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Ozet: Bu calisma kapsaminda, yapilarin sismik risk degerlendirmelerinin énemli
bilesenlerinden biri olan olasiliksal sismik talep modellerinde (PSDM) kesirsel
mertebeli siddet Olgiilerinin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla, tek
serbestlik dereceli (SDF) sistemlerin farkli seviyelerdeki dogrusal olmayan
deplasman talepleri kullanilmistir. Analizlerde, rijitlik azalimsiz elastoplastik
(bilineer) ve rijitlik azalimli Clough davranim modelleri dikkate alinmistir. SDF
sistemlerin dogrusal olmayan davranis diizeyleri, normalize edilmis akma
kapasitesi (R) ve siineklik (i) degerlerinin farkh seviyeleri ile hesaba katilmistir.
Genel degerlendirmeler, kesirsel mertebeli siddet olgiileri olarak maksimum
kesirsel yer tepkileri ve T = 0.2 s ve 1.0 s i¢in kesirsel sontimli spektral ivme
degerlerine karsilik secilen konvansiyonel siddet o6l¢iilerinden maksimum yer
ivmesi (PGA), yer hiz1 (PGV) ve yer deplasmani (PGD) ve T = 0.2 s ve 1.0 s i¢in
spektral ivmeler kullanilarak yapilmistir. Bu parametrelerle olusturulan
PSDM’lerden elde edilen belirleme katsayis1 (RZ) ve model belirsizliginin yanisira
hesaplanan korelasyon katsayilarinin da yardimiyla kesirsel mertebeli siddet
Olciilerinin risk calismalart igin uygunlugu degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, maksimum Xkesirsel yer tepkisi kullanilarak olusturulan PSDM’lerin
konvansiyonel siddet 6l¢iilerine gore daha diisiik belirsizlik ve daha yiiksek R? ve
korelasyon katsayisina sahip oldugunu goéstermistir. Ayrica en efektif kesirsel
mertebe degerlerinin de periyoda bagl olarak degistigi elde edilmistir.

Evaluation of the Use of Fractional Order Intensity Measures in Probabilistic Seismic
Demand Models by Single Degree of Freedom Systems
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Abstract: Within the context of this study, potential use of fractional order
intensity measures in probabilistic seismic demand models (PSDMs) which are one
of the most important components in seismic risk evaluation of structures is
assessed. In this respect, inelastic displacement demands of single degree of
freedom (SDF) systems in various inelasticity levels are employed. Non-degrading
elastic perfectly plastic (bilinear) and stiffness degrading Clough hysteretic models
are considered in the analysis. Inelasticity levels of SDF systems are taken into
account by different levels of normalized yield strength (R) and ductility (). The
general evaluations are performed by the fractional order intensity measures of
peak ground fractional responses and spectral acceleration with fractional
damping at T = 0.2 s and 1.0 s in comparison with the conventional intensity
measures of peak ground acceleration (PGA), velocity (PGV) and displacement
(PGD), and spectral accelerations at T = 0.2 s and 1.0 s. Suitability of the fractional
order intensity measures to the risk assessment studies are evaluated by the help
of coefficient of determination (R2), model uncertainty and correlation coefficient.
The findings of the study indicate that the PSDMs generated from the peak ground
fractional response have lower uncertainties and higher R? and correlation
coefficient values with respect to the PSDMs obtained from the conventional
intensity measures. In addition, the results show that the most efficient fractional
order values vary depending on the spectral period.
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1. Giris

Yapilarin performansa dayali sismik tasariminda ana
etken parametre, dikkate alinan bir deprem tehlike
seviyesi icin yapisal hasar siirlarinin
belirlenebilmesidir. Deprem tehlikesi, maksimum yer
ivmesi, maksimum yer hizi, spektral ivme gibi bazi
siddet olgiileriyle hesaba katilmaktadir. Buna karsin,
hasar seviyelerinin belirlenmesinde ise maksimum
tepe yer degistirmesi, katlar arasi goreli 6telenme
miktarlar: gibi olciitler dikkate alinmaktadir. Burada
bahsedilen parametrelerin dogru tayini hem
yapilarin tasarimi hem de servis hayati boyunca
karsilasabilecekleri sismik etkiler karsisinda kayip
tahminlerinin yapilmasi asamalarinda giivenilirligi
artiran bir unsur olacaktir. Bu baglamda, farkl
disiplinlerin bir araya gelerek ortaya ¢ikaracagl
deprem tehlike ve yapilarin hasar gorebilirligi
analizlerinin birlesiminden olusan sismik risk
degerlendirmeleri de olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Risk degerlendirmelerinin ilk bileseni olan sismik
tehlike analizleri esas olarak sismik kaynak
tanimlamalarina  ve  yer  hareketi  tahmin
denklemlerine dayanmaktadir. Giincel sismik tehlike
analizlerinde sismik kaynaklar olarak fay ve alan
kaynaklarin  yamisira  mekansal  diizlestirilmis
kaynaklar da  kullanilmaktadir [1, 2]. Bu
kaynaklardan dolay1 olusacak sismik aktivitelerin
tahmininde ise bolgesel, iilke bazinda veya global
Olcekte iretilmis yer hareketi tahmin denklemleri
kullanilmaktadir [1, 3, 4]. Son yillarda Avrupa
(Seismic Harmonization in Europe, SHARE; [5]), Orta
Dogu (Earthquake Model of the Middle East, EMME;
[6]), Amerika Birlesik Devletleri [2] ve Tirkiye
(Turkiye Sismik Tehlike Haritasinin Giincellenmesi,
[1]) i¢in yapilan sismik tehlike ¢alismalarin dikkate
aldigimizda maksimum yer ivmesi (PGA) ve farkh
periyotlar i¢in (genelde kisa ve orta-uzun periyotlar:
temsil eden T = 0.2 s ve 1 s) spektral ivme (SA)
degerlerinin sonug olarak verildigi goriilmektedir. Bu
yaklasim, arastirmacilart tahmin denklemlerinin
genellikle PGA ve SA siddet 6l¢iilerini tahmin etmeye
uygun olarak tiretilmesi yoniinde tesvik etmektedir.
Bunun yaninda son yillarda yapilan ¢alismalarda
farkli siddet olgiilerinin de deprem miihendisligi
alaninda kullanilabilir olduklar1 ve hatta daha
glvenilir sonuglar elde edilebildigi gercegi de ortaya
¢ikmaktadir [7, 8].

