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Bu calismada, Deprem Yonetmeligi ile uyumlu ivme setleri ve farkl
cevrimsel modeller kullanilarak, tek serbestlik dereceli (TSD)
sistemlerde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz ile elde
edilen maksimum  Otelenme  talepleri istatistiksel  olarak
degerlendirilmistir. Bu amagla, farkli dogal titresim periyodu, yatay
dayanim orani ve cevrimsel davranis modeline sahip 144 adet TSD
sistem dikkate alinmistir. Dogrusal olmayan analizler icin, Z1, Z2 ve Z3
sinifi zeminlerin her biri ile uyumlu olacak sekilde iki farkli ivme seti
kullanilmistir. Ivme seti icerisindeki kayitlardan elde edilen maksimum
otelenme taleplerinin, tiim TSD sistemler icin dikkate deger bir
sagilima sahip oldugu gérilmiistiir. Farkli ¢evrimsel davranis
modelleri icin farkli 6telenme talepleri elde edilmistir. Varyans analizi
sonuclari, farkli cevrimsel modeller icin elde edilen taleplerin ayni
ortalamaya sahip ana kitleden rastgele secilmis oOrnekler oldugu
hipotezinin %95 giiven diizeyi ile gecerli oldugunu géstermistir. Bu
tespitlerin, calismada dikkate alinan tiim TSD sistemler igin gegerli
oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Cevrimsel modeller, Maksimum o&telenme
talebi, Tek serbestlik dereceli sistemler, Dogrusal olmayan dinamik
analiz

Abstract

In this study, the maximum displacement demands of single degree of
freedom (SDOF) systems obtained via nonlinear time history analyses
are statistically evaluated using Turkish Earthquake Code compatible
acceleration sets and different hysteresis models. For that purpose, 144
single degree of freedom systems with different natural vibration
period, lateral strength ratio and hysteresis models are considered.
Two different acceleration sets compatible with each of the Z1, Z2 and
Z3 soil classes are used for nonlinear analyses. Maximum displacement
demands obtained from acceleration records in record sets have been
observed to a remarkable dispersion for all the SDOF systems. Different
displacement demands are obtained for different hysteresis behavior
models. Variance analysis results show that the mean of the
displacement demands obtained for the different hysteresis behavior
models are accepted as simply random samples selected from the same
population at 0.95 confidence level. It is shown that these results are
valid for all the considered SDOF systems considered in this study.

Keywords: Hysteresis models, Maximum displacement demand,
Single degree of freedom systems, Nonlinear dynamic analysis

1 Giris

Son yillarda deprem miihendisligi alaninda 6n plana ¢ikmis
olan performansa dayali tasarimin temel niteliklerinden birisi,
yeni yapilarin tasarimi  ya da mevcut yapilarin
degerlendirilmesi amaci ile sismik hasarin daha gercekei
olarak tanmimlanabilmesidir [1]. Performansa dayali tasarim
yaklasimu ile ilgili temel belgelerden biri olan SEAOC Vision
2000’de [2] tanimlanan tasarim yaklasimlarindan birisi de
deplasmana dayali tasarimdir. Bu yaklasim genis Oolciide
benimsenmis ve tasarim i¢in hedef olarak maksimum
otelenme, maksimum goreli kat oOtelenmesi, maksimum
stineklik talebi gibi kavramlar kullanilmaya baslanmistir [3]-
[5]. Benzer kavramlar mevcut yapilarin performans
degerlendirmesi i¢in farkli performans seviyelerinin ve limit
durumlarin tanimlanmasinda da kullanilmaktadir [6].

Maksimum o6telenme talebi hesabi i¢in kullanilabilecek en
genel ve dogru yontem, yapisal sistemlerin {i¢ boyutlu ve
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizidir. Ancak bu
yontemin karmasikligt ve zorlugu sebebiyle, maksimum
Otelenme talebinin tahmini i¢in daha basit ve giivenilir analiz
yontemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu basit yontemlerden
birisi statik itme analizi ile {i¢c boyutlu yapisal sisteme ait
kapasite egrisinin (toplam taban kesme kuvveti ve yatay ¢ati
dtelenmesi iligkisi) elde edilmesidir [7]. U¢ boyutlu yapisal
sisteme ait kapasite egrisi bilgileri kullanilarak bu sistemi

temsil eden esdeger tek serbestlik dereceli (TSD) sistemin
ylik-deplasman iligkisi elde edilmektedir. Statik itme
analizinin kullanildig1 tiim yaklasimlarda, ti¢ boyutlu yapinin
maksimum o6telenme talebinin tahmini i¢in bu yapiy1 temsil
eden esdeger TSD sistemin dogrusal olmayan analizi ile
hesaplanan maksimum 6telenme talebi kullanilmaktadir.

Literatiirde TSD sistemler i¢cin dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz ile maksimum o6telenme talebinin tahminine
yonelik bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir. Bazzurro ve Luco [8],
farkli yatay dayanim orani (yatay yilik tasima kapasitesinin
deprem hesabina esas agirliga orani) ve titresim periyoduna
sahip TSD sistemlerin dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analizleri igin o6lgeklendirilmemis ve hedef
spektrumla uyumlu olacak sekilde o6lgeklendirilmis gergek
ivme kaydi setlerini ayr1 ayr1 kullanmistir. D’Ambrisi ve Mezzi
[9] ile Ruiz-Garcia ve Miranda [10] TSD sistemlerin maksimum
Otelenme talebinin tahmini amaciyla zaman tanim alaninda
analiz sonuglarin1 kullanarak gelistirdikleri olasiliksal bir
yaklagim dnermistir. inel ve dig. [11], Tiirkiye’deki mevcut
bina stogunun bir kismini temsil eden 2, 4 ve 7 kath
betonarme binalarin {i¢ boyutlu analiz modelleri ile bu
binalarin esdeger TSD modelleri i¢cin dogrusal olmayan
dinamik analiz ile elde edilen ¢at1 seviyesi 6telenme taleplerini
kiyaslamistir. Tekin [12], titresim periyodu 0.10s-5.00s
arasinda degisen TSD sistemler i¢in hesaplanan maksimum
tepkiye ait olasilik dagilimlari 6nermistir. Mollaioli ve Bruno
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[13], TSD ve diizlem cerceve sistemlerinin dogrusal olmayan
zaman tanim analizlerini gergeklestirdikleri calismalarinda,
analiz sonuglar1 tlizerinde deprem biiyiikliigli, yerel zemin
durumu, siineklik vb. parametrelerin etkisini incelemistir. Lin
ve Miranda [14], maksimum o6telenme talebinin tahmini i¢in
kullanilan esdeger dogrusal ydntemlerin performansinin
degerlendirilmesi amaci ile yaptiklar1 ¢alismada, periyodu
0.10s-3.00s arasinda degisen TSD sistemlerin zaman tamim
alaninda dogrusal olmayan analizlerini gergeklestirmistir.
Riddel ve dig. [15], TSD sistemlerin dogrusal olmayan zaman
tanim analizi i¢in 3 farkli cevrimsel davranis modeli kullanmis
ve analiz sonuglarim karsilastrmigtir.  Ozmen [16],
Tiirkiye’deki mevcut betonarme yapilarin genel dayanim ve
deformasyon 6zelliklerinin belirlenmesi ve binalarda bulunan
yapisal kusurlarin deprem performansi iizerindeki etkisinin
degerlendirmesi amaciyla yaptig1 calismada, mevcut yapi
stogunu temsil eden li¢ boyutlu betonarme yap1 modellerine
ait esdeger TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizlerini gerceklestirmistir.

Yukarida ornekleri verilen calismalarda, dogrusal olmayan
analizler i¢in ¢calismanin amacima bagh olarak farkli kriterler
dikkate alinarak secilen ivme kayitlar1 kullanilmakta, bununla
beraber yine calisma amaci dogrultusunda TSD sistemler i¢in
farkli cevrimsel davranis modelleri dikkate alinmaktadir.

