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Ozet

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz, yap1 performansini belirlemek i¢in kullanilan yapisal
analiz yontemlerinden biridir. Analizler igin kullanilacak uygun ivme Kayitlarinin se¢imi ise, zaman
tanim alaninda analizler igin 6nemli bir adimdir. Bu ¢alismada, farkli ivme kaydi se¢im yontemlerinin
zaman tamim alaninda analizlerden elde edilecek maksimum &telenme talepleri ve bunlara bagh olarak
elde edilecek olasilik egrileri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla, farkli periyot ve yatay
dayanmim oranina sahip tek serbestlik dereceli sistemlerin zaman tanmim alaninda dogrusal olmayan
analizleri yapilmustir. Analizlerde, ii¢ farkli ivme kayd1 se¢im yontemi kullanilmustir. Tvme kaydi segim
yontemleri, hem ortalama ile hedef spektrum arasindaki uyumu hem de bireysel spektrumlar ile hedef
spektrum arasimndaki uyumu dikkate almaktadir. Calismanin sonuglarina goére, ivime kaydi se¢iminde
kullanilacak yontemlerin, maksimum Otelenme taleplerinin asilma olasihigini temsil eden olasilik
egrilerini 6nemli dlciide etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Ivme kayd: secimi, tek serbestlik dereceli sistemler, maksimum Stelenme talebi

1. Giris

Performansa dayali tasarim, depreme dayamikli yap1 tasarimi ve/veya mevcut binalarin
performanslarinin belirlenmesinde one ¢ikan bir yaklasimdir. Bu yaklasimin amaci, deprem etkisi
ile yapida meydana gelecek hasarlarin daha gergekgi belirlenebilmesidir [1]. Performansa dayal
tasarim yaklagimlarindan birisi; maksimum 6telenme, maksimum goreli kat 6telenmesi ve siineklik
talebi gibi kavramlarin dikkate alindig1 yer degistirmeye dayali tasarimdir [2]. Yap1 performansini
gercekei bir sekilde tahmin edebilmek icin bu taleplerin gercege yakin bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. Dinamik analiz, bu taleplerin gergekei bir sekilde elde edilmesini saglayan analiz
yontemidir.

Dinamik analizler i¢in, yapinin dogrusal olmayan modelinin uygun bir sekilde hazirlanmasi ve yer
hareketini temsil edecek ivme kayitlarinin yapimin bulundugu bdlgenin depremselligine uygun
olarak segilmesi gerekmektedir. Ciinkii hem yapisal modelleme hem de analizler i¢in kullanilacak
ivme kayitlari, analiz sonuglarini ve buna bagl olarak yapinin performansini etkilemektedir [3-7].
Literatiirde dinamik analizlerde kullanilan ivme kayitlart ger¢ek depremlerden, hedef spektrumu
ile uyumlu olarak elde edilen yapay ivme kayitlar1 ve dalga yayilimi ve sismik 6zellikleri dikkate
alinarak benzetim yolu ile elde edilen ivme kayitlar1 elde edilebilmektedir [8-10]. Son yillarda,

*Corresponding author: Address: Faculty of Engineering, Department of Civil Engineering Bolu Abant izzet Baysal
University, 14100, Bolu TURKEY. E-mail address: ahmetdemir@ibu.edu.tr, Phone: +903742541000/4877


https://doi.org/10.33793/acperpro.XXXX

A. Demir et al./ ISHAD2022 Bursa - Turkey

gercek deprem kayitlarinin bulundugu sayisal veri tabanlarina ulagim olanaginin artmasi ile
dinamik analiz daha fazla tercih edilmektedir [11].

