-2734 H2 0.76 RSN-6 H2 0.96 RSN-728 H1 1.30
RSN-1633 H2 0.77 RSN-728 H2 0.96 RSN-1115H1 131
RSN-184 H2 0.78 RSN-729 H2 0.96 RSN-1177 H2 1.34
RSN-721 H1 0.78 RSN-1161 H1 0.97 RSN-1100 H2 1.37
RSN-169 H2 0.79 RSN-1104 H1 0.97 RSN-1634 H1 1.39
RSN-725 H2 0.80 RSN-165 H1 0.98 RSN-2752 H2 1.39

RSN-316 H1 0.81 RSN-178 H2 0.99

MATLAB algoritmasinda séniim oraninin 0.05, akma sonrasi rijitlik 0.1 ve siineklik
degerlerini ve 1.5, 4 ve 8 siineklilik degerleri dikkate almmarak denklem 2.1°de
parametreler hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler Excel programina aktarilarak
Kosullu Ortalama Spektrum Yontemine gore secilen yer hareketi kayit setlerinin
denklem 2.1°deki stineklilik orani ifadesi hesaplanir. (Sekil 2.1) Hesaplanan siineklilik
oranin ortalamast ve medyan degerleri hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda yapilan
kayit setlerin siineklik oranin ortalama ve medyan degerleri Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 de goriildiigi tizere Kosullu Ortalama Spektrum (CMS) yontemine gore
kisa periyot (TX=0.5s) dikkate alinarak segilen yer hareketleri kayit setleri siineklik
orani sonuglarinda az ve orta siineklik (R=1.5 ve 4) degerlerinde istenilen siineklilik
degerine ulasildigr goriilmektedir. Fakat yiiksek siineklik (R=8) degerinde istenilen
degere yaklastifi ama ulasilmadig goriilmektedir. Yer hareketi kayit setlerinin
ortalama ve medyan degerlerinin arasindaki fark ile dagilimlari hakkinda yorum

yapilabilmektedir. Az siineklik seviyesi olan 1.5 degerinde ve Orta siineklik seviyesi

17



olan 4 degerinde kayit serlerindeki siineklik orani dagilimi simektrik bir oldugu

goriilmektedir. Stineklik seviyesi artikca dagilimlarin simetrikten bozuldugu

goriilmektedir. Sonuglar Ek A’daki Cizelge A.1’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2: Farkli 6lgek faktorii araliklart ve kisa (TX=0.5s) periyot i¢in olusturulan
kayit setleri icin CMS yontemi ile hesaplanan siineklik orani degerleri.

Oloek Kayit Siineklik Oram (R)
Katsayisi Sayisi R=1.50 R=4 R=8
(Nem) Medyan Ortalama Medyan Ortalama Medyan Ortalama
0.60-1.40 47 1.66 1.68 4.10 4.19 6.95 6.92
0.80-1.20 24 1.75 1.71 4.22 4.23 7.3 7.06
0.90-1.10 12 1.71 1.71 4.22 4.29 7.14 6.92
0.95-1.05 9 1.70 1.69 4.18 4.27 7.17 6.97

3.2 Uzun Periyot Yapilar i¢in Kayit Secimi

3.2.1 Kayitlarin secimi ve dl¢ceklendirilmesi

Kosullu Oratalama Spektrumun yontemine gore yer hareketi se¢iminde MATLAB
algoritmasina girdiler, deprem biytkligi “7” (M=7), faya olan uzaklik 10km
(R;8=10km), zemin kayma dalga hizlarinin “30m” derinlige kadar ortalama degreinini
ifade eden Vo)) “400 m/s” ve fay mekanizmasi Yatay atilimli olarak ayni1 kisa periyot
dikkate alinarak yapilan kayit secimindekiler gibi alinmistir. Yapini hakim periyodu
olarak uzun periyot “1.5 s”, yer hareketi sayis1 “200”, maksimum 06l¢ek katsayisi
“1.40” ve epsilon degeri “0” alinarak algoritmada yer hareketi se¢imi yapilmustir. Bir

onceki boliimdeki gibi girdiler ayn1 seklide girilmektedir. (Sekil 3.6)

Algoritmadan indirilen 200 adet yer hareketi indirilerek 0.60-1.40, 0.8-1.20, 0.90-1.10,
0.95-1.05 olgekli yer hareketi setlerine ayrilarak oOlgek katsayisinin etkinligi
arastirilmistir. Kisa periyotlar i¢in yer hareketi secimimde oldugu gibi yer hareketi
setlerinin 6lgek katsayisi bire yaklastik¢a ayn1 zamanda yer hareketi kayit sayisi ve yer
hareketi cesitliligi azalmaktadir. Kisa periyot (TK=1.5s) dikkate alindiginda yapilan
aym girdiler ve segim yontemi yapilarak uzun periyot (TY=1.5s) dikkate alindiginda
icin Kosulu Ortalama Spektrum ydntemine gore olusan kayitlar Cizelge 3.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : CMS’ye gore 0,60-1,40 dlgek faktodrii araliginda ve uzun (TY=1.5s)
periyodunda secilmis ve ol¢eklendirilmis yer hareketi kayit setinin ivme
spektrumlarinin grafigi.

Cizelge 3.3: CMS’ye ve uzun (TY=0.5s) periyot degerine gore secilen yer hareketi
kayitlarin isimleri ve dlgek katsayilari.

CMS-TY=1.5s
Kayit Olcek Kayit Olcek Kayit Olcek

RSN-721 H1 0.6 RSN-161 H2 0.86 RSN-1147 H1 1.04
RSN-181 H1 0.61 RSN-266 H1 0.87 RSN-174 H2 1.06
RSN-723 H1 0.61 RSN-1165 H1 0.88 RSN-162 H2 1.07
RSN-729 H2 0.61 RSN-1111 H2 0.9 RSN-185 H1 1.08
RSN-1605 H1 0.61 RSN-729 H1 0.91 RSN-6 H1 111
RSN-721 H1 0.63 RSN-1110 H1 0.91 RSN-1100 H2 1.12
RSN-179 H1 0.64 RSN-1762 H1 0.92 RSN-832 H2 1.16
RSN-178 H1 0.7 RSN-165 H1 0.94 RSN-862 H2 1.2
RSN-900 H2 0.71 RSN-165 H2 0.96 RSN-1110 H2 1.27
RSN-185 H2 0.72 RSN-6 H2 0.99 RSN-175 H1 1.31
RSN-180 H1 0.73 RSN-316 H2 0.99 RSN-266 H2 1.32
RSN-316 H1 0.74 RSN-161 H1 1.01 RSN-175 H2 1.35
RSN-1165 H2 0.74 RSN-173 H1 1.01 RSN-728 H1 1.35
RSN-1158 H1 0.75 RSN-725 H2 1.03 RSN-884 H2 1.36
RSN-1634 H2 0.83 RSN-850 H2 1.04 RSN-1794 H2 1.38

RSN-1115 H1 1.39

3.2.2 Sec¢ilen kayitlarin siineklik oranlarinin hesabi

Kosullu Ortalama Spektrum Yontemine gore secilen ve dlgeklendirilen yer hareketi
ivme kayitlarinin denklem 2.1°deki ifadeyle siineklik oranlari hesaplanmistir. Bu tez

caligmas1 kapsaminda yer hareketlerin az, orta ve yiiksek siineklik durumlart (R=1.5,
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4, 8) i¢in analiz yapilmistir. Segilen yer hareketlerinin 6l¢eklendirilmis yer hareketi
ivme kayitlarinin denklem 2.1°deki ifadeleri bulmak igin elsatik ve inelastik yapabilen

MATLAB algoritmasina tanimlanmustir.

MATLAB algoritmasinda soniim oraninin 0.05, akma sonrasi rijitlik 0.1 ve siineklik
degerlerini ve 1.5, 4 ve 8 siineklilik degerleri girlerek denklem 2.1°de parametreler
hesaplanmistir. Hesaplanan parametreler excel programina aktarilarak Kosullu
Ortalama Spektrum Yontemine gore segilen yer hareketi kayit setlerinin denklem
2.1°deki siineklilik orani ifadesi hesaplanir. (Sekil 2.1) Hesaplanan stineklilik oranin
ortalamast ve medyan degerleri haesaplanir. Yapilan calugsmadaki kayit setlerin

stineklik oranin ortalama ve medyan degerleri Cizelge 3.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.4: Farkli 6lgek faktorii araliklar1 ve uzun (TY=1.5s) periyot i¢in olusturulan
kayit setleri icin CMS yontemi ile hesaplanan siineklik orani degerleri.

Bleck Kayit Siineklik Oram (R)
SK  Sayist R=1.50 R=4 R=8
Katsayisi
(Nem) Medyan Ortalama Medyan Ortalama Medyan Ortalama

0.60-1.40 46 1.75 1.67 3.91 4.37 8.23 7.87
0.80-1.20 24 1.74 1.62 4.31 4.48 8.30 8.10
0.90-1.10 14 1.68 1.63 3.55 4.43 6.88 1.77
0.95-1.05 10 181 1.72 3.46 4.27 6.49 7.40

Kosullu Ortalama Spektrum (CMS) yontemine gére uzun periyot (TY=1.5s) dikkate
alinarak segilen yer hareketleri kayit setleri siineklik oran1 sonuglarinda az ve orta
stineklik (R=1.5 ve 4) degerlerinde istenilen siineklilik degerine ulasildig
goriilmektedir. Fakat yiiksek siineklik (R=8) degerinde istenilen degere yaklastigi ama
ulagilmadigr goriilmektedir. Kisa periyot dikkata alindiginda yapilan analizlerin
sonuglarina benzer sonuglar verildigi goriilmiistiir (Cizelge 3.4). Dagilimlar1 da ayni
kisa periyot dikkate alinarak segilen kayit setindeki gibi sonuglanmistir. Sonuglar EK

A’daki Cizelge A.2’de gosterilmektedir.
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4. TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGI 2018’¢ GORE KAYIT
SECiMi

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’nin depreme gore performans ve tasarimda
kullanilacak yer hareketi kayit segiminde, deprem biiytikliigii, faya olan uzaklik, zemin
kayma dalga hizlarinin 30m derinlie kadar ortalama degreinini ifade eden Vg (30y Ve
fay mekanizmasi dikkate alinir (TBEC-2018. B6liim 2.5.1.1). Kullanilacak deprem yer
hareketi genlikleri, “segilen tiim yer hareketi kayitlarinin bileske ivme tepki
spektrumlarinin ortalamasi. 0.2Tp ila 1.5Tp periyot araliginda tasarim (hedef)
spektrumundan daha yiiksek olmalidir.” kuralina goére oOlgeklendirilir. Tp,
degerlendirilen yapinin hakim periyodudur. Yer hareketi kayit setlerinin tasarim ivme
spektrumuna uyumlu olarak sec¢ilmesinde Ol¢ek katsayisint en fazla 3 olarak
siirlandirilmigtir. Yonetmelige gore performans degerlendirmelerinde ve yapisal
tasarimlarda yapilan zaman tanim tanim alaninda analizlerde kullanlilacak yer hareketi

kay1t sayisi en az 11 olarak sinirladirilmastir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) gore dogrusal olmayan zaman
tanim alanindaki analizlerde kullanilan {i¢ boyutlu hesaplama modellme
yontemlerinde yer hareketi kayit setinin segilirken her bir yer hareketi kaydi i¢in
bileske ivme tepki spektrumlari her yatay bilesenin ivme tepki spektrumunun kareleri
toplamimin karekokii alinarak hesaplanir. Boylelikle yonetmelikde ii¢ boyutlu
modolleme yonteminde dogrusal olmayan zaman alani analizi yapilacaksa, secilen yer
hareketi kayitlarinin ivme spektrumlarinin ortalamasi hedef (tasarim) spektrumun