Bilindigi gibi depremin biiytikliigii, faylanma tipi, yerel zemin
ozellikleri, yer hareketinin siiresi, depremin merkez {issii ile
kayit istasyonu arasindaki mesafe gibi 6zelliklere bagh olarak
yer hareketi kayitlar1 birbirinden farkli olmaktadir. Analizde
kullanilacak yer hareketi kaydi ise analiz sonuglarini dogrudan
etkilemektedir. O halde, bir yapmin bulundugu bélgenin
depremselligi ve yapinin {lizerinde bulundugu yerel zemin
kosullar ile uyumlu olacak sekilde yer hareketi kayitlarinin
secilmesi, olasi bir depremde o yapinin gosterecegi davranisi
daha az hata ile tahmin edebilmek i¢in gereklidir [17]. Deprem
Yonetmeligi'nmin [18]'de aralarinda bulundugu modern
yonetmeliklerde, yeni yapilarin tasarimi veya mevcut yapilarin
performans degerlendirmesi i¢in zaman tanim alaninda analiz
yonteminin de kullanilabilmesi 6ngodriilmekte ve gerekli
tanimlamalar verilmektedir. Deprem YoOnetmeligi'ne gore,
yapinin bulundugu deprem boélgesi ve yerel zemin kosullar1 da
dikkate alinarak tanimlanan tasarim ivme spektrumlarn ile
uyumlu olmak kosulu ile sentetik, yapay ya da gercek ivme
kayitlarinin zaman tanim alaninda analiz i¢in kullanilmasi
mimkindiir.

Bu calismada, TSD sistemler i¢cin dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda analiz yontemi kullanilarak elde edilen
maksimum Otelenme talebi {izerinde c¢evrimsel davranis
modelinin etkisi arastirilmistir. Analizler i¢in, Deprem
Yonetmeligi'nde Z1, Z2 ve Z3 sinifi zeminlerin her biri i¢in
tanimlanan tasarim ivme spektrumlari ile uyumlu olacak
sekilde ayr1 ayr1 elde edilen gercek ivme kaydi setleri
kullanilmigtir. Calismada kullanilacak TSD sistemlerin mevcut
yapilar1 da temsil edebilecek sekilde genis bir titresim
periyodu ve yatay dayanim orani araligina sahip olmasi
hedeflenmistir. Bu amaca uygun olarak ¢alismada kullanilan
TSD sistemlerin yatay dayanim orani 0.10-0.40 arasinda, dogal
titresim periyodu ise 0.40s-1.20s arasinda degismektedir.
Cevrimler esnasinda dayanim ve rijitlik degisimlerinin
maksimum Otelenme talebi lizerindeki etkisinin arastirilmasi
amaciyla 4 farkli ¢evrimsel davranis modeli dikkate alinmistir:
EMP (Elastik-Miikkemmel Plastik), EDP (Elastik Dogrusal
Peklesen), MTKOO (rijitlik azalmasinin dikkate alinmadigi
Modifiye Takeda) ve MTKO04 (rijitlik azalmasinin dikkate

alindign Modifiye Takeda). Calismada ele alinan TSD
sistemlerin her biri i¢in, ivme kaydi setlerinde yer alan
kayitlar kullanilarak zaman tamim alaninda analiz ile
maksimum Otelenme talepleri elde edilmistir. Ayrica her bir
TSD sistem ve set icin, sette yer alan kayitlardan elde edilen
maksimum o6telenme taleplerinin ortalamasi hesaplanmistir.
Farkli ¢evrimsel davranis modelleri i¢in elde edilen ortalama
Otelenme talepleri birbiri ile karsilastirilmistir. Ayrica tek
yonlii varyans analizi [19] ile farkli ¢evrimsel davranis
modelleri kullanilarak elde edilen ortalama 6telenme talepleri
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig:
arastirllmistir.

2 Dikkate alinan tek serbestlik dereceli
sistemler

TSD sistemlerin hareket halinde bulundugu konum tek bir
parametrenin  verilmesi ile belirlenebilmektedir. TSD
sistemlerin  davranisini mesnet sartlar1 ve hareket
denkleminin baslangi¢ sartlar1 dikkate alinarak elde edilen
¢ozlimii belirlemektedir [20]. Sekil 1'de TSD sistemin
titresiminin matematiksel modeli verilmistir. Sekilde, x
yapinin zamana bagh yatay oOtelenmesini ifade etmektedir.
TSD sistemlerin titresiminde temel bilesenler rijitlik (k), kiitle
(m), soniim katsayisi (c) ve dis kuvvettir (yer hareketi). TSD
sistemin dinamik davranisinin belirlenebilmesi icin bu
sistemin hareket denklemine ihtiya¢ vardir. Yer hareketi
etkisindeki TSD sistemin dinamik davranisi Denklem (1) ile
verilmistir. Denklemde mi,(t) terimi, yapmin kiitlesine
etkiyerek titresime sebep olan dis kuvveti temsil etmektedir.

X

T

SRR

N

A /A\kr\ A
VoV

—HLQ
) O

L0, 77 7 7777

N

NN

Sekil 1: TSD sistemin matematiksel modeli.
mi(t) + cx(t) + kx(t) = —miy(t) @Y

Daha once de bahsedildigi gibi calismada kullanilan TSD
sistemlerin dogal titresim periyodu (7) 0.4s-1.2s arasinda
(0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2) degismektedir. TSD
sistemlerin yatay ylk kapasitelerinin (F,), deprem hesabina
esas agirhgina (W) orani, yatay dayanim oram (F, /W) olarak
tanimlanmaktadir. Her bir dogal titresim periyodu i¢in 0.10 ile
0.40 arasinda degisen (0.10, 0.20, 0.30, 0.40) yatay dayanim
oranina sahip sistemler dikkate alinmistir. Ozetle, dokuz farkli
titresim periyodu, dort farkh yatay dayanim orani ve dort
farkli ¢evrimsel davranis modeli dikkate alinmistir. Dogrusal
olmayan analizler i¢in Prism v1.0.2 [21] programi kullanilmis
ve analizlerde tiim ¢evrimsel modeller icin séniim orani %5
olarak secilmistir.

2.1 Cevrimsel davranis modelleri

2.1.1 Elastik-Miikemmel Plastik (EMP) model

EMP, genellikle referans davranis modeli olarak se¢ilmektedir.
Sekil 2’de bu modele ait c¢evrimsel davranmis igin yiik-
deplasman iligkisi goriilmektedir. Elastik davranisin sonunda
akma dayanimina (F,) ulagilmakta ve akma noktasindan sonra
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dayanimda bir artis olmaksizin elastik deplasmanlar yaninda
kalicr plastik deplasmanlar da meydana gelmektedir. Yiik
bosalmasi esnasinda ise, elastik sekil degistirmeler geri
doénmektedir. Yiikkleme ve yiik bosalmasi esnasinda rijitlikte
(ko) bir degisme olusmamaktadir [22].

F

Fy

!
|/

Sekil 2: Elastik-Miikemmel Plastik ¢evrimsel model.
2.1.2 Elastik-Dogrusal Peklesen (EDP) model

EDP modele ait cevrimsel davranis Sekil 3’te verilmistir. Bu

daha disik bir rijitlikle peklesme ve plastik sekil
degistirmeler baslamaktadir [22],[23]. Bogsalma doniisii elastik
ylkleme koluna paralel olarak olusmaktadir. Akma sonrasi

Sekil 3: Elastik-Dogrusal Peklesen ¢evrimsel model.