Gliniimiizde yiiriirlikkte olan deprem yonetmeliklerinde, dinamik analizler ile ilgili tanimlamalar
biiyiikk oranda benzerlik gostermektedir (TBDY [12], Eurocode-8 [13]; ASCE 7-16 [14]). Bu
yonetmeliklerde, ivme kayitlarinin hangi Ozellikleri tasiyacagi ve ivme kayitlarina ait
spektrumlarin tasarim spektrumlart (hedef spektrum) ile nasil bir uyuma sahip olmalar1 gerektigi
belirtilmistir. Analizlerde kullanilacak ivme kayitlarina ait ortalama spektrumun hedef spektrumu
ile uyumu TBDY de 0.2T-1.5T iken Eurocode-8’de ise 0.2T-2.0T araligindadir. Ancak analizlerde
kullanilacak ivme kayitlarina ait bireysel spektrumlarin hedef spektrum ile uyumu
gozetilmemektedir. Bu yiizden, yoOnetmelik kosullari ile uyumlu olarak sadece ortalama
spektrumun uyumu dikkate alinarak elde edilen ivme kayitlar1 kullanildiginda yapisal tepkilerin
ozellikle sagilimi yiiksek olmaktadir [3, 15].

Bu ¢alismada, farkli ivme kaydi se¢imi yontemlerinin, dogrusal olmayan dinamik analizlerden elde
edilecek yapisal tepkilerin merkezi egilimi ve sagilimi tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu
amagla, gerek analizler i¢in kullanilacak ivme kayitlarina ait ortalama ivme spektrumunun, gerekse
her bir ivme kaydi veya ivme kaydi takimina ait ivme spektrumunun, hedef spektrum ile uyumunun
artirllmasina yonelik farkli ivme kaydi se¢im yontemleri ele alinmistir. SY1 ve SY2 yonteminde
sadece ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki, SY3 se¢im yonteminde ise ortalama
spektrumun yani sira her bir ivme kaydina ait ivme spektrumunun hedef spektrum ile uyumu
dikkate alinmaktadir. Yapisal tepkilerin degerlendirilmesi i¢in farkli titresim periyodu ve yatay
dayanim orania sahip tek serbestlik dereceli (TSD) sistemler ele alinmistir. Farkli se¢im
yontemleri ile elde edilen ivme kaydi setleri ile dinamik analizler gergeklestirilmis ve TSD
sistemler icin elde edilen maksimum Gtelenme talepleri istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

2. TSD sistemler ve Cevrimsel Model

TSD sistemlerin baslangi¢c konumlarina gére konumu tek bir parametre ile belirlenmektedir. TSD
sistemin davranisini, hareket denkleminde baslangigta kabul edilen sartlar (zorlanmis veya serbest
titregim, kiitle, rijitlik, soniim) ve mesnet sartlar1 belirlemektedir. Sekil 1°de tipik bir TSD sistem
goriilmektedir. Sekil 1’de gosterilen Xi(t) toplam yer degistirmeyi, Xr(t) kiitlenin mesnete gore
goreceli yer degistirmesini ve Xg(t) mesnet yer degistirmesini géstermektedir. TSD sistemin hareket

......

mi,(t) ise sistemin titresimine sebep yer hareketi ivmesinin kiitle ile garpimin1 gostermektedir.

Dinamik analizlerde TSD sistemlerin dogrusal olmayan g¢evrimsel davranigi Elastik Miikemmel
Plastik (EMP) modeli ile temsil edilmistir. Bu model literatiirde genellikle referans davranis modeli
olarak kullanilmaktadir. Sekil 1’de, EMP modelin yiik-yer degistirme iliskisi (F-x) goriillmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi TSD sistem akma dayanimina (Fy) ulasincaya kadar elastik davranis ve bu
noktadan (Fy, Xy) sonra dayanimda artis olmaksizin plastik yer degistirme yapmaktadir. Yiik
bosalmasi esnasinda ise, elastik sekil degistirmeler geri donerken plastik sekil degistirmeler
kalmaktadir. Bu modelde ¢evrim esnasinda rijitlikte (k) bir degisme olmamaktadir [16].
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Sekil 1. TSD sistemin tipik modeli ve Elastik-Miikemmel Plastik ¢evrimsel model

Calismada TSD sistemlerin analizi i¢in alt1 farkli dogal titresim periyodu (T) (0.60s, 0.80s, 1.00s,
1.20s, 1.40s ve 1.60s) ve yatay yiik kapasitesinin (Fy) sismik agirligima (W) oram1 yani yatay
dayanim orani (Fy/W) kullanilmistir. Her titresim periyodu igin 0.10, 0.16, 0.22 ve 0.25 yatay
dayanim oranina sahip TSD sistemler dikkate alinmistir. Alt1 farkl: titresim periyodu ve dort farkli
yatay dayanim orani i¢in toplam 24 adet TSD sistem kullanilmistir.