Bir diger risk bileseni olan yapilarin hasargorebilirligi
ise  yapilarin  deprem  zorlamasi  altindaki
performanslariin tayinine dayanmaktadir. Yapilarin
performanslarinin yer hareketi siddet o6lgiilerinin
(IM) bir fonksiyonu olarak belirlenmesinde
kirilganlik egrilerinin (fonksiyonlarinin) kullanilmasi
en genel yaklasimdir. Kirilganlik egrileri, dikkate
aliman bir siddet 6l¢iisii i¢in yapilarin veya yapisal
bilesenlerin belirli bir hasar seviyesine ulasacagi veya
bu seviyeyi asacaginin olabilirliginin ifade edildigi
kosullu olasilik fonksiyonlaridir. Kirilganlik egrileri
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uzman goriisli, deprem sonrasi hasar degerleri gibi
daha basit yaklasitk yontemlere gore elde
edilebilmekle birlikte giinimiizde daha gercekei
sonuglar veren yapr similasyonlar1 ve yapilarin
analitik modellenmesi  yontemleri de sikca
kullanilmaktadir [9, 10]. Bu baglamda yapilarin
analitik modelleri kullanilarak yapilan olasiliksal
sismik talep analizleri (PSDA) sonuglarina gore
olusturulan olasiliksal sismik talep modelleri (PSDM),
kirilganlik egrilerinin tliretilmesi asamasinin temelini
olusturmaktadir. Olasiliksal sismik talep modelleri
cesitli yapisal bilesenlerin maksimum talepleri ile
siddet olgiileri arasindaki iligkiyi temsil etmektedir.
Bu olasiliksal modelde kosullu bir degisken olan
siddet 6lglsii talebi kontrol eden olduk¢a dnemli bir
parametredir.

Literatiirde siddet olciilerinin secimiyle ilgili cok
saylda ¢alisma vardir. ATC-13’ iin [11] yanisira bir¢ok
arastirmaci tarafindan da kullanilan Mercalli Siddet
Olciisii icerdigi belirsizlikler nedeniyle artik 6znel bir
parametre olarak degerlendirilmektedir. Kuvvetli yer
hareketi zaman serilerinden dogrudan elde edilebilen
maksimum yer ivmesi (PGA) ve maksimum yer hizi
(PGV) etkin siddet olciileri arasinda yer almaktadir.
Bununla birlikte PGV siddet 6l¢iisiiniin 6zellikle de
yapilarin  elastik  olmayan  davranislarindaki
deformasyon taleplerini daha iyi yakaladigi icin
PGA’ya gore daha giivenilir oldugu gézlemlenmistir
[12, 13]. Bu bulgulara karsin Padgett vd. [14]
kopriiler i¢in yaptiklar1 olasiliksal sismik talep
analizleri sonucunda yeterlilik, pratiklik, yetkinlik ve
verimlilik gibi 6l¢iitleri géz oniine alarak PGA’y1 ideal
siddet ol¢lisii olarak onermislerdir. ATC-63 [15] ve
Luco ve Cornell [16]'da yapilarin dogal titresim
periyodu i¢in hesaplanmis spektral ivme degerlerinin
siddet olciisii olarak kullanilmas1 6énerilmektedir.
HAZUS [17] risk degerlendirme yaziliminda ise PGA,
maksimum yer deplasmani (PGD) ve T = 1 s icin
hesaplanan spektral ivme degerleri kullanilmaktadir.
Schome ve Cornell [18] ve Bazzurro ve Cornell [19]
calismalarinda, yapinin birinci dogal titresim
periyodu (Ti) icin elde edilen spektral ivmenin
{SA(T1)} dogrudan kullanilmasi yerine ikinci mod
periyodundan (T:;) elde edilen spektral ivme
degerinin {SA(T:)} birinci mod degerine orani
{SA(T2)/ SA(T1)} ile birlestirilmesinden olusan vektor
tabanli bir siddet Olclisii Onerilmistir. Baker ve
Cornell yaptiklari ¢alismada ise birinci mod spektral
ivme degerleri ile yer hareketinin epsilon degerine
bagli  bir siddet Olgisiiniin  kullanilmasim
onermislerdir [20]. Burada epsilon belirli bir periyot
icin ivme kaydindan hesaplanan spektral ivme degeri
ile yer hareketi tahmin denkleminden hesaplanan
spektral deger arasindaki farktan hesaplanmaktadir.