2.1.3 Modifiye Takeda (MTK) modeli

Bircok deneysel calismaya dayanilarak gelistirilen Takeda
cevrimsel modeli, ilk olarak 1970’de ortaya konmustur ve
agirhkl olarak egilme davranisini ifade etmektedir [24].
Model, ¢atlamamis, c¢atlamis ve akma sonrasi agamalari
gosteren li¢ dogrulu iskelet egrisi ile temsil edilir. Boylece,
ozellikle catlama sonrasi ortaya cikan rijitlik degisimi de
gdzoniline alinabilir. Bu ¢alismada kullanilan model ise Otani
tarafindan [25] Onerilen ve 6zglin Takeda modelinin iki
dogrulu olarak basitlestirilmis halidir. Otani tarafindan
Onerilen cevrimsel modeli tanimlayabilmek i¢in kullanilan
akma deplasmani (u, ), akma sonrasi rijitlik orani (r), plastik
deplasman (d,,), yeniden yiikleme rijitlik katsayis1 (), gevrim
esnasinda o ana kadar elde edilen maksimum deplasman (d,,)

ve yukin kalkmasi (bosalmasi) sonrasi rijitlik (k)
parametreleridir. Yikiin kalkmasi (bosalmasi) esnasindaki
rijitlik azalmasi Denklem (2) ile ifade edilmektedir.

= ko () @

m

Denklem (2)'de a yiikin bosaltmasindan sonraki rijitlik
azalmasi ile ilgili parametredir. Bu parametrenin sifir olmasi,
ylkleme sonrasi rijitlik ile baslangi¢ rijitliginin esit olmasi
demektir. Bu parametrenin artmasi ise, yiik bosaldiktan
rijitlik azalmasi ile ilgili parametre i¢cin @ = 0.40 degerini
onermistir. Otani [25], « i¢cin 0.00-0.50 ve £ icin 0.00-0.60
araligini dnermistir.

Calismada kullanillan iki MTK modelinden birincisinde
(MTKOO) rijitlik azalmasi dikkate alinmaz iken, ikinci modelde
(MTKO04) deprem esnasinda ortaya c¢ikan hasarlar dolayisiyla

edilmektedir. Sekil 4’'te MTKOO modeline ait ¢evrim
gorillmektedir. Bu modelde a = 0 ve § = 0 alinmistir.

—_
fdp
—_—a .
Fy + ko
ko ko
u
| }
Uy um
I'(0
- TFy
= F‘ko

Sekil 4: Modifiye Takeda modelia = 0,8 =0 (MTKO00).

Sekil 5’te ise MTKO04 modeline ait ¢evrim goriilmektedir. Bu
modelde ¢ = 0.4 ve § = 0 alinmistur.

F dp
pdp
,_-"'*'(
Fy —+ I ko
ko Ky
u
: :
Uy Um
ky
- T-Fy

kg

Sekil 5: Modifiye Takeda modeli ¢ = 0.4, 8 =0 (MTKO04).

3 Kullanilan ivme kayitlari

Bu calismada, zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizler i¢cin Deprem Yonetmeligi ile uyumlu gercek ivme
kayd1 setleri kullamlmistir. ivme kaydi setleri, Kayhan [26]
tarafindan dnerilen yontem dikkate alinarak se¢ilmistir.

3.1 Zaman tanim alaninda analiz kogullar1

Deprem Ydnetmeligi'ne gore zaman tanim alaninda yapilacak
deprem hesabi i¢in kaydedilmis depremler veya kaynak ve
dalga yayilimi ozellikleri fiziksel olarak benzestirilmis yer
hareketleri kullanilabilir. Bu tiir yer hareketleri iretilirken
yerel zemin kosullar1 da uygun bicimde gz dniine alinmaldir.
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Analizler i¢in en az li¢ ivme kaydinin kullanilmasi éngériilmiis
ve secilecek ivme kayitlarinin saglamasi gereken kosullar
belirtilmistir. Dogrusal veya dogrusal olmayan hesapta, ii¢ yer
hareketi kullanilmasi durumunda analiz sonuglarinin
maksimumu, en az yedi yer hareketi kullanilmasi durumunda
ise analiz sonuglarinin ortalamasi esas alinmaktadir.

3.2 Tasarim ivme spektrumlari

Deprem Yonetmeligi'ne gore deprem bolgelerinde ve herhangi
bir zemin iizerinde yapilacak yeni binalar icin tasarim
depreminin, bina 6nem katsayis1 / = 1 olan binalar i¢in 50
yillik bir stire icerisinde asilma olasilig1 %10’dur.

Sekil 6’da, birinci derece deprem bolgesinde yer alan ve bina
onem katsayis1 I = 1 olan bir bina i¢in kullanilacak Spektral
Ivme Katsayist A(T)'nin, yerel zemin smniflarina bagh olarak
degisimi verilmistir.

1.20

1.00

0.00 050 1.00 150 2.00 2.50 3.00
T(s)

Sekil 6: Yerel zemin siniflari igin elastik spektral ivme.

3.3 ivme kaydi seciminde kullanilan ilave kriterler

ivme kayitlarinin kaydedildigi depremlerin biiyiikligi M >
5.5 alinmistir. Depremin kaydedildigi istasyonlarin faya olan
mesafeleri 10-50 km arasindadir. ivme kaydinin maksimum
yer ivmesi en az 0.1g kabul edilmistir. Bu kosullara uyan 542
ivme kaydi bileseni Avrupa Kuvvetli Yer Hareketi Veri
Tabani’'ndan [27] segilmistir. Eurocode-8’e [28] gére A zemin
sinifl icin 95 yer hareketi kaydina ait 190 yatay bilesen, B
zemin sinifi icin 118 yer hareketi kaydina ait 236 yatay bilesen
ve C zemin smifl i¢cin 58 yer hareketi kaydina ait 116 yatay
bilesen secildigi goriilmiistiir. D ve E sinifi zemin i¢in kriterleri
saglayan yeterli sayida kayit bulunamamis ve bu zemin
sinifina ait kayitlar kullanilmamistir.

Z1, 72 ve Z3 sinifi zeminler dikkate alinarak ayr1 ayri elde
edilecek ivme kayd: setleri i¢in sirasi ile Eurocode-8’e gore A,
B ve C sinifi zeminlerde kaydedilen kayitlar arasindan secim
yapilmistir. Bu sekilde, hedef ivme spektrumu ile ivme setinde
kullanilan kayitlarin zemin o6zellikleri agisindan uyumlu
olmasi saglanmistir. Z4 sinifi zeminler icin D ve E simifi
zeminlerde kaydedilen kayitlar arasindan se¢im yapilarak
ivme kaydi segilmesi gerekmektedir. Ancak bu o6zelliklere
sahip yeterli ivme kaydi bulunmadif i¢in Z4 sinifi zeminler
icin ivme kaydi setleri olusturulmamaistir.

fvme  kayitlarimin  dlgeklendirilmesi  icin  kullanilan
Olceklendirme Kkatsayisinin  0.50-2.00 arasinda olmasi
saglanmistir.

3.4 ivme kayd: setleri

Dikkate alinan her bir yerel zemin sinifi i¢in 2 farkli ivme
kaydi seti elde edilmistir. Her bir ivme setinde 7 ivme kaydi
bulunmaktadir. Z1, Z2 ve Z3 sinifi zeminler i¢in elde edilen
ivme setlerine ait bilgiler sirasi ile Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo

3’te verilmistir. Tablolarda, set icinde yer alan ivme
kayitlarinin kodu ve yatay bileseni ile 0dlgeklendirme
katsayilar1 yer almaktadir. lvme kayitlarina ait detayh bilgiler
EK-B’de verilmistir.

Tablo 1: Z1 sinifi zemin i¢in elde edilen ivme kaydi setleri.

1.SET 2.SET
Kayit Olgek Kayit Olcek
5270-Y 1.014 646-Y 0.816
410-X 1.782 383-Y 1.449
292-X 1.344 362-X 1.475
362-X 1.554 292-X 0.971
7158-X 0.632 1243-X 0.789
6272-Y 1.224 5272-Y 1.664
6327-Y 0.519 6331-X 1.166

Tablo 1'de, Z1 smifi zeminler icin elde edilen setler
incelendiginde bazi ivme Kkayitlarinin farkli élgeklere sahip
olarak birden fazla ivme seti igerisinde yer aldig1
gorillmektedir. Ornegin 362 kodlu kayitin X bileseni hem
birinci hem de ikinci sette yer almaktadir. Yine 6ngorildiigi
gibi, her bir ivme setinde, bir kaydin sadece bir yatay
bileseninin bulundugu ve 6&lgek Kkatsayilarinin 0.50-2.00
arasinda oldugu goriilmektedir. Benzer sonuglar, Z2 ve Z3
sinifl zeminler i¢in elde edilen setlerde de goriilmektedir.