3. Analizler i¢cin Kullanilan ivme Setleri
3.1. Tasarim ivme spektrumlart

Bu c¢alismada hedef spektrum TBDY’de tanimlanan DD-2 (50 yilda asilma olasiligi %10 olan
deprem) deprem diizeyi dikkate alinarak belirlenmistir. Denizli Belediyesi’nin bulundugu konum
(Enlem: 37.7734, Boylam: 29.0867) 6rnek olarak se¢ilmis ve bu konum i¢in Ss=1.129 ve $;=0.260
elde edilmistir. TBDY’ ye gore ZB, ZC ve ZD zemin smiflar1 i¢in ilgili konuma ait tasarim
spektrumlari (Sekil 2), hedef spektrum olarak ayr1 ayri ele alinmistir.

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 2.40
Periyot (s)

Sekil 2. Calismada kullanilan yatay elastik tasarim spektrumlar:

Calismada kullanilan ivme kayitlar1 farkli yer hareketi veri tabanlarindan indirilmistir (Avrupa
Kuvvetli Yer Hareketi Veri Tabanindan (ESMD) [17], Resorce [18] ve PEER [19]). Her zemin
smifi (ZB, ZC ve ZD) igin katalog olusturulmustur. Kataloglar depremin biiyiikligi Mw>5.0 ve
istasyonlarin faya olan uzakliklar1 10<R<60 km olan kayitlar dikkate alinarak belirlenmistir.
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Sonugta, ZB zemini i¢in 240 ivme takimina ait 480 ivme kaydi, ZC zemini i¢in 1053 ivme takimina
ait 2106 ivme kaydi ve ZD zemini i¢in 782 ivme takimina ait 1564 ivme kaydi1 bulunmaktadir.

3.2. Ivine Kaydi Secim Yontemleri

Bu ¢alismada kullanilan ivme kaydi se¢im yontemleri Sekil 3’te gosterilmistir. Calismada ti¢ farkl
secim yontemi (SY) dikkate alinmig olup SY1, SY2 ve SY3 se¢im yontemleri Demir’in (2020)
[20] ¢alismasinda tanimlanan, sirasiyla ST1, ST2 ve ST4c stratejilerine denk gelmektedir. Sekil
3a’da goriildiigi gibi SY1 ve SY2 yontemleri sadece dikkate alinan hedef spektrumu ile ortalama
spektrum arasindaki uyumu ele almaktadir. TBDY ’ye gore, ivme seti i¢in hesaplanan ortalama
spektruma ait spektral ivme degerleri 0.2T ile 1.5T araliginda hedef spektruma ait spektral ivme
degerlerinden daha diisiik olmamalidir. Ancak TBDY ortalama spektrum ile ilgili olarak herhangi
bir tist sinir tammmlanmamustir. Bu ¢alismada, SY1 ve SY2 stratejilerinde ilgili ortalama spektrum
ile hedef spektrum arasindaki uyum i¢in hem alt hem de st smir kullanilmistir. Ortalama
spektrumun hedef spektruma orani i¢in 0.2T ile 1.5T araliginda, SY1 i¢in alt sinir 1.0 iken st sinir
2.0, SY2 i¢in alt sinir 1.0 iken st sinir 1.20 alinmistir. Sonug olarak, SY2 se¢im yontemi ortalama
ile hedef spektrum arasinda SY1’e gore daha iyi bir uyum gozetmektedir.

