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MOD BIRLESTIRME VE DOGRUSAL ZAMAN TANIMLI ANALIZ YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

o}4

Bu c¢alisma, sismik yapi analizinde temel dinamik yoéntemler olan Mod
Birlestirme Yo6ntemi (MBY) ile Dodrusal Zaman Tanimli Analiz (DZTA) yontemlerini
karsilastirmali olarak dederlendirmektedir. Tepki Spektrumu Yontemi, deprem
spektrum verilerini kullanarak yapi modlarinin katkilarini istatistiksel olarak
birlestirir ve maksimum tepkileri hizlica tahmin eder. Diizenli ve dogrusal-
elastik davranan yapilar icin hesaplama kolayligi ve ydnetmeliklere uygunludu
nedeniyle ilk tasarim asamalarinda avantajlidir. Ancak, MBY zamanla de§isen veya
dogrusal olmayan etkileri dodrudan modelleyemez. Buna karsin, DZTA, gergek veya
sentetik ivme kayitlariyla yapi tepkilerini zaman boyunca adim adim hesaplar.
Bu vyaklasim, ylksek mod etkilerinin belirgin oldudu, burulma diizensizlikleri
veya karmasik kiitle-rijitlik dagilimi igeren yapilarda daha giivenilir sonuclar
verir. Analizler, dogrusal-elastik varsayim altinda gergeklestirilmistir.
Bulgular, standart vyapilar ic¢in 1ilk tasarimda MBY'nin vyeterli dogruluk
sagladigini; ancak yiiksek mod katkisi olan veya dizensiz geometrili yapilarda
DZTA'nin Ustlin oldugunu ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, bu 1iki yoéntemin
birlikte veya tamamlayici bicimde kullanilmasi, performansa dayali sismik
tasarimin giivenilirligini ve dayanikliligini onemli Olciide artirabilir.

Anahtar Kelimeler: Tepki Spektrumu Analizi, Dogrusal Zaman Geg¢misi

Analizi, Sismik Performans, ETABS Modellemesi,
Mod Birlestirme

COMPARISON OF MODE COMBINATION AND LINEAR TIME HISTORY ANALYSIS
METHODS

ABSTRACT

This study presents a comparative evaluation of two fundamental dynamic
analysis techniques widely employed in seismic structural assessment: the
Response Spectrum Method (RSM) and the Linear Time History Analysis (LTHA). The
RSM statistically combines the contributions of structural modes using
earthquake spectrum data to estimate maximum responses quickly. This method
offers computational simplicity, speed, and code compliance, making it
advantageous for the preliminary design of regular, linear-elastic structures.
However, the RSM cannot directly capture time-varying or nonlinear structural
behaviors. In contrast, LTHA calculates the step-by-step response of the
structure over time using real or synthetic ground acceleration records. This
approach provides more reliable results for structures where higher mode effects
are pronounced, or those exhibiting torsional irregularities and complex mass-
stiffness distributions. The analyses in this work were conducted under the
assumption of linear-elastic behavior. Findings indicate that while the RSM
provides sufficient accuracy for the initial design of standard buildings, the
LTHA yields more dependable results in structures with significantly higher mode
contributions or irregular geometries. Consequently, the complementary use of
both methods can significantly enhance the reliability and robustness of
performance-based seismic design.
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Diinya c¢apinda sismik olaylarin artan siklidi ve yodunludu, depreme
egilimli bolgelerde gelismis ve gilivenilir yapisal analiz tekniklerine
olan ihtiyaci vurgulamaktadir. Dinamik yikleme kosullari altinda
binalarin yapisal bilitinliglinin saglanmasi, Tirkiye gibi yliksek riskli
bblgelerde kamu givenligi icin kritik bir konudur. Geleneksel statik
analiz yoéntemleri, basit ve yaygin olarak kullanilmasina radmen, sismik
kuvvetlerin gercek zamanli, dogrusal olmayan ve kiimilatif etkilerini
yakalamada yetersizdir. Bu nedenle vyapi mihendisligi alani, deprem
kaynakli yiklerin zamana badli doJasini daha dodru bir sekilde temsil
eden dinamik analiz yontemlerine doru bir paradigma kaymasi
yasamaktadir [1].

Yapisal dinamikler, binalarin zamanla dedisen yiiklere nasil tepki
verdigini iki temel yontem kullanarak inceler: Mod Birlestirme (Tepki
Spektrum Analizi) ve Dodrusal Zaman Tanimli Analiz (DZTA) . Tepki Spektrum
Analizi, modal katkilari istatistiksel olarak birlestirerek en yliksek
yapisal tepkileri tahmin eder; bina kodlarina uygundur ve On tasarim
asamalarindaki diizenli vyapilar ig¢in wverimli bir yoéntemdir. Ancak,
ayrintili zamansal tepkiyi yakalamada yetersiz kalir. Buna karsilik,
Dogrusal Zaman Tanimli Analizi, gercek veya simiile edilmis yer hareketi
verilerini dogrudan vyapisal modele uygulayarak, =zamana bagli vyer
defistirmelerin ve burulma etkilerinin kapsamli bir dederlendirmesini
saglar. Bu yontem, performansa dayali sismik tasarim ig¢in
vazgec¢ilmezdir. Bu c¢alismada, bu iki temel ydntemin karsilastirilmasi
hedeflenmistir; ancak DZTA'nin hesaplama maliyetinin diisiik olmasi ve
yapinin elastik davranisinin orta siddetteki depremler altinda
degerlendirilmesine uygunludu nedeniyle, analizler dodrusal yaklasimla
gerceklestirilmistir.