Tablo 2: Z2 sinifi zemin i¢in elde edilen ivme kayd: setleri.

1. SET 2.SET
Kayit Olgek Kayit Olgek
645-Y 1.394 1859-X 0.992
352-Y 1.275 946-Y 1.786
548-X 0.711 6496-Y 1.803
6422-X 1.600 645-Y 1.182
946-Y 0.903 1720-Y 0.636
760-Y 1.467 595-X 0.819
572-Y 1.747 142-Y 1.501

Deprem Yonetmeligi'nde, secilen ivme kaydi setlerine ait
ortalama ivme spektrumu ile hedef ivme spektrumu orani igin
alt smir 0.90 olarak tanimlanmis, ancak bir st smir
tanimlanmamistir. Bu ¢alismada, hedef spektrum ile ivme
setine ait ortalama spektrum arasindaki oranin, 6ngoriilen
periyot araliginda 0.90-1.10 arasinda olmasi ve bdylece hedef
spektrumla daha fazla uyum elde edilmesi saglanmistir.

Tablo 3: Z3 sinifi zemin i¢in elde edilen ivme kayd: setleri.

1.SET 2.SET

Kay1t Olgek Kayit Olcek
360-X 0.704 601-Y 1.008
374-Y 0.672 648-Y 0.743
602-X 0.999 360-X 0.831
6962-Y 1.355 6606-Y 1.105
6978-Y 0.622 1230-X 0.548
6606-Y 0.582 6975-Y 1.096
1230-X 0.788 375-Y 0.600

Sekil 7’de, Z1 sinifi zemin i¢in elde edilen ilk sette yer alan
Olceklendirilmis ivme kayitlarinin her birine ait ivme
spektrumu, sete ait ortalama spektrum ve hedef spektrum
ornek olarak verilmistir. Ortalama spektrum ile hedef
spektrum arasinda istenen uyumun saglandigi goriilmektedir.
Sekil 8'de ise, Z1 smifi zemin icin elde edilen iki sete ait
ortalama spektrumlar ile hedef spektrum verilmistir.
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Sekil 7: Z1 sinifi zemin igin ilk sete ait 6lgeklenmis
spektrumlar.

Z2 ve 73 zemin siniflar i¢in elde edilen setlere ait ortalama
spektrumlar ve hedef spektrumlar ise EK A’da verilmistir.
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Sekil 8: Z1 sinifi zemin i¢in elde edilen setlere ait 6lceklenmis
ortalama spektrumlar.

4 Dinamik analiz sonug¢lar1

TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analizleri gergeklestirilmis ve ivme setlerinde yer alan her bir
kayit icin maksimum 6telenme talepleri (A;,,4) elde edilmistir.

Deprem Yonetmeligi'ne gére zaman tanim alaninda analiz i¢in
en az yedi ivme kayd: kullanilirsa, yapisal tepkilerin
ortalamasi dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ivme
kaydi setlerinde ise yedi ivme kaydi bulunmaktadir. Bu
sebeple, ivme setlerinde yer alan kayitlardan elde edilen
maksimum otelenme talepleri (A;,qr) kullanilarak sete ait
ortalama otelenme (u,) hesaplanmistir. Maksimum dtelenme
taleplerinin, ilgili sete ait ortalama dtelenme talebi etrafindaki
sa¢iliminin degerlendirilebilmesi icin de maksimum 6telenme
taleplerinin standart sapmasi (s,) hesaplanmistir. Calismada
dikkate alinan tiim TSD sistemler, zemin siniflar1 ve ¢evrimsel
davranis modelleri i¢cin hesaplanan p, ve s, degerleri EK-C'de
verilmistir.

EK-C'de verilen sonuglar incelendiginde, dikkat ¢eken ilk
husus herhangi bir TSD sistem i¢in ivme setlerine ait standart
sapmanin, sete ait ortalamaya oranla yiiksek olmasidir.
Istatistiksel olarak ortalama etrafindaki sagilimin bir 6lgiisii
de, Denklem (3) ile verilen ve standart sapmanin ortalamaya
oranini ifade eden varyasyon katsayisidir (CoV). Varyasyon
katsayisinin yiiksek degerleri, ortalama etrafindaki sagilimin
ylksek oldugunu belirtmektedir.

CoV = sp/tia (3)

Sekil 9’da, Z1 smifi zeminlere ait ivme setleri kullanilarak
hesaplanan CoV degerlerine ait kutu grafigi goriilmektedir.
Kutu grafiklerinde, diisey dogrultuda verilerin en kiigik
degerinden en biiyiik degerine uzatilan bir ¢izgi ile birinci
ceyreklikten  iglincii  ¢eyreklige wuzatilan bir kutu

kullanilmaktadir. Sekil 9’a gore, tiim TSD sistemler
distinildiginde CoV degerlerinin 0.40'1n lizerinde oldugu ve
bazi TSD sistemler igcin 1.00’in izerinde CoV degerleri
goriildigii soylenebilir.

CoV

o

L

02 —

MODEL EDP EMP MTKO4 MTKOO EDP EMP__ MTK04 MTKOO
SET SET 1 SET 2

Sekil 9: Z1 icin TSD sistemlerde CoV degerlerinin degisimi.

Sekil 10’da ise Z2 simnifi zeminlere ait ivme setleri igin
hesaplanan CoV degerlerine ait kutu grafigi verilmistir. Sekil
10’a gore, tiim TSD sistemler diisiintldiigiinde CoV degerleri
0.50’in tlizerindedir ve bazi TSD sistemler i¢in yine 1.00’in
tizerinde CoV degerleri goriilmektedir.

CoV

04+ ——— — - ——

02 -

MODEL EDP EMP  MTKO4 MTKOO EDP EMP  MTKO4 MTKOO
SET SET1 SET 2

Sekil 10: Z2 i¢in TSD sistemlerde CoV degerlerinin degisimi.

Ortalama etrafindaki sagilim ile ilgili olarak Z1 ve Z2 sinifi
zeminler dikkate alindiginda gozlenen durum, Z3 sinifi
zeminler i¢in elde edilen ivme setleri kullanilarak hesaplanan
Otelenme talepleri icin de gozlenmektedir (Sekil 11).

0.8

CoV

0.6

04t -

o2t -

MODEL EDP EMP  MTKO4 MTKOO EDP EMP  MTKO4 MTKOO
SET SET 1 SET 2

Sekil 11: Z3 i¢in TSD sistemlerde CoV degerlerinin degisimi.

CoV degerleri, ivme setleri icinde yer alan kayitlardan elde
edilen 6telenme taleplerinin, sete ait ortalama 6telenme talebi
etrafindaki sagiliminin yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu
durum, calismada ele alinan tiim TSD sistemler, zemin simiflari
ve cevrimsel davranis modelleri i¢in gecerlidir.

EK-C’de verilen analiz sonuglar1 incelendiginde, herhangi bir
TSD sistem i¢in farkli cevrimsel modeller kullanildiginda
birbirine bazen yakin bazen de nispeten uzak olmakla birlikte
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farkli p, degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Z1, Z2 ve Z3
siifi zeminler icin elde edilen ivme setleri Kkullanilarak
hesaplanan o6telenme taleplerinin yer aldigi EK-C1 ve EK-
C2’de, ortalama 6telenme talepleri arasindaki farklhiligi gérmek
miimkiind{ir.

Cevrimsel davranis modellerinin sete ait ortalama 6telenme
iizerindeki etkisini gorsel olarak da degerlendirebilmek icin
EK-C’de verilen sonuglar kullanilarak hazirlanan bazi grafikler
Sekil 12-Sekil 15'te érnek olarak verilmistir. Ornek olarak
verilen sekillerde yatay eksen TSD sistemlerin periyodunu
ifade etmektedir.
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Sekil 12: TSD sistemler i¢in hesaplanan pa degerleri
(Z1, E,/W = 0.10, birinci ivme seti).