0.2Tp ila 1.5 Tp periyot araliginda en az 1.3 kati olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Tiirkiye Bina Deprem 2018 yontemiginde kayit se¢im yontemiyle bir Onceki
boliimlerdeki analizde yapilan kisa (T¥=0.5 s) ve uzun (TY=1.5 s) periyotlar dikkate
alinarak kayit setleri olusturulmustur. Segilen kayit setlerinin denklem 2.1°¢ gore
stinekilik oranlar1 hesaplanmistir. Secilen yer hareketi kayitlar1 setleri az, orta ve
yiiksek stineklik durumlar1 (R=1.5, 4, 8) i¢in analiz yapilmistir. TBDY-2018’e gore

yapilan kayit se¢imi ve 6l¢eklendirilmesi PEER NGA veri tabanindan yaralanilmstir.
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4.1 Kisa Periyot Yapilar icin Kayit Secimi

4.1.1 Kayitlarin secimi ve 6l¢ceklendirilmesi

Tirkiye Bina Deprem Yonteligi 2018’nin kayit secim yontemine gore yer hareketi
seciminde kosullu ortalama spekrum yontemine gore segilen kayit setlerinin bileskesi
tasarim (hedef) spektrum olarak PEER NGA veri tabanina tanimlanmistir. Tanimlanan
hedef spektruma gore kayit se¢imi icin PEER NGA veri tabaninida girdiler Kosullu
ortalama spektrum yonteminde MATLAB algoritmasindaki girdilerin bir aralik olarak
tamimlayarak deprem biiyiikligi “7-8” (M=7-8), faya olan uzaklik 0-30 km (R;s=0-
30 km), zemin kayma dalga hizlarinin “30m” derinlige kadar ortalama degreinini ifade
eden Vo) “250-720 m/s”, yonetmelige gore ZC zemin siifi, dnceki boliimlerde bu
deger 400 m/s degere karsilik olarak ve fay mekanizmasi yanal atilimli fay olarak
TBDY-2018 2.5.1.1°deki kurala gore kayit setleri olusturulmustur. Yapinin hakim
periyodu kisa periyot olarak TX=0.5 dikkate alinmistir. TBDY-2018 kayit secimi
kurallarina gore li¢ boyutlu hesap yonteminde oldugu gibi 0.2 ve 1.5 katsayilari ile
carpilarak kayit setleri 6l¢eklendirilmisitr (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 : TBDY-2018’e gore dlgeklendirilmis yer hareketi kayit seti i¢in hedef
tasarim spektrumu ve tek yonlii bileske spektrum (TX = 0.5 s icin).

Tiirkiye Bina Deprem Yontemiligi 2018’e gore kayit secimi ve 6l¢eklendirmek i¢in bu
tez ¢alismasi kapsaminda tek boyutlu hesap i¢in secilen kayit setlerinin iki yatay

yoniinden en biiylik olan1 segilerek kayit seti olusturulmustur. Tek boyutlu hesap i¢in
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olusturulan kayit setlerinin bileskesi hedef spektrumun {izerinde olmas yeterli kosul
olarak kabul edilmistir. Olgek katsayilar1 indirilen yer hareketi kayitlarini ayn1 Kosullu
Ortalama Spektrum (CMS) yonteminde oldugu gibi 0.60-1.40, 0.8-1.20, 0.90-1.10,
0.95-1.05 olgek katsayilarina ayrilarak yer hareketi kayit setleri olusturulmustur.
Secilen yer hareketi kayit setleri Cizelge 4.1 de gdsterilmektedir.

Cizelge 4.1: TBDY-2018’¢ ve kisa (TK=0.5s) periyot degerine gore secilen yer
hareketi kayitlarin isimleri ve 6lgek katsayilari.

TDY-2018-TX=0.5s
Kayit Olcek Kayit Olgek Kayit Olcek

RSN-6 H1 0.61 RSN-20 H2 0.80 RSN-4117H2 0.95
RSN-1104 H2 0.63 RSN-4126 H2 0.80 RSN-4103H1 0.96
RSN-95 H1 0.64 RSN-6928H2 0.83 RSN-6971H1 0.96
RSN-161 H2  0.67 RSN-30 H1 0.83 RSN-459H2  0.97
RSN-158 H1  0.70 RSN-2752H2 0.83 RSN-8486 H2 1.01
RSN-1107H2 0.71 RSN-1121H1 0.83 RSN-3933H2 1.01
RSN-165H1  0.73 RSN-4071H2 0.84 RSN-458H2  1.02
RSN-1118 H1  0.74 RSN-4102H2 0.84 RSN-4068H1 1.02
RSN-4115H2 0.74 RSN-901H1 0.85 RSN-4132H1 1.02
RSN-6912H1 0.75 RSN-448H1 0.86 RSN-3943H2 1.02
RSN-1116 H2 0.75 RSN-549H1 0.86 RSN-461H2 1.04
RSN-159H1  0.76  RSN-266 H1  0.86 RSN-4111H2 1.05
RSN-4098 H1  0.76 RSN-6877H2 0.86 RSN-3948H1 1.05
RSN-4097 H2 0.76 RSN-1100H2 0.86 RSN-4074H2 1.10
RSN-4084 H2 0.76 RSN-4070H1 0.88 RSN-6961H2 1.11
RSN-162 H1  0.77 RSN-1115H1 0.89 RSN-4147H1 112
RSN-4130H2 0.78 RSN-6965H2 0.90 RSN-3907H2 1.16
RSN-727H2  0.78 RSN-4065H2 092 RSN-2710H2 1.17
RSN-1110H1 0.79 RSN-164H1 093 RSN-176 H2  1.17
RSN-265H1  0.79 RSN-4134H2 0.95 RSN-33 H1 1.19
RSN-722 H2  1.19

RSN-4143 H2 1.20

4.1.2 Se¢ilen kayitlarin siineklik oranlarinin hesabi

Tiirkiye Bina Deprem Yontemeligi 2018 kayit se¢im ydntemine gore segilen ve
Olgeklendirilen yer hareketi ivme kayitlarinin denklem 2.1°deki ifadeyle siineklik
oranlar1 hesaplanmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda yer hareketlerin az, orta ve
yiiksek siineklik durumlar1 (R=1.5, 4, 8) icin analiz yapilmistir. Segilen yer
hareketlerinin 6lgeklendirilmis ivme kayitlarinin denklem 2.1°deki ifadeleri bulmak
icin Onceki boliimlerde agiklanan ayni elsatik ve inelastik yapabilen MATLAB

algoritmasina tanimlanmistir.
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MATLAB algoritmasinda sontim oraninin 0.05, akma sonrasi rijitlik 0.1 ve siineklik
degerlerini ve 1.5, 4 ve 8 siineklilik degerleri girlerek denklem 2.1°de parametreler
hesaplanmistir. (Sekil 2.1) Hesaplanan parametreler excel programina aktarilarak
Tirkiye Bina Deprem Yontemeligi 2018 kayit se¢cim yontemine gore segilen yer
hareketi kayit setlerinin denklem 2.1°deki siineklilik orani ifadesi hesaplanir.
Hesaplanan siineklilik oranin ortalamasi ve medyan degerleri hesaplanir. Bu tez
kapsaminda yapilan kayit setlerin siineklik oranin ortalama ve medyan degerleri

Cizelge 4.2’ de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2: Farkli 6lgek faktorii araliklar1 ve kisa (TX=0.5) periyotu i¢in olusturulan
kayit setleri igin TBDY-2018 ile hesaplanan siineklik orani degerleri.

. Siineklik Oram (R)

Olcek Kayit B - B
K Sayisi R=1.50 R=4.0 R=8.0

atsayisi New)

(New Medyan Ortalama Medyan Ortalama Medyan Ortalama

0.60-1.40 61 1.67 1.69 4.15 4.36 7.63 8.05
0.80-1.20 41 1.64 1.68 4.49 4.75 8.32 9.03
0.90-1.10 18 1.60 1.70 4.50 4.60 7.90 8.50
0.95-1.05 13 1.50 1.70 4.50 4.40 7.90 8.00

Tiirkiye Bina Deprem Yonteligi 2018’ nin kayit secim yontemine gore kisa periyot
(TK=0.5s) dikkate alarak segilen yer hareketleri kayit setleri siineklik orami
sonuclarinda az, orta ve yiiksek siineklik olan kayit setlerinde 6l¢ek katsayisinin 1’e
yaklastikca istenilen degere ulasildigi goriilmistiir. Ayn1 zamanda yiiksek siineklik
(R=8) degerinde olan kayit setlerinde tam sonug verildigi gériilmiistiir. TBDY-2018
yontemeliginde kayit se¢im kuralinda kayit sayisinina saglamaktadir. Yer hareketi
kayit setlerinin ortalama ve medyan degerlerinin arasindaki fark ile dagilimlan
hakkinda yorum yapilabilmektedir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-
2018) yer hareketi kayit se¢im yontemine gore secilen yer hareketi kayit setlerinin
dagilimlarina bakildiginda az, orta ve yiiksek siineklik diizeylerinde ayni dagilima

sahip oldugu goriilmektedir. Sonuglar Ek A’daki Cizelge A.3’de gosterilmektedir.