Sismik analiz ydéntemleri, artan yapisal karmasikliga ve deprem
mithendisliginde daha dodru tahminlere olan talebe vyanit olarak
gelismistir. Alan, statik prosediirlerden, zamana badli sismik etkileri
daha etkili bir sekilde temsil eden dinamik ydntemlere kaymistir. Tepki
Spektrum Analizi (RSA), kod uyumlulugu ve On dederlendirmeler igin
givenilir ve pratik bir ara¢ olmaya devam etse de, Miranda ve Taghavi
(2005), daha yiiksek modlu etkilerin ve karmasik etkilesimlerin kritik
hale geldigi dizensiz veya yiksek katli vyapilar ic¢cin vyeterli
olmayabilecedini vurgulamistir [4].

Clough ve Penzien (2003)'nin de belirttidi gibi, DZTA; burulma
dtizensizlikleri, dinamik amplifikasyon ve akma sonrasi davranis dahil
olmak {iizere gercek zamanli tepkiler hakkinda dederli bilgiler saglar
[5]. Benzer sekilde, Makris ve Black (2004), RSA'nin icsel
dogrusalliginin elastik olmayan davranisi yakalamadaki etkinligini
sinirladigini ve gercek diinya yapilarinda sismik performansin dodru bir
sekilde degerlendirilmesi ic¢in DZTA yoéntemlerini gerekli kildigini
belirtmistir [6]. Kalkan ve Kunnath (2006), DZTA'nin dodrusal olmayan
sistemlerde katlar arasi kaymayl ve taban kaymasini daha dogru bir
sekilde tahmin ettigini gbsterirken [7], Antoniou wve Pinho (2004),
siddetli sismik olaylar sirasinda kademeli ¢okme mekanizmalarini
yakalamada DZTA'nin {dstinligint dogrulamistir [8]. Literatir toplu
olarak, DZTA'nin ozellikle yapisal duzensizlikler ve performansa ydnelik
tasarim hedefleri ele alindiginda yiksek dogruluklu analiz ic¢in gerekli
oldugunu, RSA'nin ise hizi ve basitligi nedeniyle vazgecilmez bir arac
olmaya devam ettidini ileri sirmektedir.

Bu c¢alismanin sismik yapi mihendislidinde dodru ve glvenilir
dinamik analiz yontemlerine olan artan ihtiyactan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle Tirkiye gibi depreme egilimli bdélgelerde kentlesme
genisledikge, sismik vytkleme altinda binalarin yapisal glivenligini
saglamak acil bir endise haline gelmistir [9]. Mod Birlestirme gibi
geleneksel dogrusal yoéntemler, karmasik, zamanla dedisen sismik

66



A B
Farahmand, F., INIWSEN

Engineering Sciences, 2025, 20(4):65-83.

kuvvetlerin doJasini vyakalamada siklikla basarisiz olmaktadir. DZTA,
performansa dayali sismik tasarim ic¢cin olmazsa olmaz olan dogdrusal
olmayanliklarin, artik vyer dedistirmelerin ve burulma tepkilerinin
ayrintili modellemesini saglar [10]. Dahasi, c¢alisma, kod tabanli
uyumluluk ile gercek sismik performans arasindaki ©onemli bosludu ele
almaktadir [11]. DZTA, spektrum tabanli ydntemlerde gbz ardi edilen
katlar arasi kayma ve artik yer dedistirmeler gibi kritik performans
gbstergelerini yakalayarak Dbu Dboslugu kapatmaya yardimci olur.
Mihendislerin, gercek deprem davranisini daha iyi temsil eden yontemleri
benimsemek icin asiri basitlestirilmis prosediirlerin Otesine gecmeleri
tesvik edilmektedir.

Bu kapsamda, c¢alisma, ylksek sismik risk bdlgesinde bulunan iki
on katli betonarme konut binasinda Tepki Spektrum Analizi ve Dodrusal
Zaman Tanimli Analizi'ni karsilastirmistir. Her yontemin
dayanikliliklarini ve uygulamalarini dederlendirmek icin modeller, Tirk
Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY 2018) uygun olarak yerel parametrelere
dayali olarak ETABS'de gelistirildi [2 ve 3]. Arastirma, ETABS modelleme
yazilimi ve TBDY 2018 kullanilarak wuygulanmistir ve bu sayede
karsilastirma gercekg¢i ve pratik bir baglama oturtulmustur. Bu, bdlgesel
kod standartlariyla uyumlu aracglar ve ©prosedirler arayan vyapli
mihendisleri i¢in calismanin faydasini artirair [12].

o~
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Kat5
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Kat3
i B i — Kat2
\ Katl
- = = = —_—Xx a o A Temel
Sekil 1. 10 katli binanin tasiyici Sekil 2. 10 katli yapisal
sistemine ait plan gdrinimi modelin disey goriniisi
(Figure 1. Plan view of the carrier (Figure 2. Vertical view of the
system of the 10-storey building) 10-storey structural model)

Ek olarak, bu c¢alisma sismik tasarimda hibrit stratejilerin
Onemini vurgular. On asamalarda Mod Birlestirmenin ve nihai
degerlendirmelerde Dogrusal Zaman Tanimli Analizinin kullanilmasi hem
pratik uyumluluk hem de saglam performans de§erlendirmesi saglar [13].
Her iki yo6ntemi de pratik bir tasarim ve analiz c¢ercevesi ic¢inde
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karsilastirarak, calisma vyapisal mihendislik uygulamasinin evrimine
katkida bulunur. Elde edilen igcgoriler, milthendislik kiiltirinde
basitlestirilmis, kod-minimum c¢ézimlere givenmekten, sismik vylkler
altinda yapisal davranisi gercekten yansitan gelismis, senaryoya ©6zgi
yontemlerin benimsenmesine dodru bir dedisimi tesvik eder [14].