Sekil 12’de, Z1 smnifi zemin igin elde edilen birinci set
kullanilarak, yatay dayanim orani 0.10 (bu ¢alismada dikkate
alman en diisiik yatay dayanim orani degeri) olan TSD
sistemler icin hesaplanan p, degerlerinin ¢evrimsel davranis
modeline gore degisimi goriilmektedir. Sekilde, herhangi bir
periyot degerine sahip TSD sistem icin, dort farkl ¢evrimsel
model kullanildiginda doért farkhh u, degeri elde edildigi
goriilmektedir. Ornegin T=0.50s olan TSD sisteme ait pa
degeri EDP i¢in 4.64 cm, EMP i¢in 6.49 cm, MTK04 i¢in 6.25 cm
ve MTKOO i¢in 5.39 cm olarak hesaplanmistir (EK-C1).
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Sekil 13: TSD sistemler i¢in hesaplanan u, degerleri
(21, E,/W = 0.40, birinci ivme seti).

Sekil 13’te, Z1 smifi zemin i¢in birinci set kullanilarak, bu defa
yatay dayanim orani 0.40 (bu ¢alismada kullanilan en yiiksek
yatay dayanim orani degeri) olan TSD sistemler igin
hesaplanan pu, degerleri gorilmektedir. Sekilde, farkh
cevrimsel davranis modelleri i¢in farkli (birbirine yakin olsa
da) pp degerlerinin elde edildigi gozlenmektedir. Bir 6rnek
vermek gerekirse, T=0.40s olan TSD sisteme ait y, degeri EDP,
EMP, MTK04 ve MTKOO ¢evrimsel modelleri i¢in sirasi ile 3.13

cm, 3.77 cm, 3.01 cm ve 2.84 cm olarak hesaplanmistir (EK-
C1).

Sekil 12’de, T=1.20s olan TSD sistemde, EMP cevrimsel
davranis modeli i¢in diger modellere gore belirgin olarak
ylksek p, degerinin elde edildigi goriilmektedir. Ancak diger
periyot degerleri i¢cin EMP acisindan benzer durum
gozlenmemektedir. Sekil 13’te ise herhangi bir ¢evrimsel
model i¢in elde edilen u, degerinin digerlerinden belirgin
olarak yiliksek ya da diisiik oldugu gozlenememektedir. Bu
durumda herhangi bir ¢evrimsel model icin digerlerine gore
daha diisiik ya da daha yiiksek u, degeri elde edilecegi gibi bir
genelleme yapmanin dogru olmayacagi soylenebilir.

Sekil 14’te, Z2 simnifi zemin i¢in elde edilen ikinci ivme seti
kullanilarak, yatay dayanim orani 0.10 olan TSD sistemler i¢in
hesaplanan p, degerlerinin degisimi verilmistir. Bu kez, EMP
model icin diger modellere gore daha yiiksek 6telenme talebi
elde edildigi, bunun tiim periyot degerleri icin gecerli oldugu
gorillmektedir.
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Sekil 14: TSD sistemler i¢in hesaplanan u, degerleri
(22, E,/W = 0.10, ikinci ivme seti).

Sekil 15’te, Z2 sinifi zemin igin ikinci set kullanilarak, yatay
dayanim orani 0.40 olan TSD sistemler icin hesaplanan pp
degerlerinin degisimi goriilmektedir. T=0.80s ve daha yliksek
periyot degerlerine sahip TSD sistemlerde MTK04 modeli i¢in
daha yiiksek u, degerleri elde edildigi, ancak T=0.40s, T=0.50s
ve T=0.70s olan TSD sistemlerde ise EMP model ig¢in
hesaplanan  pu,  degerlerinin  daha  yiiksek  oldugu
gorilmektedir. En diisiik u, degerlerinin ise bazen EDP bazen
de MTK0O modeli i¢in hesapladig1 g6zlenmektedir.
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Sekil 15: TSD sistemler i¢in hesaplanan u, degerleri
(22, F, /W = 0.40, ikinci ivme seti).

Gerek EK-C'de tiim TSD sistemler ve zemin siniflari i¢in verilen
analiz sonuglari, gerekse Sekil 12-Sekil 15’te 6rnek olarak
verilen grafikler incelendiginde, farkli ¢evrimsel davranis
modelleri icin farkli 6telenme degerleri elde edildigi, bu
durumun tiim TSD sistemler ve zemin siniflar i¢in gecerli
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oldugu goriilmektedir. Ote yandan aym1 TSD sistem ve
davranis modeli i¢in, farkh iki ivme seti kullanildiginda da
farkli otelenme degerleri elde edildigi gozlenmistir.
Dolayisiyla, TSD sistemler icin dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz sonucu elde edilecek ve Deprem
Yonetmeligine gore tasarim ya da  performans
degerlendirmesi amaci ile kullanilacak p, degerlerinin,
kullanilan ivme seti ve ¢evrimsel davranis modeline gore
farklihlk  gosteren  rastgele  bir  degisken  olarak
degerlendirilebilecegi sdylenebilir.

5 Varyans analizi

Farkli ¢evrimsel modeller i¢in elde edilen p, degerleri
arasindaki farklihgin diizeyinin belirlenmesi amaci ile Fisher
tarafindan gelistirilen tek yonli ve c¢ok gozlemli varyans
analizi kullanilmistir [19].

5.1 Tek yonlii varyans analizi

Analiz i¢in en basit model, gozlemlerin sadece bir degiskenin
siklarina gore siniflara ayrildigl ve bu siniflarla ilgili ana kitle
ortalamalarin birbirine esitliginin test edildigi modeldir.
U1, Uz, Uz, .., Ui olarak belirlenecek ana Kkitle ortalamalar ile
ilgili olarak test edilecek hipotez k sayida ana kitle
ortalamasinin birbirlerine esit oldugudur (Denklem (4)).

Hot g = plp = piz =+ = g (4)

Herhangi bir yapisal model ve zemin smifi icin dort farkh
cevrimsel modelden elde edilen analiz sonuglarinin, dort farkl
ana kitleden alinan 6rnekler oldugu varsayilmistir. O halde
hipotez, ¢evrimsel modellerden elde edilen o6rneklerin
(otelenme taleplerinin) temsil ettigi ana kitle ortalamalarinin
esit oldugu hipotezidir.

Tablo 4’te, tek yonlii varyans analizi i¢in dort kategorili bir
model verilmistir. k =4 farkli ¢evrimsel model ve her bir
cevrimsel modelde 7 adet ivme kaydi bulunmaktadir.
Setlerdeki ivme kayitlarinin her biri i¢in analiz sonucu elde
edilen maksimum oOtelenme talepleri X;; ile temsil
edilmektedir. Burada i indisi ¢evrimsel modeli, j indisi ise
maksimum o6telenme talebinin ait oldugu ivme kaydinin
numarasinl gostermektedir. Ty, Ty, T34, T4y ile siitunlarin
toplam yani ilgili sete ait X;; degerlerinin toplami, T, ile
stitunlarin toplamlarinin toplami ifade edilmektedir. Her bir
slituna ait ortalama (X;) ile toplam N = 28 veriye ait genel
ortalama da (X) tabloda yer almaktadir.

Tablo 4: Tek yonlii varyans analizi i¢in dort kategorili model.

EDP EMP MTK04 MTKO00

X1 X21 X31 X41

X12 X22 X32 X4z

Xi3 X23 X33 X3

X1 X24 X34 K44

K15 X35 X35 X5

X16 X26 X36 Xu6

X1y X37 K37 X4z
Toplam Tiy Ty T3, Tar Ty
Ortalama X X, X3 X4 X

Test icin érnekler ici varyans sZ (Denklem (5)) ve dérnekler
arasi varyans s hesaplanir (Denklem (6)). sZ rastgele
nedenlere bagli olan degiskenligi, sZ ise ortalama farklarindan
ileri gelen degiskenligi 6l¢mektedir. Daha sonra F orani veya
istatistigi Denklem (7) ile hesaplanir. Eger F degeri Fp,
degerinin altinda kaliyor ise sifir hipotezi kabul edilecektir.