4.2 Uzun Periyot Yapilar i¢in Kayit Secimi

4.2.1 Kayitlarin secimi ve 6lceklendirilmesi

Tiirkiye Bina Deprem Yonteligi 2018’ nin kayit se¢im yontemine gore yer hareketi
seciminde kosullu ortalama spekrum yontemine gore segilen kayit setlerinin bileskesi

hedef spektrum olarak tanimlayarak PEER NGA veri tabanina tanimlanmustir.
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Tanimlanan hedef spektruma gore kayit se¢imi igin PEER NGA veri tabaninida
girdiler Kosullu ortalama spektrum yonteminde matlab algoritmasindaki girdilerin bir
aralik olarak tanimlayarak deprem biiytikligi “7-8” (M=7-8), faya olan uzaklik 0-30
km (R;z=0-30 km), zemin kayma dalga hizlarinin “30m” derinlige kadar ortalama
degreinini ifade eden Vs(30) “250-720 m/s” , yoOnetmelige gére ZC zemin sinifi,
onceki boliimlerde bu geger 400 m/s degere karsilik olarak ve fay mekanizmasi Yatay
atilmli olarak TBDY-2018 2.5.1.1°deki kurala gére kayit setleri olusturulmustur.
Yapimnin hakim periyodu uzun periyot olarak TY=1.5 dikkate alinmistir. TBDY-2018
kayit secimi kurallarina gore ii¢ boyutlu hesap yonteminde oldugu gibi 0.2 ve 1.5
katsayilari ile garpilarak kayit setleri 6lgeklendirilmisitr. (Sekil 4.2)
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Sekil 4.2 : TBDY-2018’e gore 6lceklendirilmis yer hareketi kayit seti i¢in hedef
tasarim spektrumu ve tek yonlii bileske spektrum (TY = 0.5 s igin).

Tiirkiye Bina Deprem Yontemiligi 2018’e gore kayit secimi ve 6lgeklendirmek igin bu
tez calismasi1 kapsaminda tek boyutlu hesap icin segilen kayit setlerinin iki yatay
yoniinden en biiyiik olani secilerek kayit seti olusturulmustur. Tek boyutlu hesap i¢in
olusturulan kayit setlerinin bileskesi hedef spektrumun iizerinde olmasi yeterli kosul
olarak kabul edilmistir. Olgek katsayilar1 indirilen yer hareketi kayitlarini aym Kosullu
Ortalama Spektrum (CMS) yonteminde oldugu gibi 0.60-1.40, 0.8-1.20, 0.90-1.10,
0.95-1.05 olcek katsayilarina ayrilarak yer hareketi kayit setleri olusturulmustur.
Secilen yer hareketi kayit setleri Cizelge 4.3’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.3: TBDY-2018’¢ ve kisa (TY=1.5s) periyot degerine gore secilen yer
hareketi kayitlarin isimleri ve 6lgek katsayilari.

TDY-2018-TY=1.5s
Kayit Olcek Kayit Olcek Kayit Olgek

RSN-6 H1 0.95 RSN-3947H1 1.05 RSN-2705H1 1.25
RSN-20 H2 0.95 RSN-6915H2 1.05 RSN-2884H1 1.28
RSN-725H1  0.95 RSN-2752H2 1.06 RSN-4098H1 1.36
RSN-6013 H2 0.95 RSN-158H1 1.10 RSN-2746H1 1.39
RSN-8160 H2 0.95 RSN-165H1 1.10 RSN-3850H1 1.39
RSN-5990 H1 0.96 RSN-1116 H2 1.10 RSN-164H1 1.40
RSN-1110H1 0.97 RSN-1166 H2 1.10 RSN-187H2 1.40
RSN-864 H2  0.98 RSN-1787H2 1.10 RSN-549H1 140
RSN-6005H2 0.98 RSN-2710H2 1.10 RSN-722H2 1.40
RSN-5969 H2 0.99 RSN-3758H2 1.10 RSN-850H1 1.40
RSN-266 HL  1.00 RSN-3966H1 1.10 RSN-881H1 140
RSN-1762 H1 1.03 RSN-4097H2 1.10 RSN-1611H2 1.40
RSN-159 H1  1.04 RSN-6965H2 1.10 RSN-1794H2 1.40
RSN-161 H2  1.04 RSN-8164H2 1.10 RSN-2700H1 1.40
RSN-1111H1 1.04 RSN-162H1 1.20 RSN-2704H1 1.40
RSN-1121 H1 1.04 RSN-1107H2 1.20 RSN-2754H1 1.40
RSN-160 H2  1.05 RSN-1118H1 1.20 RSN-2888H1 1.40
RSN-451H2  1.05 RSN-3964H1 120 RSN-2899H1 140
RSN-838 H2  1.05 RSN-4116 H1 1.20 RSN-3757H1 1.40
RSN-1100H2 1.05 RSN-6912H1 1.20 RSN-5972H2 1.40
RSN-1115H1 1.05 RSN-6928H2 1.20 RSN-6971H1 1.40
RSN-1148 H1  1.05 RSN-1113H1 1.25

4.2.2 Secilen kayitlarin siineklik oranlarinin hesabi

Tiirkiye Bina Deprem Yontemeligi 2018 kayit secim yontemine gore secilen ve
Olgeklendirilen yer hareketi ivme kayitlarinin denklem 2.1°deki ifadeyle siineklik
oranlar1 hesaplanmistir. Bu tez caligmasi kapsaminda yer hareketlerin az, orta ve
yiiksek stineklik durumlar1 (R=1.5, 4, 8) icin analiz yapilmistir. Segilen yer
hareketlerinin 6lgeklendirilmis ivme kayitlarinin denklem 2.1°deki ifadeleri bulmak
icin Onceki boliimlerde agiklanan ayni elsatik ve inelastik yapabilen MATLAB

algoritmasina tanimlanmigtir.

MATLAB algoritmasinda sontim oraninin 0.05, akma sonrasi rijitlik 0.1 ve siineklik
degerlerini ve 1.5, 4 ve 8 siineklilik degerleri girlerek denklem 2.1’de parametreler
hesaplanmigtir. (Sekil 2.1) Hesaplanan parametreler excel programina aktarilarak
Tiirkiye Bina Deprem Yontemeligi 2018 kayit se¢im yontemine gore segilen yer
hareketi kayit setlerinin denklem 2.1°deki siineklilik orani ifadesi hesaplanir.

Hesaplanan siineklilik oranin ortalamasi ve medyan degerleri haesaplanir. Bu tez
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kapsaminda yapilan kayit setlerin siineklik oranin ortalama ve medyan degerleri

Cizelge 4.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.4: Farkli olgek faktorii araliklar1 ve uzun (TY=1.5) periyot igin olusturulan
kayit setleri icin TBDY-2018 ile hesaplanan siineklik oran1 degerleri.

Bleck Kayit Siineklik Oran (R)
feX  Sayisi R=1.50 R=4 R=8
Katsayisi
(Nem) Medyan Ortalama Medyan Ortalama Medyan Ortalama

0.60-1.40 65 1.72 1.76 4.54 4.83 8.23 9.01
0.80-1.20 43 1.77 1.79 4.60 4.85 8.46 8.93
0.90-1.10 36 1.82 1.82 4.60 4.87 8.52 9.07
0.95-1.05 24 1.74 1.79 441 4.48 7.85 8.31

Tiirkiye Bina Deprem Yonteligi 2018 nin kayit se¢im yontemine gére uzun periyot
(TY=15s) dikkate alinarak secilen yer hareketleri kayit setleri siineklik orani
sonuglarinda az, orta ve yiiksek siineklik olan kayit setlerinde 6l¢ek katsayisinin 1°e
yaklastikea istenilen degere ulasildigi ve iistiinde oldugu goriilmiistiir. Ayni1 zamanda
kisa periyot dikkate alindiginda secilen kayitlardan daha fazla cesit kayit oldugu
goriilmiistiir. Yer hareketi kayit setlerinin ortalama ve medyan degerlerinin arasindaki
fark ile dagilimlar1 hakkinda yorum yapilabilmektedir. 1.5 s periyot dikkate alinarak
yapilan yer hareketi kayit setlerinde az siineklik seviyesi olan 1.5 degerinde kayit
setlerindeki stineklik orani dagilimi simektrik bir oldugu goriilmektedir. Siineklik
seviyesi artikga dagilimlarin simetrikten bozuldugu goriilmektedir. (Cizelge 4.4)
Sonuglar Ek A’daki Cizelge A.4’de gosterilmektedir.
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5. IKi FARKLI YAKLASIMIN KARSILASTIRILMASI

Depreme gore performans analizlerinde ve tasarimlarda kullanilan yer hareketi kayit
secimleri ile ilgili bu tezde tizerinde durulan Kosullu Ortalama Spektrum Yontemi ve
Tiirkiye Bina Deprem 2018 Yontemeliginde yer alan yer hareketi kayit segim
yontemini olan iki farkli yaklasim bu boliimde karsilastirilmistir. Diger boliimlerde
yapilan analizlerin sonuglarima gore iki yaklasiminin kisa (TK=0.5s) ve uzun periyotlar
(TY=1.5s) dikkate almarak segilen kayit setlerinin deklem 2.1°e gére hesaplanan

stineklik oranlar1 ve secilen kayit setlerin maksimum kat 6telemeleri karsilastirildi.

Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde, deperme gore performans degerlendirmelerinde ve
tasarimarda yapilan zaman tanim alani analizlerde iki yaklagiminin kayit se¢im
yontemlerinden hangisinin kullanilmasinin daha etkili olacag tarsilmaktadir. Cikan
sonuclara gore iki farkli yaklasimimin kayit se¢im ydntemlerinin kisa (T=0.5s) ve
uzun (TY=1.5s) periyotlar dikkate alindiginda ¢ikan sonuglari da karsilastirilarak
zaman atanim alan1 analizlerde kullanilmak iizere etkinligi arastirilmistir. Iki farkl
yer haraketi kayit se¢im yontemi yaklasiminin olusturulan yer hareketi kayit setlerinin
Ol¢ek katsayisi araliklarina gore gruplandirilan yer hareketi kayit setlerinin stineklik
oranlar1 ve tek serbestlik dereceli sistemlerde maksimum kat Gtelemesi sonuglar
karsilastirilmistir. Bu nedenle, yer hareketi kayit setlerinin 6lgek katayisi degerlerinin

de zaman tanim alani analizlerde kullanilmak {izere etkinligide arastirilmastir.

Kisa (T*=0.5s) ve uzun (TY=1.5s) periyotlar dikkate alindiginda iki farkl yaksim ile
secilen kayit setlerini ilk olarak siineklik oranlariyla istenilen siineklik orami degeri
karsilastirilmistir. Maksimum kat &Stelemeleri, kisa (TK=0.5s) ve uzun (TY=1.5s)
periyot dikkate alindiginda iki farkli yaklasimla secilen kayit setlerinin sonuglari

birbirleri ile karsilastirilmistir.

5.1 Kayit Setlerinin Siineklik Oran1 Bakimindan Karsilastirilmasi

Iki yaklagim ile secilen kayitlar: siineklik oran1 bakimindan karsilastirilirsa TBDY -
2018 kay1t secim yontemine gore kisa (TK=0.5s) ve uzun (TY=1.5s) periyotlar dikkate

alindiginda az, orta ve yiiksek siinekliklerde (R=1.5, 4 ve 8) ¢ikan sonuglarin istenilen
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stinekilik degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. Kosullu Ortalam Spektruma ydntemine
gore kisa (TX=0.5s) ve uzun (TY=1.5s) periyotlar dikkate alinarak segilen kayitlarin az
ve orta siineklilk degerelerinde (R=1.5 ve R=4) etkili oldugu fakat yiiksek siineklik

degerlere gelindiginde sonuclarin istenilen degere ulagilmadigi goriilmiistiir.