2. CALISMANIN ONEMI (RESEACH SIGNFICANTE)

Bu calisma gercekci sismik senaryolarda Mod Birlestirme ve Zaman
Tanimli Analizi vyontemlerinin karsilastirmali performansina iliskin
kritik dic¢goriiler sunmaktadir. Ayrica bu calisma vyalnizca iki temel
dinamik analiz yontemini karsilastirarak akademik anlayisi ilerletmekle
kalmiyor, ayni zamanda gercgek dinya projeleri ig¢in eyleme gegirilebilir
rehberlik de saglamaktadir. Yapi tiriine, sismik riske ve tasarim
hedeflerine dayali ydntem secimini vurgulayarak, milhendisleri analitik
yaklasimlarini proje taleplerine gdre uyarlamaya tesvik etmektedir. Bu
durum giderek slrdirilebilirlige, dayanikliliga ve vyasam donglusi
performansina ©oncelik veren deprem milhendislidinin uzun vadeli
vizyonuyla uyumludur [15].

Onemli Noktalar (Highlights)

e Mod Birlestirme ve Dodrusal Zaman Tanimli Analizi yodntemlerinin
gercgekci sismik senaryolarda karsilastirilmasi, deprem
davranisinin dodru modellenmesi ig¢in kritik performans farklarini
ortaya koymaktadir.

e Calisma, spektrum tabanli dogrusal analiz ile zaman tanimli analiz
arasindaki bosludu vurgulayarak, Ozellikle diizensiz veya ylksek
katli binalarda dogrusal olmayanlik, burulma etkileri ve artik yer
degistirmeler gibi gercek performans gdstergelerinin Onemini
gdstermektedir.

e ETABS ve TBDY 2018 kullanilarak yapilan uygulama, mthendislik
pratigi ic¢in pratik bir c¢erceve sunmakta ve hibrit tasarim
stratejilerinin (erken asamada Mod Birlestirme, nihai
degerlendirmede Zaman Tanimli Analiz) sismik dayanikliliga
artirmadaki etkinligini kanitlamaktadir.

3. MOD BIRLESTIRME VE DOGRUSAL ZAMAN TANIMLI ANALiZ YONTEMLERININ
GENEL OZELLIKLERI (GENERAL CHARACTERISTICS OF MODE COMBINATION
AND LINEAR TIME-HISTORY ANALYSIS METHODS)

Yapilarin depremler altindaki davranislarini anlamak ic¢in dogdru
analiz araclarinin kullanilmasi gerekir. Bu bdélimde, yapilarin sismik
tepkisini dederlendirmek ic¢in vyaygin olarak kullanilan iki dinamik
analiz ydntemi, yani Mod Birlestirme ve Dodrusal Zaman Tanimli Analizi
ele alinmakta, bu ydntemlerin temel prensipleri, kullanim alanlari ve
yapl tepkisini yakalamadaki farkliliklari vurgulanmaktadir.

3.1. Mod Birlestirme Yontemi (Mode Combination Method)

Mod Birlestirme Yoéntemi, modal siiperpozisyon yoéntemi olarak da
bilinir, sismik mthendislikte yaygin olarak kullanilan dodrusal bir
dinamik analiz teknigidir. Bu ydntem, bir yapinin depreme karsi toplam
dinamik tepkisinin, yapiyili her biri dodal bir titresim moduna karsilik
gelen bir dizi badimsiz modal tepkiye ayristirarak yaklasik olarak
hesaplanabilecedi ilkesine dayanir. Islem, yapinin dogal frekanslarinin,
mod sekillerinin ve modal kiutle katilim faktdrlerinin belirlendigi bir
modal analizle baslar. Her mod, belirli bir frekansla iliskili benzersiz
bir deformasyon desenini temsil eder. Bu modal &zellikler hesaplandiktan
sonra, her modun sismik uyarima tepkisi, genellikle sismik kodlardan
tiretilen bir tepki spektrum kullanilarak dederlendirilir. Daha sonra,
yer dedistirmeler, ivmeler veya 1i¢ kuvvetler gibi en yiksek modal
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tepkiler, toplam vyapisal tepkiyi vyaklasik olarak hesaplamak ig¢in
istatistiksel olarak birlestirilir.
En sik kullanilan modal birlestirme teknikleri sunlardir:

e Kare Kok Kareler Toplami: Bu ydntem modal tepkilerin istatistiksel
olarak bagimsiz oldudunu varsayar ve bu da onu modal frekanslarin
iyi ayrildigi durumlar ig¢in uygun hale getirir. Bu yaklasim
basittir ve genellikle muhafazakar sonuclar verir.

R= R?+R2+--+R2 (1)
R, toplam birlesik yaniti temsil eder.
Ry, Ry,.. R, farkli modlardan (6rnedin vyer deJistirmeler veya

ivmeler) elde edilen tepkilerdir.

e Tam Karesel Kombinasyon: Bu ydntem modal korelasyonu hesaba katar
ve O6zellikle modlar birbirine yakin oldudunda veya yapi Onemli
sontimleme gbdsterdiginde etkilidir. Esnek veya diizensiz vyapilar
icin daha dogru sonuclar iiretir. Mod Birlestirme Yontemi, analitik
netlidi ve pratik faydasi nedeniyle yapisal dinamiklerde bir ké&se
tasi olmaya devam etmektedir. Ancak, ic¢sel varsayimlari, ozellikle
ayrintili dodrusal olmayan veya Zaman Tanimli deJerlendirmeleri
gerektiren performansa dayali tasarim senaryolarinda dikkatli
uygulama gerektirir [16].

R = \/Z?=1Z?=1RinPu (2)

pij, 1 ve j modlari arasindaki intermodal korelasyon katsayisini
temsil eder.