Shafieezadeh vd. [21] c¢alismasinda ise kullanilan
siddet olgiilerine farkli bir bakis agis1 getirilmistir.
Kuvvetli yer hareketi ivme Kkayitlarinin kesirsel
mertebeli tilirevlerine (veya integrallerine) bagh
olarak hesaplanan ve literatiirde kesirsel mertebeli
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matematik basligi altinda farkli bilim dallarinda
kullanilan bir yontem izlenmistir. Bu ydntemde
kesirsel maksimum yer tepkisi ve T = 0.2 s ve 1.0 s
icin hesaplanan Kkesirsel tepki siddet o6lgtleri
Onerilmistir. Bu calismada, belirli bir képrii tiiri icin
yapilan degerlendirmeler sonucunda kesirsel tepki
degerlerinin konvansiyonel spektral degerlere gore
hasar indeksleriyle ¢ok daha iyi korelasyon gosterdigi
ve belirsizligin de konvansiyonel siddet olgtilerine
gore oldukca diisiik seviyelerde kaldig1 ortaya
cikmistir [21].

Kesirsel mertebeli tiirev, matematik alaninda yeni bir
kavram olmamakla Dbirlikte giicli  bilgisayar
altyapilarinin yoksunlugu ve miihendislik alaninda
¢ok asikar olunmayan bir yaklasim olmasindan dolayi
uzun yillar pratik miithendislik uygulamalarinda yer
almamistir.  Son  yilarda ise  miihendislik
uygulamalarindaki popiilaritesi gittikce artmaktadir.
Visko-elastik malzeme modelleri [22], sinyal isleme
[23], jeofizik miihendisliginde potansiyel alan verileri
[24], yap1 miithendisligi [25] gibi genel miihendislik
uygulamalarinin yaninda deprem miihendisligi
alaninda da sismik izolasyonlu sistemlerin ve
zeminlerin modellenmesinde Kkesirsel mertebeli
matematik  6nem  kazanmaktadir [26, 27].
Shafieezadeh vd. [21] ¢alismasinda da bahsedildigi
lizere Kkesirsel mertebeli siddet dlciilerinin
mithendislik sismolojisi ve deprem miihendisligi
uygulamalarinda daha yaygin olarak kullanilabilmesi
icin bu konu iizerine yeni ¢alismalar yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismalar sayesinde Giovenale vd.
[28] tarafindan vurgulanan iyi bir siddet Ol¢iisi
parametresinin sahip olmasi gereken 6zelliklerinden
yeterlilik, verimlilik ve tehlike hesaplarina uygunluk
sartlar1 saglanabilmis olacaktir.

Bu calisma kapsaminda, ilk olarak olasiliksal sismik

talep modellerinin olusturulmas1 ve kesirsel
mertebeli  siddet  Olgililerinin  genel  hesap
yontemleriyle ilgili bilgiler verilmistir. Sonraki

asamada, dikkate alinan kuvvetli yer hareketi veri
setinin karakteristik 6zellikleri agiklanmistir. Buna ek
olarak tek serbestlik dereceli (SDF) sistemlerin
dogrusal olmayan deplasman taleplerinin
hesaplanmasinda  kullanilan  rijitik  azalimsiz
elastoplastik ve rijitlik azalimhi Clough davranim
modelleri ile ilgili temel bilgiler 06zetlenmistir.
Calismada SDF sistemlerin dogrusal olmayan
davranis diizeyi, normalize edilmis akma kapasitesi
(R) ve stineklik diizeyindeki (p) degisimlerle ifade
edilmistir. flerleyen béliimlerde ise kesirsel mertebeli
siddet  olglilerinin  genel degerlendirmeleri
yapilmistir. Calisma kapsaminda kesirsel mertebeli
siddet olgtileri olarak maksimum kesirsel yer tepkisi
ve kesirsel sontimli spektral ivme degerleri (T=0.2 s
ve 1.0 s icin) dikkate alinmistir. Kesirsel mertebeli
siddet oOlciilerinin kiyaslamali olarak
degerlendirilebilmesi amaciyla da literatiirde
olasiliksal sismik talep modellerinde siklikta tercih
edilen konvasiyonel siddet o6l¢iilerinden maksimum
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yer ivmesi (PGA), maksimum yer hiz1i (PGV),
maksimum yer deplasmani (PGD) ve T=0.2sve 1.0 s
icin spektral ivme degerleri ¢calisma kapsamina dahil
edilmistir. Bu siddet oOlglleriyle olusturulan
olasiliksal sismik talep modelleri icin hesaplanan
istatistiksel parametreler (belirleme katsayisi, model
belirsizligi ve korelasyon katsayisi) yardimiyla
kesirsel mertebeli siddet olglilerinin sismik risk
¢alismalarinda kullanimlarinin efektif olup
olmayacaklari degerlendirilmistir.

2. Olasiliksal Sismik Talep Modelleri

Risk ¢alismalarinin 6énemli bir unsuru olan olasiliksal
sismik talep modellerinin formiilasyonu da olasiliksal
sismik  talep  analizlerinin = yardimiyla elde
edilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda secilen
dogrusal olmayan davranim modelleri, analizlerde
kullanilmak {izere derlenen deprem kaydi veri seti,
siddet olciileri (maksimum kesirsel yer tepkisi ve
kesirsel soniimlii spektral ivme degerleri) ve talep
parametreleri (maksimum osilatér deplasmani)
yontemin ana unsurlarini tegkil etmektedir.