Kayit ¢esitliligi bakimindan da TBDY-2018 kayit secim yonteminin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. 1ki yaklasiminm kisa (T%=0.5s) ve uzun (TY=1.5s) periyotlar dikkate
alinarak secilen kayitlarin siineklik oranlarinin ve kayit ¢esitligi bakimindan benzer
sonuglar oldugu goriilmiistiir. 1ki farkli yaklasimmin kisa ve uzun periyotlarinda

kayitlarin cogu ayni kayitlar oldugu goriilmiistiir.

Kayit o6l¢eklendirmesinde, Ol¢ek Katsayilar1 1°e¢ yaklastiginda istenilen degere
yaklasmak amaciyla yapilan analizlerde kisa (TX=0.5s) periyot dikkate alindiginda bu
amaca ulasildig1 goriilmiisiitr. Fakat uzun (TY=1.5s) periyot dikkate alindiginda
Kosullu Ortalma Spektrumu Yontemi ile segilen kayit setlerinin sonuglarina
bakildiginda daha genis Olgek katsayist araliginda istenilen degere ulasildig
goriilmiistiir. 1ki farkli yaklasimda TBDY-2018’e¢ gore kayit ydnteminin oSlgek
katsayis1 bire yaklastikca kisa (T=0.5s) ve uzun (TY=1.5s) periyot dikkate alindiginda
istenilen degere ulasildig1 Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : Kisa (TX=0.5s) periyot i¢in CMS ve TBDY-2018'in siineklik oraninin
0.95-1.05 olgek faktoriinde karsilastirilmasi.

Iki yaklasima gore secilen yer hareketi kayit setinin hedef 6lgek katsay: araliginda
(0.95-1.05) siineklik oranlar1 sonuglarnin dagilimlart Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de
gosterilmektedir. Iki yaklasima gore secilen yer hareketi kayit setinin kisa (T*=0.5s)
ve uzun (TY=1.5s) periyotlar dikkate alindiginda dagilimlar1 az ve orta (R=1.5 ve R=4)

stineklik diizyindeki degerler hedef siineklik diizeyine ve biribirine yakin degerler ile
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sonuclanirken yiiksek (R=8) siineklik diizeyinde dagilimlarin hedeften uzak sonuglar

oldugu goriilmektedir. Her iki yaklagimda, siineklik arttik¢a yer hareketi kayitlarinin

stineklik oran1 sonuglarinin hedef siineklikden uzaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : Uzun (TY=1.5s) periyot igin CMS ve TBDY-2018'in siineklik oraninin

TBDY-2018

0.95-1.05 oOlgek faktoriinde karsilastirilmasi.
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Sekil 5.3 : CMS ve TBDY-2018’e gore 0.95-1.05 6l¢ek katsayisi araliginda yer

hareketi kayt setinin siineklik oran1 dagilimlar1 (TX=0.5s icin).
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Sekil 5.4 : CMS ve TBDY-2018’¢ gore 0.95-1.05 olgek katsayisi araliginda yer

hareketi kayt setinin siineklik oran1 dagilimlar1 (TY=1.5s igin).
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5.2 Maksimum Kat Otelemeleri Bakimindan Karsilastirilmasi

Kisa (T%=0.5s) ve uzun (TY=1.5s) periyotlar dikkate alindiginda Kosullu Ortalama
Spektrum (CMS) ve Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi-2018 (TBDY-2018) kayit
secim yontemleri dikkate alinarak segilen ve Olgeklenen yer hareketi kayitlari
kullanilarak bir Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistemi (Sekil 5.5) i¢in dogrusal
olmayan zaman tanim alanmi analizleri yapilmistir. Cizelge 5.1-5.4 farkli siineklik
oranlarina (R = 1.5, R = 4.0. ve R = 8.0) sahip 0.5 s ve 1.5 s periyotlu Tek Serbestlik
Dereceli sistemi igin hesaplanan maksimum kat Gtelemesini yani tepe deplasmanini,
Su(T), degerlerini dzetlemektedir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde kisa (TK=0.5s) ve
uzun (TY=1.5s) periyotlar dikkate almarak iki farkli yaklasim ile secilen kayit

setlerinin tepe yer degistirmelerinin ortalama ve medyan degreleri karsilastirilmistir.

Sekil 5.5 : Calismalarda dikkate alinan TSD sistemi.

Tepe deplasmani hesaplamak tizere ayni elastik ve inelastik yapbilen MATLAB
algoritmasimi kullanilmigtir. MATLAB algoritmasinda, istenilen siinekliklerde tepe
deplasman egrilerinde 0.5 s ve 1.5 s periyotlarindaki degereleri programda ¢ikt1 olarak
verilmektedir. Tek Serbestlik Dereceli (TSD) sistemi iizerinden hesaplandigi i¢in
maksimum kat 6telemesini tepe yerdegistirmesi, Sd(T), degeri olarak kabul edilmistir.
Matlab algoritmasi elastik ve inelastik durumlar igin Sq(T) egrilerinde istenilen

periyottaki tepe deplasman degeri vermektedir.

Kisa periyot (T*=0.5 s) dikkate alindiginda kayit se¢imde kullanilan iki farkli
yaklagiminin ortalama ve medyan tepe deplasman degerlerini karsilastirildiginda 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore secilen deprem kayit setlerinin (TBDY -
2018) Kosullu Ortalama Spektrum Yontemine gore segilen kayit setlerine yakin ve

daha yiiksek sonug verdigi Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de goriilmiistiir.
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Cizelge 5.1: CMS'ye ve kisa (TX=0.5s) periyota gore segilen yer hareketi kayit setleri
i¢in maksimum kat 6telenmeleri.

Kayit Tepe Deplasman (S«(T))
Sayisi R=1.50 R=4.0 R=8.0

(Nem) Medyan Ortalama Medyan Ortalama Medyan Ortalama
0.60-1.40 47 0.0277 0.0279 0.0303 0.0305 0.0370 0.0367
0.80-1.20 24 0.0277 0.0282 0.0320 0.0315 0.0383 0.0375
0.90-1.10 12 0.0279 0.0283 0.0333 0.0315 0.0394 0.0384
0.95-1.05 9 0.0279 0.0298 0.0344 0.0325 0.0396 0.0385

Olcek
Katsayis1

Cizelge 5.2: TBDY-2018'e ve kisa (TK=0.5s) periyota gore segilen yer hareketi kayit
setleri i¢cin maksimum kat Stelemeleri.

Kayit Tepe Deplasman (Sq(T))

Sayisi R=1.50 R=4.0 R=8.0

(Nem) Medyan Ortalama Medyan Ortalama Medyan Ortalama
0.60-1.40 61 0.0246 0.0290 0.0259 0.0296 0.0303 0.0325
0.80-1.20 41 0.0239 0.0284 0.0231 0.0284 0.0269 0.0303
0.90-1.10 18 0.0239 0.0311 0.0259 0.0312 0.0316 0.0354
0.95-1.05 13 0.0285 0.0328 0.0259 0.0332 0.0331 0.0388

Olcek
Katsayisi

Uzun Periyot dikkate alindiginda spektrum egrilerine bakildiginda kisa periyota gore
daha yiiksek tepe deplasman degeri veridigi goriiliir. Spektrum egrilerinde Periyot

artikca ivme degerleri azalir fakat Tepe deplasman degerleri artar.

Iki farkli yaklasimda uzun periyot (TY=1.5 s) dikkate alinarak secilen deprem kayit
setlerinin ortalama ve medyan tepe deplasman degerlerini karsilastirildiginda 2018
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore se¢ilen deprem kayit setlerinin (TBDY -
2018) Kosullu Ortalama Spektrum Yontemine gore secilen kayit setlerine yakin ve
daha yiiksek sonug verdigi Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’de goriilmiistiir. Sonuglar EK
A’daki Cizelge A.5-A.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3: CMS'ye ve uzun (TY=1.5s) periyota gore segilen yer hareketi kayit
setleri igin maksimum kat 6telenmeleri.

Kayit Tepe Deplasman (Sq(T))
Sayisi R=1.50 R=4 R=8

(n) Medyan Ortalama Medyan Ortalama Medyan Ortalama
0.60-1.40 46 0.0953 0.0968 0.1041 0.1060 0.1027 0.1219
0.80-1.20 24 0.0922 0.0959 0.0961 0.1050 0.1003 0.1202
0.90-1.10 14 0.0948 0.0832 0.1059 0.1246 0.1219 0.1225
0.95-1.05 10 0.0882 0.1156 0.1179 0.1401 0.1321 0.1418

Olgek
Katsayisi
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Cizelge 5.4: TBDY-2018'e ve uzun (TY=1.5s) periyota gore segilen yer hareketi
kayit setleri i¢in maksimum kat 6telemeleri.

Kayit Tepe Deplasman (S«(T))
Sayisi R=1.50 R=4 R=8
(n) Medyan Ortalama Medyan Ortalama Medyan Ortalama

Olcek
Katsayis1

0.60-1.40 65 0.0838 0.0992 0.0840 0.0929 0.0939 0.0975
0.80-1.20 43 0.0943 0.1032 0.0881 0.0966 0.0958 0.1015
0.90-1.10 36 0.0920 0.1021 0.0826 0.0950 0.0950 0.0980
0.95-1.05 24 0.0916 0.0975 0.0826 0.0945 0.0915 0.0963
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi, Kosullu Ortalama Spektrumu (CMS) ve Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) de tanimlanan kayit se¢im yontemleri ile
olusturulmus farkli ivme kaydi setleri kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda
analizler sonucunda elde edilen siineklik oranlarini ve tepe deplasman degerlerinin
egilimini ve dagiliminin istatistiksel olarak degerlendirmektedir. Calismada kisa ve
uzun periyotlu yapilari temsil etmek tizere 0.5s ve 1.5s periyot i¢in kayit setleri
olusturularak ayri ayr1 degerlendirilmistir. Caligmanin diger amaci da yapisal
analizlerden elde edilecek stineklik oranlar1 ve tepe deplasman degerlerinin egilimi ve
dagilimi tizerinde, ivme kayitlariin 6l¢eklendirilmesinde kullanilan 6l¢eklendirme
katsayilarinin mertebesinin etkisini degerlendirmektir. Bu amacla, se¢ilen yer hareketi
kayit setlerinin MATLAB algoritmasinda siineklik oranlari heaplanmis ve tek
serbestlik dereceli sistemlerde (TSD) zaman tanim alaninda az, orta ve yiiksek
stineklik diizeylerinde analizleri gergeklestirerek tepe deplasman degerleri

hesaplanmistir. . Kayit setleri PEER NGA veri tabaninda olusturulmustur.