3.2. Dogrusal Zaman Tanimli Analizji (Linear Time History Analysis)

Gunimiizde Dogrusal Zaman Tanimli Analizi, yapi milhendisliginde
kullanilan en gelismis ve ayraintili dinamik analiz tekniklerinden
biridir. Mod Birlestirme (Tepki Spektrum Analizi) gibi tepe tepkileri
tahmin eden tepki tabanli yaklasimlarin aksine, DogJrusal Zaman Tanimli
Analizi, uygulanan yer hareketi kayitlari altinda hareket denklemlerini
artimli olarak c¢dzerek Dbir vyapinin tim tepkisini zaman ig¢inde
degerlendirir. Bu kayitlar gercek (gecmis depremler sirasinda
kaydedilmis) veya sentetik (yerel sismik 0Ozelliklerle eslestirilmis)
olabilir. Dogrusal Zaman Tanimli analizinde, yer de§istirmeler, hizlar,
ivmeler, katlar arasi kayma ve i¢ kuvvetler gibi yapisal tepkiler zaman
icinde izlenir. Bu yaklasim, mithendislerin dodrusal veya modal tabanlzi
yontemlerin yakalayamadigi hasarin kademeli birikimini, dinamik
amplifikasyon etkilerini ve akma sonrasi davranisi gbdzlemlemelerine
olanak tanir [17].

Newmark-Beta yontemi ve Wilson-6 yontemi gibi sayisal
bittinlestirme teknikleri, adim adim ¢dzlmler gergeklestirmek icin yaygin
olarak kullanilir. Bu ydntemler, atalet, sénimleme ve sertlik arasindaki
etkilesimleri hesaba katar ve dodrusal olmayan malzeme davranisi,
sertlik bozulmaszi, histerezis ve geometrik dodrusal olmayanligi
karsilayabilir. Sonug¢ olarak, Dodrusal Zaman Tanimli Analizi, diizensiz
yapilandirmalara, dodrusal olmayan elemanlara veya kritik performans
gereksinimlerine sahip yapilar ic¢in O6zellikle etkilidir [18].

Karmasiklidina radmen, Dodrusal Zaman Tanimli Analizi dinamik
analiz ic¢cin altin standart olarak kabul edilir ve 0Ozellikle diizensiz,
yiksek siddette olan veya yonetmelikleri asan vyapilar ic¢in sismik
guvenlik de§erlendirmeleri icin kritik Oneme sahiptir.

3.3. Mod Birlestirme ve Dogrusal Zaman Tanimli Analizinin Pratik
Kullanimi (Practical Use of Mode Combination and Linear Time-

History Analysis)
Onemli milhendislik projeleri, Mod Birlestirme ve Zaman Tanimli
Analizinin farkla sismik tasarim gereksinimlerini nasil
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karsilayabilecedini godstermektedir. Orta derecede sismik bir bolgede
bulunan orta ylkseklikteki bir ofis binasi ic¢in, Tepki Spektrum Analizi,
yapinin basit dinamikleri nedeniyle verimli, koda uygun bir tasarima
olanak saglamistir. Buna karsilik, ylksek riskli bir alanda bulunan bir
asma kopri, yogun yer hareketleri altinda dodrusal olmayan davranisi ve
karmasik etkilesimleri dodru bir sekilde yakalamak ic¢in Zaman tanimla
Analizini kullanmistir. Bu Ornekler, analiz vyontemlerinin proje
karmasikligina ve sismik taleplere gore secilmesinin 6nemini
vurgulamaktadir; Mod Birlestirme rutin tasarimlar ic¢in uygundur,
Dogrusal Zaman Tanimli Analizi ise kritik veya dodrusal olmayan sistemler
ig¢in gereklidir [19].

3.4. Malzeme Ozellikleri ve Sartnamesi
(Material Properties and Specifications)
Malzeme 6zellikleri asadidaki gibi atanir:

Beton:

Birim hacim basina agirlik = 24.9926 KN/m?

Birim hacim basina kiitle = 2548.538 Kg/m?
Elastikiyet Modiuilu E = 27386.13 MPa
Isi1l Genlesme Katsayisi A = 0.000013 1/C
Tutku Orani U=20.2

Kayma Modilu G = 11410.8 MPa

Belirtilen Beton Basing Dayanimi, f'c. = 30 MPa

Tablo 1. Kabul kriterleri suslar
(Table 1. Acceptance criteria strains)

Tansiyon Sikistirma
I0 0.01 -0.003 mm/mm
LS 0.02 -0.006 mm/mm
CP 0.05 -0.015 mm/mm

Tablo 2. Parametresel gerinim verileri
(Table 2. Parameterial strain data)

Basing¢ Dayaniminin Sinirlandirilmamis Halindeki Gerinim, f'c 0.002219 mm/mm
Nihai Sinirsiz Gerilim Kapasitesi 0.005| mm/mm
Son Sikistirma EJimi (E Uzerindeki Carpan) -0.1| mm/mm

Tablo 3. Kabul kriterleri suslar
(Table 3. Acceptance criteria strains)

Tansiyon Sikistirma
I0 0.01 -0.005 mm/mm
LS 0.02 -0.01 mm/ mm
CP 0.05 -0.02 mm/ mm

Tablo 4. Parametresel gerinim verileri
(Table 4. Parameterial strain data)

Gerilim Sertlesmesinin Baslangicindaki Gerilim 0.015 | mm/mm
Maksimum Streste Zorlanma 0.11 | mm/mm
Kopma Anindaki Gerilme 0.17 | mm/mm
Son E§gim (E'deki Carpan) -0.10 mm/mm
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Tablo 5. Yapisal modelde kullanilan sismik tasarim parametreleri
(Table 5. Seismic design parameters used in the structural model)
Kategori Parametre Deger
Yapisal Model | Kat Sayisi 10