, _ LEXG - X(T4/m)

5

% Tk )
K TE T

=1 N (6)

2 _
M
Tek yonli varyans analizinin uygulanmasina 6rnek olarak
periyodu T = 0.40s ve yatay dayamim orani F,/W = 0.10 olan
TSD sistem icin elde edilen maksimum o&telenme talepleri
kullanilmistir (Tablo 5). Analiz sonuglar1 Z1 sinifi zemin igin
elde edilen birinci ivme setindeki kayitlar kullanilarak elde
edilmistir.

F=22 )

Tablo 5: Ornek tek yonlii varyans analizi verileri.

EDP EMP MTK04 MTKO00

1.55 2.43 2.04 1.87

8.12 9.08 9.83 8.86

8.52 14.11 9.40 8.83

3.03 3.42 2.05 2.13

1.31 2.01 1.50 1.33

2.71 2.49 4.97 3.85

1.73 2.38 4.16 3.61
Toplam 26.97 35.92 33.95 30.48 127.32
Ortalama 3.85 5.13 4.85 4.35 4.50

Tablo 5te verilen degerlere bagh olarak F =0.17
bulunmustur. Ornekler aras1 ve drnek icin varyanslara ait
serbestlik dereceleri (sirasiyla 3 ve 24) ve 0.05 hata pay:
dikkate alinarak F dagilimi tablosundan Fj, = 3.01 olarak
okunur. F degeri Fy, degerinden kii¢iik oldugundan Denklem
(4) ile verilen sifir hipotezi kabul edilir.

Ornek olarak gésterilen hesaplar, diger zemin smiflari, TSD
sistemler ve ivme setleri i¢cin de ayni serbestlik dereceleri ve
hata pay1 kullanilarak (yani tiim hesaplar i¢in Fy, = 3.01’dir)
yapilmistir. Tablo 6’da, dikkate alinan 36 adet TSD sistem i¢in
hesaplanan F degerlerinin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri verilmistir. Ornegin Z1 sinifi zemin icin elde edilen
birinci ivme seti dikkate alindiginda, 36 adet TSD sistemin her
biri icin hesaplanan F degerleri 0.001 ve 0.294 arasinda
degismektedir ve ortalamasi 0.110’dur.

Tablo 6’da 6zetlenen sonuglara gore, farkli cevrimsel modeller
icin elde edilen u, degerlerinin temsil ettigi ana Kkitlelerin
ortalamalarinin esit oldugu 0.05 hata pay1 (anlamhilik diizeyi)
ile sdylenebilir. Bu durum, bu ¢alismada dikkate alinan tiim
TSD sistemler, zemin siiflar1 ve ivme setleri i¢in gecerlidir.

Tablo 6: TSD sistemler i¢in hesaplanan F degerlerine ait
istatistiksel bilgiler.

Zemin Z1 Zemin Z2 Zemin Z3
Setl SetZ2 Setl SetZ Setl Set2
Min 0.001 0.002 0.007 0.002 0.008 0.023
Mak 0.294 0.148 0.437 1.685 0.130 0.358
Ort 0.110 0.068 0.141 0.332 0.050 0.169

6 Sonuclar

Bu calismada, TSD sistemlerin zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan analizi ile elde edilen maksimum &telenme talepleri
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lizerinde, analizde Kkullanilan ¢evrimsel davranis modelinin
etkisi aragtirilmistir. Bu amacla periyodu 0.40s-1.20s ve yatay
dayanim orani 0.10-0.40 arasinda degisen 36 adet TSD
sistemin analizleri gerceklestirilmistir. Analizler icin Z1, Z2 ve
Z3 smifi zeminlerin her biri i¢cin, Deprem Yonetmeligi ile
uyumlu olarak elde edilen ve her birinde 7 adet gercek ivme
kaydi bulunan 2 adet ivme kaydi seti kullanilmistir. TSD
sistemler icin literatiirde sik¢a kullanilan doért farkli ¢cevrimsel
model (EMP, EDP, MTK0O ve MTKO04) dikkate alinmistir.

Farkli ¢evrimsel davranis modelleri kullanilarak, ivme
kayitlarinin her biri icin maksimum 6telenme talepleri (A;qx)
elde edilmis, ivme setlerine ait ortalama 6telenme talepleri
(up) hesaplanmis ve birbirleri ile karsilastirilmistir. ivme
kaydi setinde yer alan kayitlardan elde edilen maksimum
Otelenme taleplerinin, sete ait ortalama etrafindaki saciliminin
degerlendirilmesi amac1 ile varyasyon Kkatsayist (CoV)
kullanilmistir. Farkli ¢cevrimsel modeller icin elde edilen p,
degerleri  arasindaki  farklarin  istatistiksel  olarak
degerlendirilmesi i¢in tek yonlii varyans analizi kullanilmistir.

TSD sistemler icin, herhangi bir ivme setinde yer alan kayitlar
kullanilarak elde edilen maksimum o6telenme taleplerinin, o
sete ait ortalama otelenme talebi etrafindaki sagiliminin
yiksek oldugu gorilmiistiir. Sagilmin  ytksekliginin,
calismada ele alinan tiim TSD sistemler, zemin siniflari, ivme
setleri ve ¢evrimsel davranis modelleri i¢in gegerli oldugu
gorilmigtiir.

Herhangi bir TSD sistem ve zemin sinifi i¢in, kullanilan sete ait
up degerlerinin dikkate alinan ¢evrimsel modele gore farklilik
gosterdigi ve bu farkliligin goreli olarak bazen yiiksek bazen
de diisiik oldugu gozlenmistir. Ayrica u, degerlerinin rastgele
olarak degistigi, dolayisiyla, herhangi bir ¢cevrimsel model i¢in
daha ytiksek ya da daha diisiik p, talebinin elde edildigi gibi
bir sonucun ¢ikarilamayacag gézlenmistir.

Tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore, farkli ¢evrimsel
modeller i¢in elde edilen p, degerlerinin, ayni ana kitleden
secilen rastgele ornekler oldugu hipotezinin 0.95 giivenlik
pay1 ile gecgerli oldugu goriilmiistiir. Bu durum, bu ¢alismada
ele alinan tiim TSD sistemler ve ivme setleri i¢in gecerlidir.
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ivme kayitlarinin ortalama spektrumlari.

B B e B | e e e
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Set1 -

0.00 0.00
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1(s) T(s)
Ek A1: Z2 sinifi zemin i¢in elde edilen setlere ait ortalama Ek A2: Z3 sinifi zemin i¢in elde edilen setlere ait ortalama
spektrumlar spektrumlar.
EKB

Kullanilan ivime kayitlari ile ilgili bilgiler.