Yer hareketi kayit setleri deprem biiyiikliigii 6-7, faya olan uzakligin 0-30 km, zeminin
kayma dayma hiz1 400 m/s (TBDY-2018’e gore ZC zemin sinift) ve faylanma tipi
yanal atimli fay secilerek olusturulmustur. ilk olarak kayit setleri Kosullu Ortalama
Spektrumu yontemi ile 200 yer hareketi kaydina indirilmistir. Kayit setleri indirilirken
maksimum 6l¢ek katsayisi 1.40 olarak girilerek sonrasinda 0.6-1.40, 0.8-1.20, 0.9-1.10
ve 0.95-1.05 olgek katsayili gruplara ayirarak farkli sayilarda yer hareketi kayit setleri
olugsmustur. Bu nedenle olusturulan yer hareketi kayitlarin sayist ve cesitligi de

degerlendirilmisitir.

Kosullu Ortalama Spektrum ile olusturulan kayit setlerindeki hedef spektrum tasarim
spektrumu olarak tanimlarak TBDY-2018’e gore kayit se¢imi yontemi ile yer hareketi
kayit setleri olusturulmustur. Calismada yer hareketi kayit setlerini olusturulan
MATLAB algoritmasina tanimlayarak 1.50, 4.0 ve 8.0 siineklik diizeylerine gore
analizler yapilarak iki yaklasima gore secilen yer hareketi kayit setlerinin siineklik

oranlar1 karsilagtirlmistir.
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Iki yaklagimla olusturulan kisa ve uzun periyotlu TSD sistemlerde maksimum Kat

otelenmeleri yapilmistir. TSD sistemlerin 1.5, 4.0 ve 8.0 siineklik diizeylerinde

analizler yapilmistir. TSD sistemler i¢in tepe deplasmani degerleri karsilastirilmastir.

Analizler sonucunda, iki yaklasim ile olusturulan yer hareketi kayit setlerinin siineklik

oranlar1 ve tepe deplasmani degerlerinin ortalamasi ve medyan degerleri alinarak

istatistiksel olarak degerlendirilmis ve karsilastirilmistir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan c¢aligmalar sonucunda asagida maddeler halinde

ifade edilen sonuglara ulagilmistir:

Kosullu Ortalama Spektrumu (CMS) yontemi ile 0.5 s (kisa) periyotlar ile
olusturulan yer hareketi kayit setleri diisiik ve orta siineklik seviyeleri i¢in
hedef siineklik oranina dogru bir sekilde ulasmistir (R = 1.50 ve R = 4.00).

Buna karsilik 8.00 siineklik orani i¢in sinirli bir basari elde edilmistir.

Kosullu Ortalama Spektrumu (CMS) yontemi ve 1.5 s (uzun) periyot ile
olusturulan yer hareketi kayit setleri diisiik ve orta siineklik seviyeleri igin
hedef siineklik oranina dogru bir sekilde ulasmistir (R = 1.5 ve R = 4.0). Buna
karsilik 8.0 siineklik orani i¢in 0.8-1.20 6l¢cek katsay: araligindaki yer hareketi

kayit setlerinde en basarilt durum elde edilmistir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) kayit secim kurallart
ve 0.5 s (kisa) periyot ile olusturulan yer hareketi setlerinin se¢imi ve
Olceklendirilmesi tiim slineklik oranlar1 i¢in basarili  bir sekilde
gerceklestirilmistir. Ozellikle yer hareketi kayit setlerinin 6lgek kaysayis1 1.0°e
yaklastik¢a hedef siineklik oranina ulagilmistir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018) kayit secim kurallart
ve 1.5 s (uzun) periyot ile olusturulan yer hareketi setlerinin se¢imi ve
Olceklendirilmesi tiim siineklik orami degerleri i¢in basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir. Ozellikle yer hareketi kayit setlerinin 6lgek kaysayisi 1.0°e
yaklastik¢a hedef siineklige ulasilmistir.

Yer hareketi kayit sayist ve ¢esitliligi bakimindan Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’e gore olusturulan yer hareketi kayit setinde Kosullu
Ortalama Spektrum (CMS) yontemine gore olusturulan yer hareketi kayit

setine gore daha fazla ve gesitli oldugu goriilmektedir.
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Her iki yaklagimla olustulan ve iki periyot degeri dikkate alinarak secilen ve
Olgeklendirilen yer hareketi kayitlarmin siineklik oram1 sonuglarinin
dagilimlarina bakildiginda siineklik artik¢a yer hareketi kayitlarinin stineklik
sonuglarinin dagilimmin biliylidiigli yani hedef siineklikden uzaklastig

gorilmiistiir.

TSD sistemler iizerinde dogrusal olmayan zaman tanim alanmi analizleri
gerceklestirildikten sonra, 0.5 s (kisa) periyot dikkate alinarak iki yaklasim ile
olusturulan kayit setlerinden gelen tepe deplasman (Sq(T)) degerlerinin
sonuglarina gore Tiirkiye Bina Deprem Y6netmelig 2018’¢ (TBDY-2018) gore
secilen yer hareketi kayit setinin tepe deplasman (S«(T)) degerlerinin
ortalamalarinin Kosullu Ortalam Spektrum (CMS) yontemine gore segilenlere

gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

TSD sistemi {izerinde dogrusal olmayan zaman tanim alani analizleri
gerceklestirildikten sonra 1.5 s (uzun) periyot dikkate alinarak iki yaklagim ile
olusturulan kayit setlerinden gelen tepe deplasman (Sq¢(T)) degerlerinin
sonuglarina gére Kosullu Ortalam Spektrum (CMS) yontemine gore segilen yer
hareketi kayit setinin tepe deplasman (Sq(T)) degerlerinin ortalamalarinin
Tiirkiye Bina Deprem Yonetmelig 2018’e (TBDY-2018) gore segilenlere gore
daha yiiksek oldugu goériilmektedir.

0.5 s (kisa) ve 1.5 s (uzun) periyotlar dikkate alindiginda Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi 2018’1 (TBDY-2018) temel alan kayit segme ve dlgeklendirme

metodolojisinin daha verimli bir yaklagim oldugu sonucuna varilmstir.
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EKLER

EK A: Secilen kayitlarin Siineklik Oranlar1 ve Maksimum Kat Otelemeleri Sonuglart
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EKA

Cizelge A.1: Kisa (TK=0.5s) periyot icin CMS ydntemine gore segilen yer hareketi
kayitlarin stineklik orani sonuglart.

S.(TK=05) R=15 R=4.0 R=8.0
Kayitlar 2

[m/s?] dy[m| R dy[m] R dy[m] R
RSN-183 H1 4.77 0.01992 1.52 0.00904 3.34 0.00431 7.01
RSN-170 H1 4.77 0.01745 1.73 0.00783 3.86 0.00356 8.50
RSN-6 H1 481 0.02168 1.41 0.00889 3.43 0.00480 6.35
RSN-179 H1 481 0.01522 2.00 0.00528 5.76 0.00362 8.40
RSN-1147 H1 4.86 0.01908 1.61 0.00925 3.33 0.00570 5.40
RSN-169 H1 4.90 0.01429 2.17 0.00564 5.51 0.00356 8.71
RSN-1158 H2 4.77 0.02224 1.36 0.00928 3.26 0.00569 5.31
RSN-183 H2 4.82 0.01855 1.64 0.00838 3.64 0.00407 7.50
RSN-319 H1 481 0.02834 1.07 0.00787 3.87 0.00438 6.95

RSN-2734 H2 4.75 0.02179 1.38 0.01119 2.69 0.00715 4.20
RSN-1633 H2 4.84 0.01960 1.56 0.01041 295 0.00685 4.48

RSN-184 H2 4.46 0.02354 1.20 0.01219 2.31 0.00893 3.16
RSN-721 H1 4.99 0.01804 1.75 0.00701 4.51 0.00355 8.91
RSN-169 H2 4.81 0.02123 1.43 0.00606 5.02 0.00432 7.04
RSN-725 H2 4.71 0.01797 1.66 0.00645 4.62 0.00328 9.09
RSN-316 H1 4.20 0.02016 1.32 0.00916 291 0.00744 3.58
RSN-1147 H1 4.85 0.01919 1.60 0.00613 5.01 0.00333 9.22
RSN-173 H1 4.79 0.01712 1.77 0.00652 4.65 0.00290 10.47
RSN-185 H1 4.73 0.01653 1.81 0.00711 4.21 0.00410 7.30
RSN-165 H2 4.81 0.01667 1.83 0.00742 4.10 0.00472 6.45
RSN-159 H1 4.78 0.01695 1.79 0.00785 3.86 0.00499 6.06
RSN-721 H1 4.81 0.01522 2.00 0.00716 4.25 0.00459 6.63
RSN-178 H2 5.03 0.01749 1.82 0.00717 4.44 0.00413 7.71
RSN-1110 H1 4.82 0.01527 2.00 0.00716 4.27 0.00509 5.99
RSN-174 H1 4.81 0.02237 1.36 0.00787 3.87 0.00447 6.81
RSN-6 H2 4.75 0.01504 2.00 0.00625 4.81 0.00412 7.30
RSN-728 H2 4.81 0.02163 1.41 0.00922 3.31 0.00559 5.45
RSN-729 H2 4.80 0.01761 1.72 0.00514 591 0.00375 8.09

RSN-1161 H1 5.01 0.02290 1.38 0.00955 3.32 0.00409 7.75
RSN-1104 H1 4.81 0.01681 1.81 0.00728 4.18 0.00428 7.11

RSN-165 H1 5.04 0.01879 1.70 0.00632 5.04 0.00365 8.73
RSN-178 H2 4.97 0.01958 1.61 0.00687 4.58 0.00439 7.17
RSN-1108 H1 4.82 0.01927 1.58 0.00855 3.57 0.00530 5.75
RSN-549 H2 4.71 0.01493 2.00 0.00810 3.69 0.00555 5.37
RSN-1165 H1 4.77 0.01510 2.00 0.00604 4.99 0.00400 7.55
RSN-900 H2 4.79 0.02131 1.42 0.00819 3.70 0.00464 6.53
RSN-1762 H1 4.82 0.01698 1.80 0.00763 4.00 0.00427 7.15
RSN-162 H2 4.81 0.01932 1.58 0.00718 4.24 0.00486 6.27
RSN-1161 H2 4.80 0.01844 1.65 0.00821 3.70 0.00582 5.22
RSN-549 H1 4.88 0.01729 1.79 0.00628 4.92 0.00457 6.76
RSN-2507 H2 4.81 0.01522 2.00 0.00835 3.64 0.00609 5.00
RSN-728 H1 4.89 0.01919 1.61 0.00877 3.53 0.00516 6.00

RSN-1115 H1 4.81 0.01340 2.27 0.00484 6.29 0.00348 8.74
RSN-1177 H2 4.67 0.01686 1.75 0.00679 4.35 0.00511 5.79
RSN-1100 H2 4.79 0.01515 2.00 0.00430 7.05 0.00261 11.62
RSN-1634 H1 4.70 0.01919 1.55 0.00891 3.34 0.00570 5.21
RSN-2752 H2 4.89 0.01998 1.55 0.00620 4.99 0.00323 9.58
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Cizelge A.2: Uzun (TY=1.5s) periyot i¢in CMS ydntemine gore segilen yer hareketi
kayit setlerinin stineklik orani sonuglari.