Kat Yiiksekligi 3 m

Deprem Yiikleri Icin Ust Kat Kat 10

Deprem Yiikleri Icin Alt Kat Zemin Kat
Yik Yoénleri Dikkate Alinan Yonler X ve Y

Tim Diyaframlar Icin Eksantriklik Orani 0.05
Periyot Hesap Yontemi Program
Hesab1 Tarafindan

Hesaplandi

Katsayi G 0.028

Us Degeri x 0.8
Spektral Kisa Periyot Tasarim Spektral Ivmesi (SDS) 1.93
Parametreler 1 Saniyelik Tasarim Spektral Ivmesi (Sdl) 1.45

Zemin Sinifi zZC

Uzun Periyot Geg¢is Stresi 8 sn
Tasarim Davranis Katsayisi (R) 8
Katsayilara Kullanim Amaci Katsayisi(I) 1

Yer Degistirme Bluyltme Katsayisi (Cg) 5.5

3.5. ETABS Modelleme (ETABS Modeling)

ETABS, sismik kuvvetlere maruz kalan yapilarin modellenmesi ve
analiz edilmesi ig¢in yaygin olarak kullanilir ve hem Mod Birlestirme hem
de Dogrusal Zaman Tanimli Analizi ig¢in verimli bir platform sadlar. Bu
iki yontemi karsilastiran ETABS, ¢esitli sismik senaryolar altinda
binalarin dinamik davranisini simiile etmek i¢in sadlam bir cerceve sunar.
Tepki Spektrum Analizi, modal 0©zellikleri Dbelirleyerek ve Dbunlari
birlestirerek tepe tepkileri tahmin ederek ETABS'de kolayca
uygulanabilir ve bu da onu dizenli, diusiik karmasikliktaki yapilar icgin
ideal hale getirir. Tersine, ETABS'deki Dodrusal Zaman Tanimli Analizi,
yapinin zamana bagli davranisini gdzlemlemek i¢in kaydedilen veya simiile
edilen yer hareketlerini uygulayarak ayrintili simiilasyonlar sadglar ve
dogrusal olmayanliklari ve gecici etkileri etkili bir sekilde yakalar.

Yazilimin her iki yontemi tek bir modele entegre etme yetenedi,

sismik kosullar yapisal performansin

altinda

anlasilmasini kolaylastirir.

farkla

kapsamli bir sekilde

Tablo 6. Mod birlestirme ve zaman tanimli analizi arasindaki x-yer
dedistirme karsilastirmasi
(Table 6. X-displacement comparison between mode combination and time-
domain analysis)
Kat. . Ug(mm)MQd 053 (PT) ity Anahtar Gozlem
Seviyesi Birlestirme Tanimli
Yakin bir uyum; her iki yodntem de
10 184.77 184.79 tepe yer dedistirmesini dodru bir
sekilde yakalar.
Zaman Tanimli ¢ok daha yiksek yer
9-8 0.033/0.023 | 70.15/20.65 | dedistirmeleri gosterir; Mod
Birlestirme ise disik tahminlerde
bulunur.
Mod Birlestirme Zaman Tanimlinda
7 61.52 0.022 bulunmayan keskin bir artis
gbsteriyor.
Mod Birlestirme gergekg¢i olmayan
taban yer dedistirmesini gosterir;
Temel 5217 ~0.025 Zaman Tanimli sabit taban davranisini
yansitir.
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Bu c¢alismada, on katli bir bina,
sismik dederlendirme teknigi kullanilarak analiz edilmistir.
Karsilastirma, dinamik vylikleme altinda vyanal vyer degistirmeleri
yakalamadaki etkinliklerini degerlendirmek icin gerceklestirilir. Hem
diizenli hem de kritik kat tepkileri, yapisal davranistaki de§isiklikleri
belirlemek ic¢in Ug¢ ydnde (x, vy, 2z) 1incelenir. Sonug¢lar, her ydntemin
avantajlarini ve sinirlamalarini, &zellikle yer dedistirme dodruludu ve

yaygin olarak benimsenen iki

modal etkilesimlere duyarlilik acisindan vurgular [20 and 21] .
Tablo 7. Mod birlestirme ve zaman tanimli analizi arasindaki y-yer
degistirme karsilastirmasi
(Table 7. Y-displacement comparison between mode combination and time-
domain analysis)
Kat. . Uy(mm)Mgd Uy (mm) Zaman Anahtar Gézlem
Seviyesi Birlestirme Tanimli

Ust diizeyde yakin bir mutabakat var;
her iki ydntem de tepe yer

10 192.89 192.56 deJistirmesini dodru bir sekilde
yakaliyor.
Mod Birlestirme Onemli Olciide fazla

9-8 80.65/44.33 0.045/0.028 tahmin ediyor; Zaman Tanimli minimal
yer degistirmeyi gdsteriyor.
Zaman Tanimli, Mod Birlestirmede

6-5 0.022/0,009 92.77/23.21 yansitilmayan biylik yer dedistirme
artisini yakalar.
Her iki yontem de yuksek taban yer

Temel 80.65 54.26 dedistirmesi gbstermektedir; Mod
Birlestirme abartmaktadir.