..........

a) i1 % Bireysel Spekrum

b)

0.2T 1.5T 0.2T 15T
Sekil 3. Se¢im yontemleri i¢in ivme spektrumlarina ait alt ve iist limitler

SY3 secim yontemi Sekil 3b’de goriildiigii gibi, ortalama spektrum ile hedef spektrum arasindaki
uyuma ek olarak set i¢erisinde bulunan bireysel kayitlara ait ivme spektrumlarinin her biri ile hedef
spektrum arasindaki uyumu da dikkate almaktadir. SY3 i¢in, ortalama spektrum ile hedef spektrum
arasindaki uyum SY2’de dikkate alinan ile aynidir. Yani, SY3 secim yontemi, SY2’ye ilave
kriterler kullanmaktadir. SY3 se¢im yonteminde 0.2T ile 1.5T araliginda, bireysel spektrumlarin
hedef spektruma orani igin alt sinir 0.5 iken st sinir 2.0 olarak dikkate alinmustir.

3.3. Calismada Kullamilan Ivme Setleri

Ivme kayd1 se¢imi, literatiirde miihendislik optimizasyon problemi olarak dikkate alinabilmektedir
[9, 19]. Bu calismada, ivme kayd1 se¢imi i¢in Kayhan vd. (2011) [21] tarafindan 6nerilen yontem
kullanilmistir. Calismada dikkate alinin her bir ivme kaydi se¢im yontemi (SY1, SY2 ve SY3),
yerel zemin sinifi (ZB, ZC ve ZD), TSD sistem periyodu (0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 ve 1.6 s) i¢in dort
farkli ivme kaydi seti elde edilmistir. Toplamda ise 216 farkli ivme seti elde edilmistir. Her bir
ivme setinde 11 ivme kaydi bulunmaktadir. Setlerde yer alan ivme kayitlar i¢in 6lgeklendirme
katsayis1 0.25 ile 4.00 arasindadir. Sekil 4’te, ZC zemin sinifi ve T=1.0s periyot i¢in SY1, SY2 ve

4
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SY3 yontemi ile elde edilen birinci sete bireysel spektrumlar, ortalama spektrumlar ve hedef
spektrumlar 6rnek olarak verilmistir.

2.0 2.0
= === Hedef = === Hedef
= - = 2xHedef = - =1.2xHedef
15 e Ortalama - e QOrtalama
rrg Bireysel Bireysel
€
-=1.0
©
£
30.5
wv
0.0 T T T T T T
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 0.00 0.60 1.20 1.80 2.40
Periyot (s) Periyot (s)
2.0 A
= === Hedef
= - =1.2xHedef
=15 1 e Ortalama
o Bireysel
£
=10
e
£
20.5
(%]
SY3
0.0 T T T
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40

Periyot (s)
Sekil 4. ZC zemin sinifi i¢in ele edilen setlere ait spektrumlar (T=1.0s)

4. Analiz Sonuclari

Bu ¢alismada ti¢ farkli se¢im yontemi ve ti¢ farkli yerel zemin sinifi dikkate alinmistir. Her birinde
11 ivme kaydi bileseni bulunan toplam 216 ivme seti kullanilarak 14,256 adet zaman tanim
alaninda analiz yapilmistir. Her bir set ve TSD sistem i¢in 11 ivme kaydi kullanilarak maksimum
Otelenme talepleri (Amak) elde edilmistir. Daha sonra (Amak) degerlerinin ortalamasi m) ve
varyasyon katsayis1 CoV(4) hesaplanmistir. Se¢im yoOntemlerinin karsilastirilmast igin, her bir
yontem ve hedef spektrum i¢in kullanilan dort farkli sete ait m1) ve CoV(4) degerlerinin ortalamasi
(um) Ve tcov(a) egilim ve sagilimi temsil eden tek bir 6lgiit olarak ayri ayr1 hesaplanmuistir.