Olasiliksal sismik talep modeli (PSDM) Cornell vd.
[29] calismasinda kosullu sismik talep parametresi
ile siddet olglisii arasindaki iliskiye gore iki
parametreli lognormal dagilim olarak ifade edilmistir
(Denklem 1).

P(D > d|IM) = 1— ¢<M) »

Boiim

Bu denklemde IM siddet o6lgiisiinii, ®(®) standart
kiimiilatif normal dagilim fonksiyonunu, Sp segilen bir
siddet o6lciisii cinsinden medyan talep degerini
(Denklem 2’de verilen a ve b parametreleriyle
tanimlanan istel fonksiyon olarak) ve Bpim de
lognormal standart sapma (veya model belirsizligi)
degerini gostermektedir. Sp ve PBpim degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan formiilasyonlar sirasiyla
Denklem 2 ve 3’te gosterilmistir. Denklem 3’te verilen
N parametresi toplam veri sayisini temsil etmektedir.

Sp = a(IM)" (2)

(3)

Y[In(d;) — InifaIMP)]?
:BD|1M = N —2

Olasiliksal sismik talep modellerinin genel formunda
secilen siddet Olciisiiniin 6nemli bir rol oynadigi
unutulmamalidir. Segilen etkin bir siddet 6l¢iisii, bu
siddet olgiisii kullanilarak tahmin edilen talepteki
belirsizligi en aza indirgemelidir. Bu baglamda, diisiik
Bojim degerleri efektif siddet dl¢ilisiiniin bir géstergesi
olmaktadir. PSDM’lerden elde edilen belirleme
katsayisi (R%) degeri de bir diger 6nemli unsurdur. R?
degerinin yliksek degerler almasi (0.9’dan biiyiik ve
birim degere yakin) secilen siddet olgiisii ile talep
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parametresi arasinda olusturulan modelin uyum
derecesinin yiliksek oldugunun bir gostergesidir.
Bunlara ek olarak korelasyon katsayisinin yiiksek
degerleri de secilen siddet ve talep 6l¢iileri arasindaki
iliskinin ~ gliclinii  belirtmektedir. Bu calisma
kapsaminda, kesirsel mertebeli siddet olgtilerinin
sismik risk calismalarina uygunlugunun
arastirllmasinda bu  istatistiksel = parametreler
lizerinden  degerlendirmeler  yapilmistir. Bu
degerlendirmeler, kesirsel mertebeli siddet
Olciilerine karsiik konvasiyonel siddet olgiileriyle
olusturulan PSDM’lerden hesaplanan istatistiksel
parametlerin karsilastirilmasina dayanmaktadir.

3. Kesirsel Mertebeli Siddet Olgiileri

Miihendislik sismolojisi ve deprem miihendisligi
alaninda yer hareketi deplasman zaman serisinin
tamsay1 mertebeli (2, 1 ve 0) tiirevlerinin (niimerik
tirev) mutlak degerlerinin maksimumu sirasiyla
PGA, PGV ve PGD degerlerini vermektedir. Yine yer
hareketi ivme zaman serileri kullanilarak farkh
salinim periyotlarina karsilik spektral ivme degerleri
de hesaplanabilmektedir. Tamsay1 mertebeler yerine
kesirsel mertebeli tireve (veya integrale) gecis
yapilarak da yer hareketi ivmesinin o-integrali ve
elastik (dogrusal) tek serbestlik dereceli sistemin
spektral  ivmesinin  kesirsel tepki degerleri
hesaplanabilmektedir. Bu durumlarda hesaplanan
maksimum kesirsel yer tepkisi (PGR.) ve kesirsel
sontimli spektral ivme (SAdti«) degerlerinin pratik
mithendislik hesaplarinda kullanilabilmesi i¢in bu
degerleri tahmin edebilecek kesirsel yer hareketi
tahmin denklemleri ve bu denklemler kullanilarak
yapilan olasiliksal sismik tehlike analizlerinin
literatlire kazandirilmasi da bir dip not olarak
diisilmelidir. Bu tiir ¢alismalar yapildiginda kesirsel
siddet 6l¢iilerinin yapilarin ve yapisal unsurlarin risk
degerlendirmelerinde daha yaygin ve efektif olarak
kullanilmasi i¢in 6nemli bir gelisme kaydedilmis
olacaktir.

Kesirli mertebeli tiirev ve integral islemleri i¢cin genel
olarak Grunwald-Letnikov ve Riemann-Liouville
yaklasimlar1 yaygin olarak kullanilmakla birlikte
mithendislik uygulamalarinda Caputo yontemi daha
fazla tercih edilmektedir [30]. Bunun sebebi, Caputo
yonteminde dinamik sistemlerde deplasman ve hiz
gibi fiziksel olarak yorumu olan baslangig
kosullarinin tanimlanabilmesidir. Caputo yontemine
gore [0, T] araliginda tanimlanan f(t) fonksiyonunun
(t € [0, T] olmak tlizere) a-tiirevi Denklem 4’te verilen
evrisim (convolution) integrali ile ifade edilmektedir.

1 @
ra—p)] €7

dr; a =0

6DEf (1) = (4)
1 f@

r(—a) ) (t—7)ett

drt; a <0
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Bu denklemde p, p-1 < a < p kosulunu saglayan bir
tamsay1 ve I'(e) Euler Gama fonksiyonudur. Caputo
kesirsel tiirev-integral Laplace doniistimii
uygulandiginda ise F(s), f(t) fomksiyonunun Laplace
dontisimii ve s de Laplace doniisiim degiskeni olmak
kaydiyla Denklem 5 ile ifade edilebilmektedir.