Tablo 8. Mod birlestirme ve zaman tanimli analizi arasindaki z-yer
degistirme karsilastirmasi

(Table 8. Z-displacement comparison between mode combination and time-
domain analysis)
Kat. . U;(mm)Mgd Uz (mm) Zaman Anahtar Gézlem
Seviyesi Birlestirme Tanimli
Ust diizeyde giiclii bir mutabakat var;
10. (Caty) -1.022 -1.016 her iki yoéntem de yer dedistirmeyi
dogru bir sekilde yakaliyor.
Z1t yer dedistirme isaretleri; Mod
9-8 2.96/1.89 -0.23/-0.64 Birlestirme asiri tahmin eder ve yoénu
tersine cevirir.
Mod Birlestirme keskin bir negatif
7 -2.17 -0.001 artis gOsteriyor; Zaman Tanimli
sifira yakin hareketi gdsteriyor.
Zaman Tanimli fark edilir yer
6-5 ~ 0 0.49/0.03 degistirmeyi yakalar; Mod Birlestirme
neredeyse sifirdir.
Zaman Tanimli onemli negatif taban
hareketi gosteriyor; Mod Birlestirme
Temel 0.13 2.29 bunu gercek¢i bir sekilde yakalamayi
basaramiyor.

ETABS'den alinan bu grafik,
Analizinden elde edilen maksimum kat yer de§istirme sonuc¢larini temsil

eder.

dikey eksen binanin tabanindan 10.

611 yik durumu altinda Zaman Tanimli

Yatay eksen yer deJistirmeyi milimetre cinsinden g&sterirken,
kata kadar olan yiiksekligini temsil

eder. Mavi edri, Kiresel X yonlndeki yer dedistirmeyi gdsterir ve kirmizi
egri, Kluresel Y yonlundeki yer defistirmeyi gOsterir. Dinamik analizde
beklendigi gibi, vyer deJistirmeler yikseklikle artar ve X yonii, Y
yontinden daha yiliksek dederler gdsterir ve bu da daha biyiik yanal tepkiyi
gbsterir. Bu analiz, vyapinin dinamik yluklemeye karsi gercek =zamanli
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tepkisini vyakalayarak sismik performansi hakkinda daha ayrintili bir
anlayis saglar.

— Maximum Story Displacement
v Name . Maximum Story Displacement
Name StoryRespd Story10 - oy
s
-
Al Stor: ont
P -
= —
| &2 -y
W e S
..... ot
|
=
-
Storyd -
Storyy
Ston2
Son2 -
Stoyt
Son)
Base v v —r v v v v v
Ty 250 225 200 175 150 125 100 75 S0 25 00 €
25 0 25 S 75 100 1S 150 175 200 15 Displacement, mm
Sekil 5. Mod birlestirme Sekil 6. Zaman tanimli
analizinden elde edilen maksimum analizinden elde edilen maksimum
kat oteleme Ornegi kat yer dedistirme Ornegi
(Figure 5. Example of maximum (Figure 6. Example of maximum
story drift obtained from mode floor displacement obtained from
combination analysis) time-defined analysis)

Sekil 5 wve 6’da verilen ve ETABS'den alinan bu grafik, Mod
Birlestirme yoéntemi kullanilarak elde edilen maksimum kat vyer
dedistirmelerini gdstermektedir. Sekiller yatay eksen boyunca milimetre
cinsinden yer dedistirmeyi ve dikey eksen boyunca bina yliksekligini (kat
seviyeleri) gbsterir. Yer dedistirmeler hem Global X (mavi) hem de Global
Y (kirmizi) vyonleri i¢in gbsterilir. Tipik olarak, yer dedistirme
ylikseklikle birlikte artar ve yapinin birlesik modal katkilara dayali
yvanal yiklere tepkisini yansitair.

4. MOD BIRLESTIRME VE DOGRUSAL ZAMANTANIMLI ANALIZIN GENEL
KARSILASTIRMASI (A GENERAL COMPARISON OF MODE COMBINATION AND
LINEAR TIME-HISTORY ANALYSIS)

4.1. Dogruluk Karsilastirmasi (Accuracy Comparison)

Dogruluk acg¢isindan, Dogrusal Zaman Tanimli Analizi, dinamik
yukleme altinda tam =zamana badgli tepkiyi de§erlendirerek vyapisal
davranisin Onemli 0Olc¢iide daha ayrintili ve gercgekg¢i bir simiilasyonunu
saglar. Tepe tepkileri, yik yeniden dagilimini, burulma etkilerini ve
malzeme akmasi ve sertlik bozulmasi gibi dogrusal olmayan olaylari
yakalar. Bu 0Ozellikler genellikle Mod Birlestirme ydntemlerinde asiri
basitlestirilir veya atlanir. Mod Birlestirme, tipik olarak Tepki
Spektrum Analizi araciligiyla wuygulanir Analizi dodrusal elastik
varsayimlara ve modal tepkilerin istatistiksel kombinasyonlarina
dayanmaktadir. Dizenli, hafif soéntumli yapilar ic¢in etkili ve yeterli
olsa da, elastik olmayan deformasyon, sismik darbe veya geg¢ici temas
olaylari gibi karmasik dinamik davranislari glivenilir bir sekilde temsil
edemez. Karsilastirmali c¢alismalar, Tepki Spektrum Analizinin kod
tabanli kontroller ve ©n tasarim asamalari i¢in wuygun oldudunu
gdstermistir, Dogrusal Zaman Tanimli Analizi ise kritik vyapilara
degerlendirirken veya performansa dayali sismik de§erlendirmeler
yaparken vazgecilmez hale gelmistir [22].
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4.2. Hesaplama Maliyeti ve Verimliligi
(Computational Cost and Efficiency)

Sismik analiz yontemlerini secerken dikkate alinmasi gereken
kritik bir faktdr, hesaplama talepleridir. Modal birlestirme yaklasimini
kullanan Tepki Spektrum Analizi, modal ayristirma uygulamasi nedeniyle
oldukga verimlidir ve dinamik problemleri ydnetilebilir hesaplamalara
basitlestirir. Bu 0zellik, yontemi standart tasarimlar, erken asama
dederlendirmeleri ve hizli kod uyumluluk kontrolleri icin ideal hale
getirir. Buna karsilik, Dodrusal Zaman Tanimli Analizi, ©ozellikle
dogrusal olmayan modeller ic¢in tam hareket denklemlerinin zaman adiminda
blitinlestirilmesini gerektirir. Modern araclar erisilebilirligi
iyilestirmis olsa da, bu yontem hesaplama ag¢isindan yodun olmaya devam
eder ve ayrintili tepki analizi gerektiren karmasik veya kritik yapilar
icin en uygunudur[23].