Kayit Deprem [stasyon  Zemin Kayit Deprem istasyon Zemin

Kodu Ismi Tarihi Kodu Sinifi Kodu ismi Tarihi Kodu Sinifi
5270-Y Mt. Vatnafjoll 25.5.1987 ST2486 A 572-Y Patras 14.7.1993 ST178

410-X Golbasi 5.5.1986 ST161 A 1859-X NW Kefallinia Isl. 27.2.1987 ST1303 B
292-X Campano Lucano 23.11.1980 ST98 A 6496-Y Diizce 12.11.1999 ST3135 B
362-X Umbria 29.4.1984 ST137 A 1720-Y Dinar 1.10.1995 ST543 B
7158-X  Firuzabad 20.6.1994 ST3293 A 595-X  Umbria Marche 26.9.1997 ST83 B
6272-Y  South Iceland 17.6.2000 ST2568 A 142-Y  Friuli 15.9.1976 ST14 B
6327-Y  South Iceland 21.6.2000 ST2552 A 360-X  Umbria 29.4.1984 ST41 C
646-Y Umbria Marche 14.10.1997 ST234 A 374-Y  Lazio Abruzzo 7.5.1984 ST148 C
383-Y Lazio Abruzzo 11.5.1984 ST153 A 602-X  Umbria Marche 26.9.1997 ST224 C
1243-X  Izmit 13.9.1999 ST561 A 6962-Y Izmir 13.9.1999  ST3271 C
5272-Y  Mt. Vatnafjoll 25.5.1987 ST2487 A 6978-Y Izmir 13.9.1999 ST3273 C
6331-X South Iceland 21.6.2000 ST2486 A 6606-Y Izmit 11.11.1999 ST2571 C
645-Y Umbria Marche 14.10.1997 ST83 B 1230-X  izmit 17.8.1999  ST576 C
352-Y Biga 5.7.1983 ST131 B 601-Y  Umbria Marche 26.9.1997  ST224 C
548-X [zmir 6.11.1992 ST43 B 648-Y  Umbria Marche 14.10.1997 ST332 C
6422-X  lzmit 13.9.1999 ST3135 B 6975-Y Izmit 13.9.1999  ST3272 C
946-Y Potenza 5.5.1990 ST103 B 375-Y Lazio Abruzzo 7.5.1984 ST149 C
760-Y Umbria Marche 26.9.1997 ST265 B
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EK-C1

Maksimum 6telenme taleplerinin set icin hesaplanan ortalamasi ve standart sapmasi (Zemin Z1).

Birinci Setler

ikinci Setler

T F,/W EDP EMP MTKO04 MTKO00 EDP EMP MTKO04 MTKO00
By Sa Hp Sa By Sp Ba Sa Ba Sa Hp Sa Ha Sa Ha Sa
0.1 385 312 513 4.67 485 349 435 320 516 4.09 563 376 548 499 518 439
0.2 3.14 221 354 285 3.74 284 347 266 3.63 287 437 328 365 256 366 280
04 0.3 3.18 215 383 3.74 318 2.06 296 184 340 186 4.07 266 348 262 334 220
0.4 313 190 3.77 334 3.01 163 284 173 3.02 157 335 197 338 192 319 173
0.1 464 366 649 6.09 625 450 549 390 570 505 6.68 534 691 650 6.08 556
0.2 390 248 520 4.87 4.67 325 432 322 389 222 467 3.07 416 288 410 285
0> 0.3 389 232 448 359 416 273 378 214 385 215 439 273 420 3.00 373 235
0.4 350 186 392 285 386 215 3.68 186 4.04 217 449 268 432 297 4.07 250
0.1 561 398 792 759 738 523 647 462 677 575 853 706 815 751 724 6.68
0.2 4.62 258 546 432 538 352 500 318 484 296 563 3.66 510 3.65 485 345
06 0.3 458 234 571 431 497 312 463 261 479 348 555 449 468 356 437 3.07
0.4 480 270 548 436 483 261 455 205 492 3.63 542 435 478 354 460 3.28
0.1 6.29 4.63 776 6.79 8.04 574 718 489 777 658 9.67 887 1000 9.22 9.05 813
0.2 534 337 600 470 614 386 561 347 564 343 626 428 621 470 588 415
07 0.3 582 3.79 654 525 6.09 3.73 573 353 596 456 7.17 728 597 423 566 390
0.4 5.68 3.27 588 3.63 6.08 375 595 355 647 491 741 693 586 4.09 581 4.06
0.1 694 494 764 533 896 583 789 499 9.09 7.21 11.02 9.28 1146 10.71 10.45 9.60
0.2 6.47 4.01 785 610 7.09 421 641 358 6.67 428 7.05 4.67 756 598 692 5.04
08 0.3 636 338 716 4.68 647 359 618 318 647 441 740 642 644 434 6.03 379
0.4 6.67 3.79 716 459 6.63 3.77 611 3.07 7.01 548 738 634 684 502 672 480
0.1 794 500 846 539 990 645 890 568 9.64 7.59 10.65 852 1210 12.13 11.05 10.60
0.2 693 3.69 835 692 830 482 741 393 732 541 760 579 9.04 753 811 6.51
02 0.3 7.54 4.02 7.72 426 7.67 411 711 339 6.76 437 715 528 7.03 447 660 3.89
0.4 743 392 752 4.06 801 460 7.64 415 781 583 847 730 773 548 7.63 528
0.1 843 527 886 564 1062 7.02 970 631 998 8.11 10.88 9.04 12.55 13.42 11.26 11.79
0.2 730 3.72 795 484 988 695 860 550 810 639 834 673 990 9.00 919 833
10 0.3 8.18 4.77 820 486 843 5.09 815 471 792 495 796 501 832 556 802 5.08
0.4 888 529 9.00 547 916 582 9.02 560 849 581 852 588 869 6.07 854 579
0.1 9.70 596 1182 836 11.02 7.18 10.44 6.63 10.08 8.18 11.34 10.22 13.68 14.29 12.21 12.56
0.2 9.73 541 1055 6.54 11.11 7.18 10.25 6.27 9.68 7.32 9.84 7.63 1187 1036 11.12 9.71
. 0.3 896 432 911 449 951 5.04 918 461 915 591 919 599 9.69 682 928 631
0.4 9.58 511 954 5.04 948 497 942 490 954 656 949 648 949 625 9.28 589
0.1 1140 7.76 1493 13.16 11.24 7.27 11.10 7.01 11.31 9.55 12.22 11.62 14.38 15.12 13.02 13.29
0.2 11.23 7.28 13.01 10.11 11.66 7.28 10.73 6.18 1090 8.64 11.31 897 13.05 11.89 1225 11.16
12 0.3 11.07 6.29 11.08 6.30 1148 692 11.03 6.28 11.63 794 11.70 8.03 1252 9.14 12.26 899
0.4 1213 7.74 1213 7.77 1219 7.73 11.84 7.32 10.87 7.05 10.88 7.06 1135 7.48 11.13 7.28
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EK-C2

Maksimum 6telenme taleplerinin set icin hesaplanan ortalamasi ve standart sapmasi (Zemin Z2)

Birinci Setler

ikinci Setler

T F,/W EDP EMP MTKO04 MTKO00 EDP EMP MTKO04 MTKO00
Ha Sa Ha Sa Ba Sp Ba Sa By Sa Ba Sa Ha Sa Ha Sa

0.1 596 5.18 10.06 11.00 7.17 594 6.50 560 486 267 9.52 596 637 381 569 342

0.2 399 265 538 436 550 388 507 374 341 162 518 395 460 253 420 232

04 0.3 337 186 380 215 418 280 386 258 338 127 430 245 402 197 363 161
0.4 3.38 192 345 198 397 271 359 234 334 107 429 210 382 160 3.62 143

0.1 746 6,51 12.60 13.69 9.00 790 796 723 614 3.77 1023 7.28 835 517 739 4.70

0.2 510 3.69 649 514 683 485 636 474 448 170 647 330 596 3.08 527 2.69

0> 0.3 426 264 456 3.02 507 319 482 305 476 167 503 179 492 222 450 1.80
0.4 429 268 427 263 438 277 417 252 500 203 587 279 492 207 426 1.52

0.1 9.33 896 15.10 15.60 11.15 10.52 995 9.87 749 425 1252 8.02 965 6.03 853 5.58

0.2 6.52 392 810 545 8.07 558 7.70 556 543 247 695 410 731 410 632 333

06 0.3 597 326 7.27 475 658 395 590 323 522 209 581 275 618 276 554 2.22
0.4 5,69 3.23 630 4.06 555 279 517 258 552 226 566 243 579 233 543 188

0.1 11.07 11.14 17.40 1826 13.08 13.27 11.86 12.42 8.14 493 1339 931 1095 7.09 9.83 6.25

0.2 850 5.04 10.22 689 9.79 681 9.13 6.62 652 298 810 4.09 857 540 7.69 4.58

07 0.3 811 410 959 519 789 513 7.24 418 6.60 266 733 348 783 383 684 2.77
0.4 739 3.65 8.04 431 734 429 652 320 699 3.01 760 375 696 293 6.68 2.61