L{GD{ £ (£); s}

p—1
sUF(s) = ) s**1fk0); a2 0 (5)
s*F(s); a<0

Bu denklem ise Oustalup vd. [31] ve Xue vd. [32]
¢alismalarinda Onerilen Laplace alaninda
uygulanabilen yaklasim algoritmalar1 yardimiyla
¢ozllebilmektedir. Sonuc¢ olarak Denklem 6 ve 7’de
formiilleri verilen maksimum yer Kkesirsel tepkisi
(PGRy) ve Kkesirsel spektral ivme (SAdrn«) degerleri
belirlenebilmektedir. PGR« analizlerde maksimum
yer siddetini karakterize eden PGA, PGV ve PGD
yerine dnerilirken SAdr,,« ise farkli salinim periyotlari
icin hesaplanan yalanc (pseudo) spektral ivme
degerleri yerine dnerilmektedir.

T
PGR, = max |§DF %, (t)] (6)
0
T
SAdry . = @* max |§D7%(0)] (7)
0

Bu denklemlerde Xy (t) ve ¥(t) sirasiyla yer hareketi
ivmesi ve ivme tepkisini gosterirken w ise agisal
frekansi temsil etmektedir. Denklem 6’da a kesirsel
mertebe degiskenin alacagi -2, -1 ve 0 degerleri i¢in
hesaplanacak maksimum kesirsel yer tepkisi
degerleri sirasiyla konvansiyonel siddet dlciilerinden
PGD, PGV ve PGA’ ya karsilik gelmektedir. Denklem
7'de a = -1 degerinde ise ilgili periyot degerine
karsilik gelen yalanci (pseudo) spektral ivme degeri
(PSA) hesaplanmaktadir.

Rasgele secilmis bir deprem kayd: kullanilarak

Oustaloup yaklasim tekniginin uygulamasi
sonucunda hesaplanan kesirsel mertebeli siddet
Olciillerinin ~ konvansiyonel siddet olgiileri ile

karsilastirmasi Sekil 1’de gosterilmistir. Hesaplarda
bilgisayar algoritmasi olarak Shafieezadeh vd. [21]
calismasinda gelistirilen Matlab tabanll yazilim
kullanilmistir. Bu sekilde, belirli yaklasimlar dikkate
alinarak hesaplanan kesirsel mertebeli siddet 6l¢iileri
gri dairelerle gosterilirken klasik yontemlerle elde
edilen konvansiyonel siddet 6l¢iilerinin degerleri de
renkli dortgenlerle temsil edilmistir. Burada, kesirsel
mertebeli siddet Olgiilerinin hesabinda Dbelirli
yaklagimlarin kullanildigi unutulmamalidir. Bununla
birlikte  Sekil 1'de verilen karsilastirmalar,
konvansiyonel siddet olgiilerine karsilik hesaplanan
kesirsel mertebeli degerlerin son derece tutarh
oldugunu goéstermektedir.
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Kesirsel mertebe, o
Sekil 1. Bir deprem kayd: icin elde edilen konvasiyonel
(orijinal) ve Kkesirsel mertebeli siddet Olgiilerinin
karsilastirmasi: a) Maksimum kesirsel yer tepkisi (PGR4), b)
T=1.0 s i¢in kesirsel séniimlii spektral ivme (SAdTnq).

4. Deprem Kaydi Veri Seti ve Davranim Modelleri

Bu calisma kapsaminda Baker vd. [33] c¢alismasinda
derlenen 160 yatay bilesen deprem kaydi ¢ifti iceren
veri seti kullanilmistir. Bu veri seti magnitiid araligi
4.3 ile 7.9 arasinda degisen ve aktif sig kabuk ici
deprem  mekanizmasina sahip depremlerden
kaydedilmis kuvvetli yer hareketi kayitlarimi
icermektedir. Veri seti genel 6zellikleri agisindan 4
ana gruba ayrilmaktadir. ilk 3 grup toplamda 120
kayit c¢ifti icermektedir ve davranis spektrumu
dagilimlart orta ve blyiik moment magnitidli (Mw)
yakin mesafe kayitlariyla uyum gostermektedir. Son
grup ise 40 deprem kaydi c¢ifti icermektedir ve hiz
vurumlu (velocity pulse) deprem kayitlar1 olarak

siniflandirilmaktadir. Bu grup ile faya yakin
mesafedeki sahalarin etkileri dikkate
alinabilmektedir. Deprem  kayitlarinin  zemin

ozellikleri de yumusak, siki ve kaya zemin gruplari
olarak dagilim gostermektedir.

Sekil 2’de veri tabanindaki kayitlara ait PGA ve PGV
degerlerinin farkli moment magnitiid (M 5-6, 6-7 ve
7-8) araliklar1 icin Joyner-Boore mesafesine (Rjg)
gore dagilimlart  gdsterilmistir.  Bu  sekiller
incelendiginde, secilen veri tabaninin PGA ve PGV
siddet olgiileri ve magnitiid ve mesafe deprem
parametreleri cinsinden diizgiin bir dagihm
gosterdigi ve calismanin kapsamina uygun oldugu
sonucu ¢ikarilabilir.