S.(T=15) R=1.5 R=4.0 R=8.0
[m/s?] dy[m] R dy[m] R dy[m] R

RSN-721 H1 0,188 00785 1,34 00224 468 00125 8,38
RSN-181 H1 0,187 00794 131 00331 3,15 0,0252 4,15
RSN-723 H1 0,173 0,0666 1,45 00326 297 00135 7,19
RSN-729 H2 0,188 0,0700 1,50 10,0260 4,04 0,0123 8,55
RSN-1605 H1 0,175 0,0533 1,83 10,0246 3,97 0,0149 6,56
RSN-721 H1 0,185 0,0518 2,00 0,0250 4,14 0,0124 38,33
RSN-179 H1 0,186 0,0697 150 0,0319 3,26 00125 8,32
RSN-178 H1 0,186 0,0600 1,74 0,0279 3,74 10,0177 5,87
RSN-900 H2 0,185 0,0518 2,00 0,0207 5,02 0,0114 9,07
RSN-185 H2 0,189 00766 1,38 10,0299 354 0,0190 5,55
RSN-180 H1 0,184 0,0557 1,85 10,0280 3,69 10,0253 4,07
RSN-316 H1 0,194 0,0752 145 00351 3,10 0,0216 5,04
RSN-1165 H2 0,168 0,0610 1,84 10,0300 3,13 10,0196 4,81
RSN-1158 H1 0,185 0,0784 1,32 10,0303 341 0,0216 4,79
RSN-1634 H2 0,185 00723 143 0,038 269 00272 3,80
RSN-161 H2 0,185 0,0518 2,00 00221 4,69 00130 7,95
RSN-266 H1 0,188 0,0597 1,76 10,0291 3,61 0,0103 10,16
RSN-1165 H1 0,189 0,0596 1,78 10,0178 597 0,0089 11,88
RSN-1111 H2 0,185 0,0579 1,79 00229 452 0,0112 9,22
RSN-729 H1 0,186 0,0619 168 00312 3,34 0,0252 4,14
RSN-1110 H1 0,187 00924 1,13 00209 5,01 00121 8,65
RSN-1762 H1 0,185 0,0599 1,72 0,0178 5,78 0,0114 9,03
RSN-165 H1 0,186 0,0620 2,00 10,0154 6,76 0,0094 11,02
RSN-165 H2 0,182 0,0758 1,34 10,0183 557 0,0103 9,88
RSN-6 H2 0,188 0,0584 180 0,0327 3,22 0,019 5,37
RSN-316 H2 0,197 0,0759 145 10,0349 315 0,0176 6,23
RSN-161 H1 0,188 0,0740 1,42 10,0415 2,53 10,0248 4,24
RSN-173 H1 0,186 0,0669 155 10,0405 257 0,0274 3,79
RSN-725 H2 0,176 0,0493 200 00278 355 0,0189 5,23
RSN-850 H2 0,184 0,0565 1,82 10,0131 7,86 0,0070 14,62
RSN-1147 H1 0,183 00536 191 0,0250 4,10 0,0152 6,75
RSN-174 H2 0,187 0,0552 190 0,0311 3,37 0,0152 6,88
RSN-162 H2 0,192 0,0738 1,45 10,0129 8,34 0,0071 15,14
RSN-185 H1 0,189 0,0748 1,41 10,0388 2,72 10,0260 4,07
RSN-6 H1 0,177 00736 1,35 10,0339 292 0,0127 7,80
RSN-1100 H2 0,184 0,5778 0,18 10,0188 545 0,0099 10,35
RSN-832 H2 0,185 0,0518 2,00 0,0208 4,98 0,0114 9,05
RSN-862 H2 0,184 0,0516 2,00 0,0212 4,87 0,0114 9,06
RSN-1110 H2 0,183 00737 1,39 00166 6,17 0,000 11,41
RSN-175 H1 0,186 0,0552 1,88 10,0153 6,80 0,0108 9,60
RSN-266 H2 0,190 0,0727 1,46 0,0283 3,76 10,0180 5,91
RSN-175 H2 0,186 0,0520 2,00 0,0211 4,92 0,0122 8,55
RSN-728 H1 0,187 0,0520 2,01 0,0212 4,92 0,0122 8,58
RSN-884 H2 0,184 00541 190 00325 317 0,0101 10,17
RSN-1794 H2 0,184 0,0515 2,00 0,0181 570 0,0096 10,68
RSN-1115 H1 0,187 0,0521 200 00272 384 0,0128 8,14

Kayitlar
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Cizelge A.3: Kisa (TK=0.5s) periyot i¢in TBDY-2018’e gore segilen yer hareketi
kayit setlerinin siineklik orani sonuglari.

Sa(TKZOS) R=1.5 R=4.0 R=8.0
Kayitlar 2

[m/s] dy[m] R &dym] R d8y[m] R

RSN-6 H1 4,41 0,01595 1,75 0,00617 4,53 0,00315 8,88

RSN-1104 H2 3,13 0,01444 137 0,00505 3,92 0,00318 6,24
RSN-95 H1 4,50 0,01738 1,64 0,00379 752 0,00252 11,31

RSN-161 H2 2,95 0,01297 1,44 0,00658 284 0,00398 4,69

RSN-158 H1 3,77 0,01145 208 0,01192 2,00 0,01192 2,00

RSN-1107 H2 4,55 0,01909 1,51 0,01442 2,00 0,01442 2,00

RSN-165 H1 3,57 0,01131 2,00 0,00654 3,46 0,00336 6,72

RSN-1118 H1 4,15 0,01206 2,18 0,01313 2,00 0,01313 2,00
RSN-4115 H2 4,09 0,01294 2,00 0,00951 2,72 0,00717 3,61
RSN-6912 H1 3,10 0,01104 1,78 0,00398 4,93 0,00304 6,45
RSN-1116 H2 4,32 0,01580 1,73 0,00765 3,58 0,00429 6,38
RSN-159 H1 4,30 0,01570 1,73 0,00889 3,06 0,00490 5,56
RSN-4098 H1 3,74 0,01683 1,41 0,00997 237 0,00637 3,72
RSN-4097 H2 6,85 0,02604 1,66 0,01466 296 0,00902 4,80
RSN-4084 H2 3,69 0,01524 153 0,00775 3,01 0,00534 4,37

RSN-162 H1 4,76 0,01819 1,66 0,00426 7,07 0,00179 16,85
RSN-4130 H2 4,08 0,01292 2,00 0,00633 4,08 0,00261 9,88
RSN-727 H2 8,04 0,02625 1,94 0,01251 4,07 0,00582 8,74
RSN-1110 H1 4,14 0,01527 1,71 0,00751 3,49 0,00508 5,16
RSN-265 H1 7,59 0,03321 145 0,01151 4,17 0,00679 7,07
RSN-20 H2 2,64 0,01244 134 0,00755 2,21 0,00502 3,33

RSN-4126 H2 7,35 0,03203 1,45 0,00823 566 0,00500 9,32
RSN-6928 H2 2,21 0,00803 1,74 0,00335 4,17 0,00183 7,65
RSN-30 H1 5,54 0,01758 2,00 0,00513 6,84 0,00231 15,22
RSN-2752 H2 2,87 0,01278 1,42 0,00403 450 0,00215 8,44
RSN-1121 H1 4,62 0,01463 2,00 0,00655 4,47 0,00445 6,57
RSN-4071 H2 6,77 0,02143 2,00 0,00383 11,19 0,00208 20,59
RSN-4102 H2 6,55 0,02881 1,44 0,01547 2,68 0,00815 5,09

RSN-901 H1 4,97 0,02137 1,47 0,00763 4,12 0,00377 8,35
RSN-448 H1 7,46 0,02762 1,71 0,00484 9,75 0,00214 22,05
RSN-549 H1 3,38 0,01072 2,00 0,00455 4,71 0,00232 9,22
RSN-266 H1 2,79 0,01200 1,47 0,00608 290 0,00419 4,21

RSN-6877 H2 5,33 0,02262 1,49 0,01622 208 0,00920 3,67
RSN-1100 H2 2,99 0,01008 1,88 0,00455 4,16 0,00242 7,82
RSN-4070 H1 3,43 0,01426 1,52 0,00568 3,82 0,00233 9,34
RSN-1115H1 3,27 0,01258 1,64 0,00358 5,78 0,00217 9,53
RSN-6965 H2 2,40 0,01807 0,84 0,00435 350 0,00192 7,93
RSN-4065 H2 2,75 0,01420 1,23 0,00761 2,29 0,00510 3,42
RSN-164 H1 4,26 0,01174 2,29 0,00554 4,87 0,00204 13,22
RSN-4134 H2 4,01 0,01514 168 0,00529 4,79 0,00333 7,61
RSN-4117 H2 4,80 0,01519 2,00 0,00542 561 0,00376 8,07
RSN-4103 H1 8,10 0,03308 155 0,01512 3,39 0,00616 8,32
RSN-6971 H1 4,58 0,01885 1,54 0,00646 4,49 0,00414 7,00
RSN-459 H2 4,68 0,02202 1,35 0,01222 2,42 0,00795 3,73
RSN-8486 H2 9,02 0,03853 1,48 0,01105 5,17 0,00533 10,71
RSN-3933 H2 2,78 0,00954 1,84 0,00470 3,74 0,00247 7,11
RSN-458 H2 5,89 0,01864 2,00 0,00594 6,27 0,00260 14,31
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Cizelge A.3 (devam): Kisa (TK=0.5s) periyot i¢cin TBDY-2018’e gore secilen yer
hareketi kayit setlerinin siineklik oran1 sonuglari.

Sa(T<=0.5) R=1.5 R=4.0 R=8.0
Kayitlar 2

[m/s?] 3y [m] R dy [m) R dy [m) R
RSN-4068 H1 9,05 0,03870 1,48 0,01105 5,18 0,00534 10,72
RSN-4132 H1 3,92 0,01393 1,78 0,00553 4,49 0,00381 6,51
RSN-3943 H2 2,75 0,00869 2,00 0,00448 3,88 0,00251 6,92
RSN-461 H2 6,68 0,02924 1,45 0,01340 3,15 0,00916 4,61
RSN-4111 H2 5,50 0,02288 1,52 0,00696 5,00 0,00411 8,47
RSN-3948 H1 3,55 0,01203 1,87 0,00492 4,56 0,00283 7,94
RSN-4074 H2 10,56 0,03343 2,00 0,00794 8,41 0,00393 16,99
RSN-6961 H2 2,94 0,01281 1,45 0,00365 5,09 0,00218 8,55
RSN-4147 H1 9,88 0,03510 1,78 0,01509 4,14 0,00683 9,15
RSN-3907 H2 5,23 0,01655 2,00 0,00483 6,85 0,00267 12,37
RSN-2710 H2 2,26 0,00901 1,59 0,00370 3,86 0,00223 6,40
RSN-176 H2 1,93 0,00858 1,43 0,00292 4,19 0,00165 7,42
RSN-33 H1 5,67 0,01796 2,00 0,00754 4,76 0,00323 11,13
RSN-722 H2 3,51 0,01764 1,26 0,00988 2,25 0,00647 3,43
RSN-4143 H2 7,10 0,01829 2,46 0,00827 5,43 0,00402 11,17
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Cizelge A.4: Uzun (TY=1.5s) periyot i¢cin TBDY-2018’e gore secilen yer hareketi
kayit setlerinin stineklik orani sonuglari.