0.1 12.61 13.09 1880 19.84 14.77 15.85 13.47 14.78 9.04 5.72 15.00 10.97 11.77 7.65 10.66 6.81

0.2 9.66 7.51 12.36 11.51 11.09 7.77 10.24 717 7.69 3.62 926 486 982 6.27 888 5.71

08 0.3 853 490 888 513 987 658 9.01 553 764 321 873 481 932 491 817 397
0.4 8.67 4.79 9.12 527 947 583 887 503 805 380 850 453 861 413 801 345

0.1 1411 14.81 20.65 22.05 16.14 18.24 14.94 17.04 10.30 6.72 17.15 14.52 13.04 852 11.63 7.46

0.2 10.71 843 1347 1197 11.73 857 1092 8.18 9.34 517 1033 642 1136 6.63 1025 6.16

02 0.3 10.01 6.13 1096 7.01 1042 6.52 930 533 9.22 378 999 469 1084 562 980 4.57
0.4 992 546 10.23 570 10.65 6.73 997 585 897 362 895 360 1052 532 988 453

0.1 16.09 16.22 22.20 21.69 17.38 20.32 16.32 18.52 11.47 7.74 17.42 1391 14.15 9.40 12.88 8.19

0.2 12.18 8.72 1548 13.10 14.06 10.57 1292 9.61 11.13 6.02 13.03 841 1232 697 1148 6.78

1o 0.3 10.16 6.05 1045 6.56 11.77 7.07 1048 592 1036 4.78 1037 4.71 1199 6.17 10.69 4.84
0.4 11.18 590 11.28 6.01 12.00 7.00 11.02 6.04 11.34 4.65 11.42 475 1253 585 11.71 5.14

0.1 17.93 17.41 23.55 2196 1847 22.04 17.35 19.80 12.48 8.31 17.28 13.23 1492 10.25 1390 898

0.2 14.61 11.85 17.77 15.84 15.79 13.21 14.77 12.24 12.11 6.70 13.49 8.77 1389 7.64 1272 6.76

. 0.3 13.15 891 13.80 991 13.47 898 1290 846 1249 570 1271 588 1394 7.17 1341 6.56
04 1295 7.85 1339 834 1333 846 1278 8.00 1244 541 1240 537 1397 697 1343 6.39

0.1 18.89 18.65 24.68 23.59 19.34 23.39 18.31 20.95 14.37 9.31 1835 13.36 15.88 10.83 1492 9.46

12 0.2 15.65 13.18 19.19 17.71 18.09 16.34 17.04 15.24 1290 6.17 14.20 792 1489 854 1399 7.61
0.3 1351 880 1436 9.69 1435 9.73 13.89 9.18 1331 566 13.20 554 1535 7.76 1491 7.16

0.4 14.08 9.54 14.25 9.80 13.62 868 1350 861 1511 6.87 1511 6.87 1536 7.12 1512 6.81
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EK-C3
Maksimum 6telenme taleplerinin set icin hesaplanan ortalamasi ve standart sapmasi
(Zemin Z3)
Birinci Setler ikinci Setler

T F,/W EDP EMP MTKO04 MTKO00 EDP EMP MTKO04 MTKO00
Ha Sa Ha Sa Ha SA Ha Sa Ha Sa Ha SA Ha SA Ha Sa

01 995 1202 1253 14.37 1129 11.74 934 859 936 6.82 1161 839 1102 7.15 946 5.90

02 738 826 799 746 878 942 791 870 610 3.85 870 746 838 456 7.50 4.23

%% 03 577 573 806 1031 736 753 668 685 450 288 527 422 585 347 548 342
04 522 473 611 634 661 607 611 586 389 207 446 275 498 289 447 234

01 1159 13.15 13.99 13.02 1359 14.26 11.17 9.98 1135 828 1279 1040 1353 935 11.46 7.38

02 907 1036 934 855 1109 1290 9.74 11.28 812 505 1159 890 10.72 638 950 5.89

0s 03 811 741 960 1119 923 931 873 885 630 359 7.00 427 773 417 685 3.95
04 749 598 7.84 638 866 7.63 816 720 595 330 633 390 606 323 589 323

01 1218 13.23 13.86 13.91 1422 13.39 1231 1035 1244 882 1334 10.13 1527 11.36 13.20 9.17

02 1096 12.16 1171 13.34 1249 14.47 1124 1243 9.64 644 1358 1075 1329 850 1137 7.21

% 03 972 951 1119 1362 1131 1199 1010 1050 816 402 994 613 998 518 874 462
04 9.09 672 10.63 1024 10.63 912 981 804 736 371 808 456 733 356 7.17 3.62
01 1268 1215 1520 16.76 14.60 11.82 1351 1237 1329 974 1252 882 16.02 12.37 1426 10.44

02 1227 1359 13.66 1534 1401 14.80 1275 12.61 1201 7.19 1625 13.17 1539 1044 13.64 8.66

%7 03 1173 1067 1320 1372 1366 1497 1258 1281 928 413 1089 675 1251 652 1120 568
04 1045 7.08 1131 898 1229 1037 1145 9.12 945 340 10.05 411 1098 4.08 10.11 3.62
01 13.00 1143 17.03 1931 16.09 12.34 1434 14.03 13.65 1046 14.07 11.28 1645 13.10 1528 12.17

02 13.81 13.08 1292 10.01 1504 14.75 1328 12.03 12.83 7.28 1656 11.99 17.02 11.22 1495 9.02
% 03 1331 1159 1520 1629 1551 1629 1434 1403 1205 418 1417 651 1382 656 1237 530
04 1186 826 13.00 1079 1372 11.55 1274 9.83 1111 351 1146 431 1250 4.66 11.63 4.15
01 1409 1287 19.09 2021 17.62 12.99 17.48 16.50 14.01 10.63 1557 10.14 17.31 13.41 16.47 13.26
02 1371 1233 13.86 1248 1528 14.16 1453 13.72 1433 875 17.41 13.57 1839 12.25 1597 9.89
0% 03 1485 1310 1599 1597 1620 1634 1521 1417 1222 420 1417 725 1491 715 1358 594
04 1350 791 1530 12.09 1565 13.19 1449 1049 1324 3.87 1370 4.20 13.40 470 13.01 4.38
01 1625 14.02 22.01 21.69 19.01 14.27 19.13 17.91 1564 11.05 1872 11.86 17.73 13.73 17.60 13.91
02 1564 1053 17.42 13.57 16.67 13.51 1637 14.11 1687 9.35 21.82 1898 19.75 14.22 17.16 10.86
Y003 1656 1383 1755 1601 17.14 1581 1609 1352 1509 722 17.08 1064 1798 1045 1588 817
04 1571 1121 1822 1749 17.99 1675 16.87 13.91 1486 560 1509 578 1630 7.87 1505 6.15
01 17.26 1517 23.04 2506 20.38 16.96 20.26 19.24 1637 12.19 1877 14.95 18.06 14.04 18.40 14.43
02 1646 1070 1837 14.21 17.38 13.44 16.88 14.35 1667 9.44 2177 17.82 20.51 1572 1825 12.39
Ml 03 1779 1194 1950 1511 1844 1613 17.50 1418 1573 7.08 1668 893 2045 1299 1836 1096
04 1749 1141 1852 13.14 20.05 18.07 19.02 1566 1688 7.94 17.65 9.00 1821 9.93 17.70 8.52
0.1 1850 1644 2465 27.29 22.06 19.15 2158 20.51 17.47 12.78 21.07 17.04 18.65 14.61 18.71 14.66
02 17.25 12.51 1843 14.02 1859 14.41 18.03 14.34 1733 10.25 20.55 1552 21.66 16.50 19.38 13.40
12 03 19.14 11.80 20.74 14.81 20.33 16.26 1895 13.30 1689 833 1729 860 21.62 13.42 1932 10.86
04 1408 954 1425 9.80 1362 868 1350 861 17.71 7.59 17.88 7.86 2035 11.40 1874 935
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