Bu veri tabami kullanilarak SDF’ler i¢cin dogrusal
olmayan deplasman talep degerleri, rijitlik azalimsiz
elastoplastik (bilineer) ve rijitlik azalimli Clough
davranim modelleri kullanilarak normalize edilmis
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akma kapasitesi (R) ve siineklik diizeyi (W)
degerlerinin farkli seviyeleri icin elde edilmistir.
Elastoplastik modelde akma sonrasi rijitlik degeri %0
olarak dikkate alinmaktadir [34] ve yine akma
sonrasinda gerceklesen geri yiikleme asamasinda
dogrusal bolgeye gore herhangi bir rijitlik azalimi
olmamaktadir. Rijitlik azalimli Clough modeli ise
1966’ da Clough ve Johnston [35] tarafindan énerilen
orijinal modelin Mahin and Bertero [36] ¢alismasinda
modifiye edilmis halidir. Bu davranim modelinde,
akma sonrasi rijitlik degeri dogrusal boélgedeki

geri ylikleme asamasinda rijitlik azalim parametresi

de 0.5 olacak sekilde rijitlik azalimi hesaba
katilmaktadir.
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Sekil 2. Kuvvetli yer hareketi veri setinin farkli magnitiid
araliklari icin mesafeye gore a) PGA, b) PGV dagilimlari.

5. Kesirsel Mertebeli
Degerlendirilmesi

Siddet Olciilerinin

Calismada dikkate alinan veri tabam igin rijitlik
azalimsiz elastoplastik ve rijitlik azalimhi Clough
davranim modellerinin R = 4, 6, 8 ve u = 4, 6, 8
diizeylerindeki dogrusal olmayan deplasman talepleri
T =0.1s - 10 s periyot araliginda hesaplanmistir. Bu
spektral degerlere ek olarak olasiliksal sismik talep
modellerinin elde edilebilmesi amaciyla da
konvansiyonel (PGA; PGV; PGD; T = 0.2 s ve 1.0 s’ deki
spektral ivmeler, SAr-02s ve SAr-10s) ve Kesirsel
mertebeli siddet olgiilerinin (PGRy, SAdoz2« SAd104)
degerleri de elde edilmistir.

Sekil 3'te, PGA ve PGV siddet dlciileriyle elastoplastik
modelin T = 0.5 s (dogal titresim periyodu) ve p = 4
degeri icin elde edilmis spektral deplasman
taleplerine (SDy.-4) ait olasiliksal sismik talep
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modellemeleri gosterilmektedir. Burada In(PGA) ve
In(PGV) degerlerine Kkarsiik cizilen In(SDy-4)
degerlerine uydurulan dogrusal denklemin medyani
sturekli kirmizi1 ¢izgi ve medyan*1 standart sapma
degerleri de kesikli mavi cizgilerle gosterilmistir.
Olusturulan alternatif PSDM’lerden Sekil 3.a’da
verilen durumun istatistiksel parametreleri R2 = 0.81,
Bopm = 0.389, p 0.90 iken Sekil 3.b’deki PGV
durumunda bu parametreler RZ = 0.86, Bpim = 0.341,
p 0.93 olarak elde edilmistir. Bu parametreler
degerlendirildiginde, yiiksek R2, p ve diisik Bpym
degerlerine sahip PGV PSDM'’inin bu érnege benzer
ozelliklere sahip yapilarin sismik risk
degerlendirmelerinde kullanimin daha uygun olacagi
yorumu yapilabilmektedir. Bu gézlem, Akkar ve Ozen
[13] calismasindaki bulgularla da 6rtiismektedir.

3 4 5 7
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Sekil 3. T = 0.5 s periyotlu elastoplastik model (pn = 4) i¢in
olusturulan 6rnek olasiliksal sismik talep modelleri: a) PGA,
b) PGV.

Bu ¢alisma kapsaminda, kesirsel mertebeli siddet
oOlciilerinin degerlendirilebilmesi amaciyla Sekil 3’te
orneklendirildigi sekilde, dikkate alinmasi planlanan
biitiin konvansiyonel ve kesirsel siddet olgiileri i¢in
PSDM’ler elde edilmistir. Bunlara ait istatistiksel
parametreler (R?, p ve Bpim) ise elastoplastik ve
Clough davranmim modelleri i¢in hesaplanmistir. Sekil
4 ve 5'te dikkate alinan siddet &lciilerinin sirasiyla R?
ve Poimm cinsinden periyoda goére degisimleri
gosterilmektedir. Burada kesirsel siddet ol¢iilerinin
kesirsel mertebe (a) degerleri, ilgili periyot
degerinde en iyi sonucu veren o i¢in hesaplanan R?
veya Bpim degerleridir. Periyoda karsilik en efektif o
degerleri ise ilerleyen paragraflarda ve sekillerde
aciklanmistir.