SA(TU=15) R=1.5 R=4.0 R=8.0
Kayitlar 2
[m/s?] dy[m] R &y[m] R dy[m] R
RSN-6 H1 0,152 0,0630 1,35 00290 293 0011 777
RSN-20 H2 0,274 0,0461 333 00231 665 0014 1121

RSN-725 H1 0,188 00526 2,00 00187 563 0014 750
RSN-6013H2 0,147 00411 200 00234 352 0011 743
RSN-8160H2 0,159 00443 200 00177 500 0011 776
RSN-5990 H1 0,090 00301 1,66 00110 454 0008 6,35
RSN-1110H1 0,200 00559 2,00 00222 504 0013 858
RSN-864 H2 0,363 01228 165 00405 501 0016 1252
RSN-6005 H2 0,096 00343 157 00195 276 0008 653
RSN-5969 H2 0,132 00468 157 00172 428 0011 649
RSN-266 H1 0,216 00686 1,76 00335 361 0012 10,20
RSN-1762H1 0,207 00671 1,72 00200 579 0013 9,06
RSN-159 H1 0,243 00939 145 00277 492 0018 750
RSN-161 H2 0,224 00626 200 00268 466 0016 7,92
RSN-1111H1 0,233 00940 139 00361 362 0012 1085
RSN-1121 H1 0,208 00607 1,92 00189 618 0011 10,39
RSN-160 H2 0,263 00735 2,00 00241 610 0015 972
RSN-451 H2 0,376 01414 149 00550 3,83 0021 10,11
RSN-838 H2 0,115 00451 142 00192 333 0010 658
RSN-1100H2 0,172 00542 178 00174 554 0009 10,33
RSN-1115H1 0,141 00394 200 00208 379 0010 815
RSN-1148 H1 0,060 00233 145 00099 343 0006 579
RSN-3947 H1 0,112 00405 1,55 00170 3,68 0011 560
RSN-6915H2 0,056 00155 2,00 00086 3,60 0006 5,10
RSN-2752H2 0,258 00720 2,00 00253 569 0013 1124
RSN-158 H1 0,506 01415 2,00 00391 723 0020 14,36
RSN-165 H1 0,217 00608 2,00 00182 670 0011 11,04
RSN-1116 H2 0,262 00731 2,00 00192 7,62 0012 12,40
RSN-1166 H2 0,330 00990 1,86 00263 7,00 0017 1092
RSN-1787 H2 0,487 01362 2,00 00253 10,77 0013 2128
RSN-2710H2 0,121 00338 200 00175 385 0009 7,41
RSN-3758 H2 0,131 00470 1,55 00168 4,35 0,009 846
RSN-3966 H1 0,126 00480 1,47 00240 294 0017 4721
RSN-4097 H2 0,240 00942 142 00436 307 0010 1310
RSN-6965 H2 0,084 00293 160 00166 282 0013 371
RSN-8164 H2 0,150 00326 257 00143 586 0,009 899
RSN-162 H1 0,123 00374 1,84 00115 601 0008 9,11
RSN-1107H2 0,362 01303 155 00276 7,33 0013 1517
RSN-1118 H1I 0,159 00504 1,77 00153 580 0010 9,33
RSN-3964 HL 0,168 00653 144 00260 361 0015 6,34
RSN-4116 H1I 0,368 0,030 2,00 00448 460 0025 823
RSN-6912H1 0,196 00721 1,52 00305 360 0020 560
RSN-6928 H2 0,086 00359 1,35 00213 227 0014 349
RSN-1113H1 0,150 00792 1,06 00230 3,65 0011 7,34
RSN-2705H1 0,107 00351 1,71 00189 317 0010 582
RSN-2884 H1 0,121 00338 200 0018 363 0011 618
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Cizelge A.4 (devam): Uzun (TY=1.5s) periyot icin TBDY-2018’e gore segilen yer
hareketi kayit setlerinin siineklik oran1 sonuglari.

Sa(TVU=1.5) R=15 R=4.0 R=8.0
Kayitlar 2

[m/s?] dy [m) R dy [m) R dy [m) R
RSN-4098 H1 0,379 0,1335 1,59 0,0408 5,20 0,016 13,31
RSN-2746 H1 0,125 0,0421 1,66 0,0124 5,62 0,012 587
RSN-3850 H1 0,086 0,0349 1,39 0,0131 3,68 0,011 452
RSN-164 H1 0,127 0,0356 2,00 0,0119 6,01 0,007 10,68
RSN-187 H2 0,108 0,0417 1,45 0,0230 2,63 0,013 4,70
RSN-549 H1 0,159 0,0503 1,76 0,0199 4,46 0,013 6,72
RSN-722 H2 0,309 0,1189 1,45 0,0445 3,89 0,016 10,93
RSN-850 H1 0,183 0,0600 1,71 0,0177 5,79 0,006 16,45
RSN-881 H1 0,406 0,1372 1,66 0,0279 8,14 0,010 22,15
RSN-1611 H2 0,194 0,0542 2,00 0,0236 4,60 0,012 877
RSN-1794 H2 0,187 0,0523 2,00 0,0183 5,70 0,010 10,67
RSN-2700 H1 0,099 0,0344 1,60 0,0167 3,30 0,013 4,34
RSN-2704 H1 0,109 0,0387 1,57 0,0200 3,05 0,012 5725
RSN-2754 H1 0,111 0,0432 1,44 0,0164 3,80 0,010 6,10
RSN-2888 H1 0,127 0,0354 2,00 0,0180 3,94 0,012 592
RSN-2899 H1 0,138 0,0452 1,71 0,0219 3,53 0,012 6,46
RSN-3757 H1 0,282 0,0789 2,00 0,0218 7,23 0,011 13,89
RSN-5972 H2 0,113 0,0353 1,78 0,0108 5,83 0,008 8,23
RSN-6971 H1 0,343 01117 1,72 0,0218 8,79 0,011 17,39
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Cizelge A.5: Kisa (TX=0.5s) periyot i¢in CMS ydntemine gore segilen yer hareketi
kayitlarin Sq sonuglari.

R=1.5 R=4.0 R=8.0
Kayitlar Sa(T"=0.5s)  S4(TK=0.5s) Sa(T*=0.5s)
[m] [m] [m]
RSN-183 H1 0,0329 0,0357 0,0386
RSN-170 H1 0,0232 0,0209 0,0290
RSN-6 H1 0,0257 0,0281 0,0286
RSN-179 H1 0,0297 0,0422 0,0549
RSN-1147 H1 0,0295 0,0247 0,0267
RSN-169 H1 0,0266 0,0263 0,0232
RSN-1158 H2 0,0335 0,0328 0,0484
RSN-183 H2 0,0245 0,0294 0,0377
RSN-319 H1 0,0339 0,0346 0,0467
RSN-2734 H2 0,0247 0,0314 0,0400
RSN-1633 H2 0,0259 0,0288 0,0370
RSN-184 H2 0,0343 0,0390 0,0504
RSN-721 H1 0,0236 0,0382 0,0515
RSN-169 H2 0,0307 0,0278 0,0389
RSN-725 H2 0,0236 0,0319 0,0310
RSN-316 H1 0,0272 0,0287 0,0330
RSN-1147 H1 0,0241 0,0287 0,0408
RSN-173 H1 0,0270 0,0206 0,0300
RSN-185 H1 0,0328 0,0377 0,0448
RSN-165 H2 0,0327 0,0339 0,0409
RSN-159 H1 0,0278 0,0401 0,0439
RSN-721 H1 0,0326 0,0325 0,0323
RSN-178 H2 0,0242 0,0299 0,0434
RSN-1110 H1 0,0269 0,0345 0,0468
RSN-174 H1 0,0219 0,0261 0,0349
RSN-6 H2 0,0308 0,0391 0,0457
RSN-728 H2 0,0333 0,0349 0,0430
RSN-729 H2 0,0234 0,0322 0,0396
RSN-1161 H1 0,0277 0,0344 0,0448
RSN-1104 H1 0,0322 0,0316 0,0392
RSN-165 H1 0,0336 0,0353 0,0362
RSN-178 H2 0,0329 0,0293 0,0293
RSN-1108 H1 0,0282 0,0353 0,0456
RSN-549 H2 0,0261 0,0205 0,0233
RSN-1165 H1 0,0226 0,0243 0,0322
RSN-900 H2 0,0252 0,0306 0,0341
RSN-1762 H1 0,0322 0,0329 0,0374
RSN-162 H2 0,0286 0,0308 0,0276
RSN-1161 H2 0,0235 0,0213 0,0233
RSN-549 H1 0,0226 0,0263 0,0264
RSN-2507 H2 0,0230 0,0303 0,0346
RSN-728 H1 0,0293 0,0283 0,0368
RSN-1115 H1 0,0281 0,0211 0,0256
RSN-1177 H2 0,0220 0,0258 0,0272
RSN-1100 H2 0,0243 0,0291 0,0308
RSN-1634 H1 0,0278 0,0281 0,0377
RSN-2752 H2 0,0324 0,0271 0,0291
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Cizelge A.6: Uzun (TY=1.5s) periyot icin CMS yontemine gore secilen yer hareketi
kayitlarin S¢ sonuglart.