5. TARTISMA (DISCUSSION)
5.1. Mod Birlestirme Analizinin Sonuglari
(Results of Mode Combination Analysis)

Tepki Spektrum Analizinin bu c¢alisma kapsaminda uygulanmasi,
degerlendirilen betonarme binalarin taban kesme kuvvetleri, maksimum kat
yer deJistirmeleri ve katlar arasi Oteleme oranlarinin TBDY-2018’'in
ongdrdigi elastik sinirlar icgerisinde kaldidini gdstermistir. Analiz
sonuc¢lari, Ozellikle geometrik olarak diizenli ve kiitle dagilimi simetrik
binalarda yoéntemin yliksek dogrulukla c¢alistigini ortaya koymustur. Bu
tiir yapilarda birinci, ikinci ve lc¢linci dodal titresim modlarinin toplam
modal kiitle katilim oraninin %90’1n {izerine ¢ikmasi, Mod Birlestirme
yvaklasiminin temel varsayimlarindan biri olan “birka¢ Dbaskin modla
toplam davranisin temsil edilebilecegi” kabuliinin gegerliligini
dogrulamaktadir. Elde edilen yer degistirme big¢imleri, bina ylksekligi
boyunca diizgiin ve 6ngdriilebilir bir dadilim sergilemis; bu durum, global
yapisal davranisin spektrum tabanli analiz ydntemi tarafindan etkili
bicimde yakalandidini gdstermistir. Bununla birlikte c¢alisma, dizenli
vapilarda gdzlenen bu uygun performansin dizensiz binalara dogrudan
aktarilamayacadini da gdstermistir. Kiitle dagiliminda, rijitlikte veya
planda olusan diizensizlikler, modal katkilarin daha kompleks héle
gelmesine yol actigindan Tepki Spektrum Analizi’nin do§ruludu belirgin
sekilde azalmaktadir. Analizler, 6zellikle burulma diizensizlidi bulunan
modellerde spektrum ydénteminin, daha gelismis ydntemlerle dogrulanan
kritik burulma taleplerini, yiiksek mod etkilerini ve yumusak kat olusum
potansiyelini yeterince ortaya koyamadigini gdstermistir. Bu eksiklik,
yontemin zaman badimli deprem etkilerini dodrudan hesaba katmamasindan
kaynaklanmakta olup, spektral tabanli yaklasimlarin sinirliliklarini bir
kez daha vurgulamaktadir. Sonu¢ olarak Mod Birlestirme Analizi, diizenli
ve elastik davranis gbsteren yapilar ic¢in gilivenilir ve hesaplama
agisindan verimli Dbir yoéntemdir; ancak diizensiz vyapilarin sismik
performansinin tim ydnleriyle deferlendirilmesi ig¢in tek basina yeterli
degildir. Bu nedenle kritik diizensizlik iceren yapilarda zaman tanim
alaninda analiz gibi daha kapsamli yontemlerin kullanilmasinin gerekli
oldudu literatirde de desteklenmektedir [24].

Tablo 9’dan da gdrilecegdi izere, Mod Birlestirme ve DoJrusal Zaman
Tanimli Analizinin pratik wuygulamalari karsilastirilmakta ve her
yontemin proje asamasina, girdi hassasiyetine ve yazilim
gereksinimlerine gdre ne zaman en uygun oldudu vurgulanmaktadir.
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Tablo 9. Mod birlestirme ve dogrusal zaman tanimli analizinin pratik
uygulamasi ve esneklik tabanli karsilastirmasi
(Table 9. Practical application and elasticity-based comparison of
mode combination and linear time-domain analysis)

Ozellik Mod Birlestirme Dogrusal Zaman Tanimli Analiz
Tasarim Asamasi On Tasarim So? Tasar}m ve Ayrintili
Dederlendirme
Giris Diisiik (Genel Yiuksek (Zemin Hareketi Verilerine
Hassasiyeti Spektrum) Duyarli)
Sonu¢ Yorumlama Acik sozlu Karmasik ve Uzmanlik Gerektirir
Yalelm . . Temgl ve orta Gelismis Yazilim Gerekli
Gereksinimleri Seviye
Tercih Edilen Kod pyumlglugu o .
ve Dizenli Performansa Dayali ve Kritik Projeler
Kullanim Durumu .
Projeler