Bu  karsilastirmalarda  konvansiyonel  siddet
Olciilerinin genel performanslari incelendiginde, kisa
periyotlarda PGA, orta-ara periyot degerlerinde PGV
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ve uzun periyotlarda da PGD siddet 6l¢iilerinin sismik
risk degerlendirmeleri icin daha uygun olacagi
gozlemlenmektedir. Bu gozlem, konvansiyonel siddet
Olciillerinin  frekans  icerik  tamimlariyla da
uyusmaktadir. Kesirsel siddet olgiilerinden SAr-g2s
siddet o6lgiisiiniin performansi diger olgililere gore
daha diisiik seviyede kalmaktadir. Konvansiyonel
siddet olciileri, calismada secilen periyot aralig: icin
genel davranigslart bakimindan incelendiginde ise
PGV'nin en uygun siddet olgiisii oldugu ¢ikarimi
yapilabilmektedir.  Kesirsel siddet dlciilerinin
performanslar1 degerlendirildiginde ise ilk olarak
bahsedilebilecek gozlem PGA ile SAdo 2 ve SAr-10s ile
de SAdio« arasinda ¢ok benzer davranislarin
oldugudur. PGR. siddet ol¢iisiiniin periyoda bagh
davranisi ise diger siddet olgiilerine (konvansiyonel
veya kesirsel) gore daha farkhh egilimler
gostermektedir. Genel olarak periyot araligina
bakildiginda PGR, siddet 6l¢iisiintin konvansiyonel ve
kesirsel siddet olgilileri arasinda en iyi sonuglari
veren siddet odlciisti oldugu gozlemlenmektedir. Bazi
periyot degerlerinde ise SAdio. siddet Olglistinlin
performansi PGRy‘nin performansina yaklasmakta ve
hatta geg¢mektdir. PGA, SAt-02s ve SAdo2« siddet
Olciillerinin  genel performanslart diger siddet
o6lciilerine gore daha diisiiktir.
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Sekil 4. Farkli siddet 6lgiileri icin model belirsizligi (Bpjim)
degerlerinin periyoda gore degisimi: a) Elastoplastik model,
u=8; b) Clough model, p=8.

Bu gozlemler 1s18inda, Sekil 3’'te PGA ve PGV
konvansiyonel siddet oOlgiileri dikkate alinarak
incelenen senaryo igin Kkesirsel mertebeli siddet
Olciilerinden PGRy ve SAdioq kullanilarak PSDM’ ler
olusturulmustur ve elde edilen dagilimlar Sekil 6’da
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gosterilmistir. Alternatif PSDM’lerden Sekil 6.a’da
PGR. i¢in  gosterilen durumun istatistiksel
parametreleri R2 = 0.92, Bpum = 0.255, p = 0.96 iken
Sekil 6.b’deki SAd1.0,« durumda bu parametreler R2 =
0.90, Bojim = 0.290, p = 0.95 olarak elde edilmistir. Bu
orneklerdeki istatistiksel parametreler hesaplanirken
PGRy ve SAdio« icin Kkesirsel mertebe degerleri
sirasiyla o -0.60 ve « -0.65 olarak dikkate
alinmistir. Bu degerler, incelenen senaryo igin en
efektif o degerleri olarak elde edilen degerlerdir.
Sekil 3 ve Sekil 6’da elde edilen PSDM’ler
karsilastirildiginda, kesirsel mertebeli siddet odlciileri
kullanildig1 zaman 6zellikle Bpim degerlerinde ciddi
bir iyilesme oldugu goériinmektedir. Bpim degeri PGV
icin 0.341 iken PGRq - .065 igin yaklasik olarak %25
daha disiik olan 0.255 degerine indirilebilmektedir.
R2 ve p degerleri icin de Ppim degerindeki kadar
yiksek olmamakla birlikte belirli bir diizeyde
performans artis1 oldugu ¢ikarimi yapilabilmektedir.
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Sekil 5. Farkli siddet 6lgiileri igin belirleme katsayis1 (R%)
degerlerinin periyoda gore degisimi: a) Elastoplastik model,
R=8; b) Clough model, R=8.

Sekil 7 ve 8’de elastoplastik modelin farkl sabit R ve
sabit p degerleri icin periyoda bagh olarak cizilen
performans artist (yani verim; Sekil 7.a ve 8.a) ve
bunlara karsilik gelen en efektif kesirsel mertebe
degerlerinin  (Sekil 7.b ve 8b) degisimleri
gosterilmektedir. Bu sekillerde kesirsel mertebeli
siddet olgilisii olarak dnceki paragraflarda yapilan
degerlendirmeler 1s18inda PGR, secilmistir. Yiizde
cinsinden verim degerleri, ilgili periyot degerinde
konvansiyonel siddet 6l¢iileri (PGA, PGV, PGD, SAr-0.2s
ve SAr-10s) icin elde edilen en diisiik Bpim degeri ile
PGR. i¢in elde edilen Bpym degerinin orani dikkate
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alinarak hesaplanmistir. Ornegin verim degerinin
%30 olmasi, PGR, kullanildigl zaman Bpjim degerinin
konvansiyonelin en iyi durumuyla karsilastirildiginda
%30 daha diisiik oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 6. T = 0.5 s periyotlu elastoplastik model (p = 4) icin
olusturulan o6rnek olasiliksal sismik talep modelleri: a)
PGRa«=-065, b) SAd1.0,a=-0.60.
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Sekil 7. Elastoplastik model farkli sabit R seviyeleri ve
PGR« icin a) verim, b) Kkesirsel mertebe degeri (mutlak
deger olarak) degisimleri.