R=15 R=4.0 R=8.0
Kayitlar Sa(TK=0.55)  Sa(TK=0.55) S4(TK=0.5s)
[m] [m] [m]
RSN-183 H1 0,0329 0,0357 0,0386
RSN-170 H1 0,0232 0,0209 0,0290
RSN-6 H1 0,0257 0,0281 0,0286
RSN-179 H1 0,0297 0,0422 0,0549
RSN-1147 H1 0,0295 0,0247 0,0267
RSN-169 H1 0,0266 0,0263 0,0232
RSN-1158 H2 0,0335 0,0328 0,0484
RSN-183 H2 0,0245 0,0294 0,0377
RSN-319 H1 0,0339 0,0346 0,0467
RSN-2734 H2 0,0247 0,0314 0,0400
RSN-1633 H2 0,0259 0,0288 0,0370
RSN-184 H2 0,0343 0,0390 0,0504
RSN-721 H1 0,0236 0,0382 0,0515
RSN-169 H2 0,0307 0,0278 0,0389
RSN-725 H2 0,0236 0,0319 0,0310
RSN-316 H1 0,0272 0,0287 0,0330
RSN-1147 H1 0,0241 0,0287 0,0408
RSN-173 H1 0,0270 0,0206 0,0300
RSN-185 H1 0,0328 0,0377 0,0448
RSN-165 H2 0,0327 0,0339 0,0409
RSN-159 H1 0,0278 0,0401 0,0439
RSN-721 H1 0,0326 0,0325 0,0323
RSN-178 H2 0,0242 0,0299 0,0434
RSN-1110 H1 0,0269 0,0345 0,0468
RSN-174 H1 0,0219 0,0261 0,0349
RSN-6 H2 0,0308 0,0391 0,0457
RSN-728 H2 0,0333 0,0349 0,0430
RSN-729 H2 0,0234 0,0322 0,0396
RSN-1161 H1 0,0277 0,0344 0,0448
RSN-1104 H1 0,0322 0,0316 0,0392
RSN-165 H1 0,0336 0,0353 0,0362
RSN-178 H2 0,0329 0,0293 0,0293
RSN-1108 H1 0,0282 0,0353 0,0456
RSN-549 H2 0,0261 0,0205 0,0233
RSN-1165 H1 0,0226 0,0243 0,0322
RSN-900 H2 0,0252 0,0306 0,0341
RSN-1762 H1 0,0322 0,0329 0,0374
RSN-162 H2 0,0286 0,0308 0,0276
RSN-1161 H2 0,0235 0,0213 0,0233
RSN-549 H1 0,0226 0,0263 0,0264
RSN-2507 H2 0,0230 0,0303 0,0346
RSN-728 H1 0,0293 0,0283 0,0368
RSN-1115 H1 0,0281 0,0211 0,0256
RSN-1177 H2 0,0220 0,0258 0,0272
RSN-1100 H2 0,0243 0,0291 0,0308
RSN-1634 H1 0,0278 0,0281 0,0377
RSN-2752 H2 0,0324 0,0271 0,0291
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Cizelge A.7: Kisa (TK=0.5s) periyot i¢in TBDY-2018’e gore segilen yer hareketi
kayitlarin Sq sonuglari.

R=15 R=4.0 R=8.0
Kaytlar Sa(TK=0.55) Sa(T=0.5s) Su(TX=0.55)
[m] [m] [m]
RSN-6 H1 0,0227 0,0248 0,0252
RSN-1104 H2 0,0209 0,0206 0,0254
RSN-95 H1 0,0266 0,0150 0,0204
RSN-161 H2 0,0201 0,0263 0,0322
RSN-158 H1 0,0181 0,0194 0,0194
RSN-1107 H2 0,0303 0,0287 0,0287
RSN-165 H1 0,0250 0,0263 0,0270
RSN-1118 H1 0,0240 0,0216 0,0216
RSN-4115 H2 0,0188 0,0381 0,0576
RSN-6912 H1 0,0172 0,0161 0,0243
RSN-1116 H2 0,0233 0,0309 0,0343
RSN-159 H1 0,0248 0,0359 0,0393
RSN-4098 H1 0,0264 0,0399 0,0513
RSN-4097 H2 0,0416 0,0589 0,0727
RSN-4084 H2 0,0236 0,0316 0,0428
RSN-162 H1 0,0275 0,0017 0,0143
RSN-4130 H2 0,0242 0,0258 0,0209
RSN-727 H2 0,0395 0,0482 0,0500
RSN-1110 H1 0,0233 0,0301 0,0407
RSN-265 H1 0,0508 0,0462 0,0542
RSN-20 H2 0,0188 0,0302 0,0405
RSN-4126 H2 0,0487 0,0330 0,0402
RSN-6928 H2 0,0127 0,0135 0,0148
RSN-30 H1 0,0301 0,0206 0,0186
RSN-2752 H2 0,0193 0,0162 0,0174
RSN-1121 H1 0,0214 0,0263 0,0357
RSN-4071 H2 0,0326 0,0157 0,0166
RSN-4102 H2 0,0443 0,0619 0,0657
RSN-901 H1 0,0324 0,0308 0,0303
RSN-448 H1 0,0417 0,0197 0,0173
RSN-549 H1 0,0159 0,0184 0,0186
RSN-266 H1 0,0187 0,0243 0,0335
RSN-6877 H2 0,0355 0,0649 0,0737
RSN-1100 H2 0,0152 0,0182 0,0195
RSN-4070 H1 0,0212 0,0231 0,0186
RSN-1115 H1 0,0191 0,0144 0,0174
RSN-6965 H2 0,0159 0,0173 0,0154
RSN-4065 H2 0,0214 0,0305 0,0411
RSN-164 H1 0,0178 0,0222 0,0163
RSN-4134 H2 0,0227 0,0215 0,0269
RSN-4117 H2 0,0239 0,0217 0,0302
RSN-4103 H1 0,0499 0,0606 0,0493
RSN-6971 H1 0,0285 0,0259 0,0331
RSN-459 H2 0,0339 0,0494 0,0642
RSN-8486 H2 0,0584 0,0440 0,0428
RSN-3933 H2 0,0211 0,0222 0,0306
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Cizelge A.7 (devam): Kisa (TK=0.5s) periyot i¢cin TBDY-2018’e gore secilen yer
hareketi kayitlarin Sq sonuglari.

R=1.5 R=4.0 R=8.0
Kayitlar Sa(TK=0.55) Sa(TX=0.5s) S4(T*=0.5s)
[m] [m] [m]

RSN-458 H2 0,0230 0,0181 0,0201
RSN-4068 H1 0,0455 0,0537 0,0739
RSN-4132 H1 0,0356 0,0280 0,0332
RSN-3943 H2 0,0182 0,0200 0,0226
RSN-461 H2 0,0510 0,0323 0,0316
RSN-4111 H2 0,0194 0,0148 0,0174
RSN-3948 H1 0,0544 0,0605 0,0547
RSN-4074 H2 0,0246 0,0194 0,0216
RSN-6961 H2 0,0138 0,0015 0,0018
RSN-4147 H1 0,0128 0,0118 0,0133
RSN-3907 H2 0,0323 0,0302 0,0263
RSN-2710 H2 0,0268 0,0396 0,0052
RSN-176 H2 0,0281 0,0331 0,0322

RSN-33 H1 0,01796 0,00754 0,00323
RSN-722 H2 0,01764 0,00988 0,00647
RSN-4143 H2 0,01829 0,00827 0,00402
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Cizelge A.8: Uzun (TY=1.5s) periyot i¢cin TBDY-2018’e gore secilen yer hareketi
kayitlarin Sq sonuglari.

R=15 R=4.0 R=8.0
Kayitlar ~ Sy(TU=1.55) Sy(TU=1.5s) Se(TU=1.5s)
[m] [m] [m]
RSN-6 H1 0,0894 0,1160 0,0874
RSN-20 H2 0,0701 0,0923 0,1098
RSN-725H1  0,1056 0,0749 0,1130
RSN-6013 H2  0,1389 0,0939 0,0887
RSN-8160 H2  0,1411 0,0945 0,0875
RSN-5990 HL  0,0454 0,0442 0,0638
RSN-1110 HL  0,1191 0,0909 0,1043
RSN-864 H2  0,1921 0,1628 0,1297
RSN-6005 H2  0,0539 0,0782 0,0660
RSN-5969 H2  0,0733 0,0695 0,0915
RSN-266 HL  0,1062 0,1344 0,0953
RSN-1762 HL  0,1022 0,0801 0,1026
RSN-159 H1  0,1438 0,1115 0,1457
RSN-161 H2  0,0920 0,1077 0,1266
RSN-1111H1  0,1398 0,1444 0,0963
RSN-1121 H1  0,0916 0,0766 0,0899
RSN-160 H2  0,1320 0,0981 0,1211
RSN-451 H2  0,2133 0,2235 0,1662
RSN-838H2  0,0688 0,0780 0,0780
RSN-1100 H2  0,0833 0,0710 0,0750
RSN-1115H1  0,0605 0,0826 0,0778
RSN-1148 HL  0,0355 0,0404 0,0467
RSN-3947 HL  0,0609 0,0687 0,0900
RSN-6915H2  0,0246 0,0346 0,0485
RSN-2752 H2  0,1135 0,1014 0,1025
RSN-158 HL  0,2253 0,1582 0,1583
RSN-165H1  0,0966 0,0725 0,0884
RSN-1116 H2  0,1098 0,0782 0,0950
RSN-1166 H2  0,1500 0,1066 0,1353
RSN-1787 H2  0,2066 0,1018 0,1024
RSN-2710 H2  0,0502 0,0707 0,0730
RSN-3758 H2  0,0718 0,0673 0,0690
RSN-3966 HL 0,078 0,0963 0,1350
RSN-4097 H2  0,1420 0,1746 0,0824
RSN-6965 H2  0,0443 0,0675 0,1014
RSN-8164 H2  0,0495 0,0572 0,0745
RSN-162H1  0,0566 0,0459 0,0607
RSN-1107 H2  0,1957 0,1255 0,1069
RSN-1118 HL  0,0789 0,0620 0,0768
RSN-3964 H1  0,1030 0,1059 0,1182
RSN-4116 HL  0,1631 0,1832 0,2002
RSN-6912 H1  0,1073 0,1218 0,1572
RSN-6928 H2  0,0540 0,0853 0,1117
RSN-1113H1  0,0842 0,0925 0,0926
RSN-2705 H1  0,0535 0,0762 0,0831
RSN-2884 H1  0,0521 0,0745 0,0878
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Cizelge A.8 (devam): Uzun (TY=1.5s) periyot icin TBDY-2018’e gore
secilen yer hareketi kayitlarin Sq sonuglari.

R=1.5 R=4.0 R=8.0
Kayitlar Sa(TU=1.55) Sq(TY=1.5s) Su(TY=1.5s)
[m] [m] [m]
RSN-4098 H1 0,2010 0,1649 0,1277
RSN-2746 H1 0,0633 0,0917 0,0952
RSN-3850 H1 0,0528 0,0529 0,0856
RSN-164 H1 0,0532 0,0476 0,0534
RSN-187 H2 0,0640 0,0908 0,1032
RSN-549 H1 0,0730 0,0795 0,1056
RSN-722 H2 0,1810 0,1790 0,1267
RSN-850 H1 0,0946 0,0709 0,0498
RSN-881 H1 0,2110 0,1113 0,0821
RSN-1611 H2 0,0857 0,0944 0,0990
RSN-1794 H2 0,0834 0,0732 0,0784
RSN-2700 H1 0,0516 0,0673 0,1017
RSN-2704 H1 0,0585 0,0800 0,0929
RSN-2754 H1 0,0652 0,0657 0,0825
RSN-2888 H1 0,0692 0,0737 0,0962
RSN-2899 H1 0,0715 0,0877 0,0959
RSN-3757 H1 0,1210 0,0874 0,0908
RSN-5972 H2 0,0506 0,0433 0,0609
RSN-6971 H1 0,1768 0,0874 0,0887
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