Sekil 5’te calismada ele alinan T, Fy/W degerleri ve secim yoOntemleri i¢in um) degerleri
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde tiim se¢im yontemleri ve zemin siniflari i¢in gegerli olmak
tizere, T arttikca um) degerlerinin arttigi gozlenmektedir. Se¢cim yontemleri incelendiginde,
SY1’in tim(a) degerleri SY2 ve SY3 ile elde edilen um4) degerlerinden daha biiyiiktiir. SY2 ve SY3
ile elde edilen zms) degerleri birbirlerine yakindir. Ornegin, ZB zemin sinifinda Fy/W=0.10 iken
SY1 ile elde edilen um) degerleri T=1.0s’de 9.36 cm iken SY2 ve SY3’te elde edilen tm)
degerleri ise ayni T i¢in 6.08 ve 5.81 cm olmaktadir. Bu durum SY2 ve SY3’te ortalama spektrum
ile hedef spektrumun uyumuna ait kriterlerin ayni olmasi ile agiklanabilir. Fy/W degeri arttikga
ozellikle diisiik periyotlarda sm4) degerleri daha ¢ok azalirken yiiksek periyotlarda ise tim)
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degerleri daha az etkilenmektedir. Ornegin, ZB zemin smifinda SY2 ile elde edilen zm4) degerleri
T=0.6s igin, Fy/W oran1 0.10°dan 0.25’e¢ dogru degisirken SY2 ile elde edilen um) degerleri
strastyla 5.35, 4.36, 3.64 ve 3.49 cm iken T=1.6s’de ise um) degerleri 8.64, 8.89, 8.41 ve 8.31
cm’dir. Yukarida elde edilen sonuglar diger yerel zemin siniflar1 (ZC ve ZD) igin de gegerlidir.

15.0

0OT=0.60 O0T=0.80 @T=1.00 @T=1.20 @ T=1.40 W T=1.60
12.0 4

ZB

9.0 +
6.0
3.0 4

0.0 +
24.0
20.0 -
16.0
12.0 A
8.0 A
4.0 A

0.0 -
35.0

Um(a) degeri (cm)

28.0 -

14.0 A

7.0

0.0 -
SY

F/W

Sekil 5. T, F,/W degerleri ve se¢cim yontemleri igin tm4) degerleri (cm)

Sekil 6’da, ele alinan T, Fy/W ve se¢im yontemleri i¢in tcov(4) degerleri goriillmektedir. En yiiksek
Hcov(s) degerleri SY1 icin en diisiik scov(a) degerleri ise SY3 icin elde edilmistir. SY3 ortalama
spektrumun hedef spektrum ile uyumuna ek olarak bireysel spektrumlarin da hedef spektrumu ile
uyumu dikkate alindigindan daha diistik zcov(4) degerleri elde edilmistir. Sekil 6’ya gore, ZB zemin
siifinda SY1 i¢in pcov(s) degerleri 1.20 ile 1.90 arasinda degismekte, SY2 icin ise bu degerler
0.80-1.20 araligindadir. ZC ve ZD zemin smifinda SY1 i¢in zcov(4) degerleri sirasiyla 1.00-1.30 ve
1.10-1.30 arasinda iken SY2 icin 0.80-1.10 ve 0.70-1.00 arasinda degismektedir. SY3 i¢in zemin,
T ve Fy/W’den bagimsiz olarak ucov(s) degerleri genel olarak 0.40 civari veya altindadir.

Calismada, maksimum 6telenme taleplerine ait egilim ve sagilim parametrelerindeki farkliliklarin,
taleplere ait agilma/agilmama olasiliklarina etkisi de incelenmistir. Boylece, se¢cim yontemlerinin
olasilik egrilerine etkisi degerlendirilmistir. Bu amagla, maksimum otelenme taleplerinin iKi
parametreli lognormal dagilima uydugu kabul edilerek TSD sistemler icin olasiliklar hesaplanmis
ve ZB, ZC ve ZD zemin smiflari i¢in olasilik egrileri sirast ile Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da
verilmigtir. Sekillerde diisey eksen agilmama olasiligini géstermektedir.
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Sekil 6. T, Fy/W degerleri ve se¢im yontemleri i¢in zicov(a) degerleri
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Sekil 7. TSD sistemler igin olasilik egrileri (ZB, Ust-T=0.6s ve Alt- T=1.65)