Clough model i¢in elde edilen degisimler de Sekil 7 ve
8 de gosterilenler ile son derece tutarlidir. Bu
baglamda, burada yapilacak degerlendirmeler her iki
davranim modeli icin de gecerli olacaktir. Sekil 7 ve
8'de verilen genel davranislar incelendiginde, sabit R
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modelii¢cin T < 0.4sve T ~ 1.5 - 2 s civar1 i¢in %15 -
20 mertebelerinde verimden s6z etmek miimkiindiir.
Sabit p modelinde ise T ~ 0.2 - 0.5 s aralifinda verim
%35 - 40 seviyelerine ulasirken T ~ 1.5 - 2 s civarl
icin yine sabit R modeline benzer sekilde %15 - 20
mertebelerinde degerler almaktadir. RZ ve p icin
yapilan degerlendirmelerde ise hesaplanan verim
degerlerinin bu derece yiiksek olmamakla birlikte
%10 15 seviyelerine ulasabildigi durumlar
gozlemlenmistir. Kesirsel mertebe (o) degerleri
incelendiginde ise kiiciik periyot araliklarinda sabit R
ve p modelleri arasinda bir farklihlk goze
carpmaktadir. Sabit R modeli a = -0.5 degeri ile
baslarken sabit p modeli o -0.1 civarinda
baslamaktadir. Sonraki periyot araliklarinda ise
benzer degisimler go6zlemlenmektedir. Calismanin
onceki boliimlerinde de bahsedildigi tlizere PGRq
siddet olciisi a = 0, -1 ve -2 degerleri icin
konvansiyonel siddet 6l¢iilerinden sirasiyla PGA, PGV
ve PGD’ye esit olmaktadir. Bu baglamda, PGR« T ~ 0.7
- 0.9 s civarinda PGV’ye ve T = 4 s’den baslayarak da
PGD’ye esit olmaktadir. Bu durum, belirtilen periyot
araliklarindaki verim degerlerinin diismesini efektif
bir sekilde agiklamaktadir. Genel olarak PGV ve PGD
konvasiyonel siddet oOlgiilerinin  bu  periyot
degerlerinde olasiliksal sismik talebi modellemede
daha etkin olacaklarindan da bu asamada tekrar
bahsedilebilir.
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Sekil 8. Elastoplastik model farkl sabit p seviyeleri ve PGR«
icin a) verim, b) kesirsel mertebe degeri (mutlak deger
olarak) degisimleri.

6. Sonuclar

Bu ¢alismada, kesirsel mertebeli siddet odlgiilerinin
olasiliksal sismik talep modelleri yardimiyla sismik
risk degerlendirmelerine yapabilecekleri potansiyel
katkilar degerlendirilmistir. Olasiliksal sismik talep
modellerinde elastoplastik ve Clough davranim
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modelleri i¢cin R ve p degerlerinin farkl seviyelerinde
tek serbestlik dereceli (SDF) sistemlerin dogrusal
olmayan deplasman talepleri, dikkate alinan kuvvetli
yer hareketi veri tabani altinda elde edilmistir.
Analizlerde kesirsel mertebeli siddet olgililerinden
PGRy, SAdoz« SAdio« dikkate alinmistir. Buna ek
olarak gerekli karsilastirmalarin ve
degerlendirmelerin  yapilabilmesi amaciyla da
konvansiyonel siddet 6l¢iileri olarak PGA, PGV, PGD,
SAt-02s ve SAt-10s kullanilmistir. Bu parametrelerle
olusturulan olasiliksal sismik talep modellerinden
elde edilen R?, fpim ve p istatistiksel katsayilarinin
yardimiyla kesirsel mertebeli siddet dlciilerinin
sismik risk analizlerine yapabilecekleri potansiyel
katkilar arastirilmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda elastoplastik ve
Clough davranim modelleri i¢in benzer sonuglar elde
edilmistir. Kesirsel mertebeli siddet olgllerinden
genel davranis olarak PGR, konvansiyonel siddet
Olciilerine gore Bpum ile dikkate alinan model
belirsizliginin belirli periyot araliklarinda ciddi
anlamda distirilmesini saglamistir.  Orta-uzun
periyot ve uzun periyot bolgelerinde sirasiyla
konvansiyonel siddet olciilerinden PGV ve PGD
olasiliksal sismik talep modellerinde diisiik Bpim ve
yiksek RZ ve p degerlerine sahip olmuslardir.
Davranim modelleri igin sabit R ve sabit p
degerlendirmeleri g6z oOniline alindiginda kisa
periyotlarda baz1 farklhiliklar gézlenmekle birlikte
genel olarak benzer ¢ikarimlar yapilmistir. Bununla
birlikte stineklik diizeyi (1 degeri) yiiksek durumlar
ve orta periyot degerleri (T = 0.2 - 0.5 s aralifi)
dikkate alindiginda, kesirsel mertebeli siddet
oOlciilerinin belirsizligi ¢ok daha yiiksek olciilerde
azalttig1 gozlenmistir. En efektif kesirsel mertebe (o)
degerlerinin periyoda bagli olarak degistigi ve
elastoplastik ve Clough model i¢in kisa periyotlarda
belirli bir farkliik oldugu, orta ve uzun periyot
degerlerinde ise benzer davranislarin bulundugu elde
edilmistir. R ve p degerlerinin seviye degisiminin ise
a degerlerini ¢cok etkilemedigi gézlemlenmistir.

Bu ¢alisma sonucunda, tek serbestlik dereceli
sistemler i¢in yapilan 6n analizler sonucunda kesirsel
mertebeli siddet 6lgiilerinin farkl tirden yapilarin
sismik risk degerlendirmelerinde kullanilmasi
durumunda analizlerde Dbelirsizligin azaltilmasi
yoniinde belirli olciilerde katki saglanabilecegi
¢ikarimi yapilabilir. Bu noktadan hareketle, yapilarin
sismik degerlendirmelerinde oOnerilen bu siddet
Olciilerinin ~ dikkate alinmasi durumunda, bu
calismada elde edilen bulgularin daha detayli bir
bicimde degerlendirilme imkani da saglanmis
olacaktir.
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