120 16.0 200

Sekil 7°de T=0.6s ve T=1.6s igin olasilik egrileri 6rnek olarak verilmistir. Bu periyotlara sahip TSD
sistemlerden Fy/W degeri en diisiik ve en yiiksek olanlar, Sekil 7°de ele alinmistir. Sekilden
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goriildiigii gibi SY3 i¢in olasilik egrilerinin egimi, SY 1 ve SY2’ye gore daha yiiksektir. Bu durum,
Sekil 6’da goriilecegi gibi SY 1 ve SY2’ye ait sicov(4) degerinin SY3’e gore daha yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi diisiik deplasman taleplerinde daha biiyiik asilmama
olasiliklar1 SY1 ve SY2’ye ait iken daha yiiksek deplasman taleplerinde ise SY3’ten elde edilen
asilmama olasilign daha biiyiiktiir. Ornegin T=0.6s ve F,/W=0.10 iken Ama=2 cm degerinin
asilmama olasiligi SY1, SY2 ve SY3 i¢in sirastyla 0.39, 0.36 ve 0.114 olarak elde edilmistir. Amak
= 8 cm degerinin asilmama olasiligi ise SY1, SY2 ve SY3 i¢in sirasiyla 0.75, 0.79 ve 0.97°dir. ZB
sinift zemin igin elde edilen sonuglarin ZC (Sekil 8) ve ZD (Sekil 9) igin de benzer oldugu
gbzlenmistir. Bu zemin siniflarinda da daha diisiik deplasman talepleri i¢in daha yiliksek asilmama
olasiliklar1 SY1 ve SY2 igin elde edilmektedir. Sekil 9°da T=1.0s ve Fy/W=0.10 iken Ama=8 cm
icin asilmama olasilig1 SY'1, SY2 ve SY3 i¢in 0.38, 0.39 ve 0.04 olarak elde edilmistir. Amak = 32
cm i¢in asilmama olasiligi ise SY1, SY2 ve SY3 i¢in sirastyla 0.77, 0.88 ve 1.00’dir.
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Sekil 8. TSD sistemler igin olasilik egrileri (ZC, Ust-T=0.8s ve Alt- T=1.4s)

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, zaman tanim alaninda analizler i¢in segilecek ivme kayitlarina ait ortalama spektrum
ve bireysel spektrumlarin, hedef spektrum ile uyumunu farkli sekilde dikkate alan ivme kaydi
secim yontemlerinin, TSD sistemler i¢in elde edilecek yapisal tepkilerinin merkezi egilimi ve
sagilimi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, 3 farkli yerel zemin sinifi ve 24 farkli TSD
sistem dikkate alinmistir. Calismadan elde edilen sonuglar agsagidaki gibi 6zetlenebilir.

e Ortalama spektrumun hedef spektruma orani i¢in birbirine esdeger ve daha kati uyum
kriterlerinin kullanildigi SY2 ve SY3 yontemleri i¢in yapisal taleplerin egilimini temsil
eden um(a) degerleri birbirine yakindir. Ortalama spektrum ile ilgili uyum kriteri daha esnek
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olur ise (SY1 yontemi), yapisal taleplerin egilimi de degismektedir.

e Bireysel spektrumlarin, hedef spektrum ile uyumu dikkate alinmaz ise (SY1 ve SY2
yontemi), yapisal tepkilerin sagilimi yiliksek olmaktadir. Ortalama spektrumun yani sira,
bireysel spektrumlarin da hedef spektrum ile uyumunu goézeten SY3 yontemi i¢in yapisal
taleplerin sagilimi belirgin olarak diismektedir.
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Sekil 9. TSD sistemler icin olasilik egrileri (ZD, Ust-T=1.0s ve Alt- T=1.25)

e Calismada ele alinan yerel zemin sinifi ve tek serbestlik dereceli sistem 6zelliklerinden
bagimsiz olarak, SY3 yontemi i¢in yapisal tepkilere ait sagilimi temsil eden pcov(4) degerleri
0.40 veya daha diisiiktiir.

e Yapisal tepkilere ait olasilik egrilerinin eg§imi, SY3 yontemi icin, SY1 ve SY2 yontemine
gore daha yiiksektir. Buna bagli olarak, daha diisiik deplasman talepleri i¢in en yiiksek
asilmama olasiligr SY1 ve SY2 yontemleri i¢in hesaplanir iken, daha yiiksek deplasman
talepleri i¢in en yiiksek agilmama olasilig1 SY3 yontemi i¢in elde edilmektedir.
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