5.2. Dogrusal Zaman Tanimli Analizi Sonug¢lari
(Linear Time History Analysis Results)

Dogrusal Zaman Tanimli Analizi, yapinin sismik uyarilar altindaki
davranisini zaman ekseninde ¢ézumleyerek, dinamik tepkinin hem genlik
hem de faz bilesenlerini ayraintili big¢imde ortaya koyar. Bu ydntemin en
belirgin Ustinltgl, deprem hareketinin gercek zamanli gelisimini esas
almas1i nedeniyle, vyapisal performansi vyalnizca maksimum degerler
fizerinden dedil, tiUm zaman gec¢misi boyunca degerlendirebilmesidir.
Analiz sonug¢lari, hem gercek deprem kayitlari hem de Olgeklendirilmis
yer hareketleri kullanildiginda, yapiyva etki eden burulma taleplerinin,
modal etkilesimlerin ve dinamik amplifikasyon etkilerinin ylksek
dogrulukla vyakalandigini gOstermektedir. Elde edilen katlar arasi
Oteleme oranlari, belirli kat seviyelerinde Tepki Spektrum Analizi (Mod
Birlestirme) sonug¢larina kiyasla 25% ila 40% arasinda daha yiksek
degerler gbdstermistir. Bu farklilik, ©zellikle ara katlarda modal
kuplajin belirginlestidi ve yapisal rijitligin dediskenlik gdsterdigi
bblgelerde daha da belirgin hdle gelmistir. S6z konusu durum, spektrum
tabanli yodntemlerin ortalama etkileri temsil etmesi nedeniyle, zaman
bagimli tepe taleplerini yakalamakta yetersiz kaldigini do§rulamaktadir.

Dogrusal Zaman Tanimli Analizi ayrica deprem sonrasi performans
acisindan kritik Oneme sahip artik yer deJistirmeleri de ortaya
koymustur. Bu artik yer dedistirmeler, belirli kat seviyelerinde hizmet
verebilirlik performansinin sinirlandigini ve yapinin deprem sonrasil
fonksiyonelliginde potansiyel kayiplari isaret etmektedir. Bununla
birlikte analiz, yiuk aktarim yollarinda yogunlasan bdélgelerde
yerellesmis plastik mafsal e§ilimlerini ac¢ikca gdstermistir. Her ne
kadar c¢alisma kapsaminda kullanilan model tamamen elastik davranis
varsayimiyla sinirlandirilmis olsa da, bu egilimler vyapisal =zayif
bdlgelerin belirlenmesi ac¢isindan degerlidir. Bu bulgular, Dogrusal
Zaman Tanimli Analizinin, performansa dayali sismik tasarim
prensiplerinin gerektirdigi ayraintili dederlendirmeleri yapabilme
kapasitesini vurgulamaktadir. Zaman Tanimli yaklasim, 6zellikle dogrusal
olmayan davranisin etkilerinin ©Onemli oldugu diizensiz, yluksek mod
katkili veya yuksek riskli yapilarda, Tepki Spektrumu Analizine gdre cok
daha kapsamli ve glUvenilir sonuc¢lar sunmaktadir [25].

Tablo 10’ dan da gorilecedi izere, her yontemin yapisal
diizensizlikleri, soniimleme davranisini ve sismik yik degiskenligini
nasil ele aldigina odaklanir. Her vyaklasimin dedisen analitik
karmasiklik dizeyleri ic¢in uygunludunu vurgular. Karsilastirmali
degerlendirme, Tepki Spektrum Analizinin dizenli yapilarda kod
uyumlulugunu saglamak ic¢in etkili ve yaygin olarak kabul gérmis bir
yontem olmasina radmen, gercek zamanli dogrusal olmayan etkileri dogru
bir sekilde modellemek i¢in gereken hassasiyetten vyoksun oldudunu
gdstermektedir. Buna karsilik, daha yodun hesaplama gerektiren Dogrusal

76



Farahmand, F., INIWSTAS
Engineering Sciences, 2025, 20(4):65-83.

Zaman Tanimli Analizi, sismik ylkleme altinda yapisal tepkilerin daha
kapsamli ve dodru bir temsilini saglar. Karmasik binalarda veya kritik
tesislerde, vyalnizca Tepki Spektrum Analizine glvenmek olasi glvenlik
aciklarini goz ardi edebilirken, Zaman Tanimli Analizi hasara egilimli
alanlari belirlemek ve dayanikli vyapilar tasarlamak i¢in gereken
derinligi saglar. Bu nedenle, On asamalarda Tepki Spektrum Analizi ve
nihai performans deferlendirmeleri igcin Zaman Tanimli Analizi
kullanilarak hibrit bir yaklasim Onerilir [26]. Tablo 11'de goriildugi
izere, girdi, maliyet ve dodrusal olmayan tepkiye dayali olarak Mod
Birlestirme ve Zaman Tanimli Analizinin hizli bir karsilastirmasi
sunulmaktadair.

Tablo 10. Yapisal ve analitik karmasiklik mod birlestirme ve dodrusal
zaman tanimli analizine dayali karsilastirma
(Table 10. Comparison of structural and analytical complexity based on
mode combination and linear time-domain analysis)

Ozellik Mod Birlestirme Dogrusal Zaman Tanimli Analiz
Dlizenli Geometri Dizensiz/Asimetrik Formlar
Yapisal Karmasiklik . . . L
i¢cin En Iyisi I¢in Uygun
Sontimlemenin Goz Orantili Sonlmleme Oransal Olmayan Sonimlemeye
Oniinde Bulundurulmasi | Varsayimi izin Verir
Sismik Yik Genellestirilmis . .. u
. o - 1 K 1 1
Dediskenligi Yitk leme Siteye Ozel ve Kayitlara Oze
Maddi Davranis Dogrusal elastik Dogrusal Olmayan, Esneklik
Dahil
Analiz Zamani Kisa Uzun

Tablo 11. Yontem 6zelliklerinin Ozeti
(Table 11. Summary of method features)

Ozellik Mod Birlestirme | Zaman Tanimli Analizi

Tir Dogrusal DoJrusal/Dodrusal Olmayan
Giris Tepki Spektrumu | Zemin Hareketi Kaydi

Cikis Zirve Yanitlari | Tam Zamanli Gecmisler

En Uygun Oldudu Alan Diizenli Binalar | Dizensiz/Yuksek Riskli Yapilar
522;52;1 Olmayanligi Hayir Evet

Burulma Etkileri Yaklasik olarak | Dogru Yakalandi

Hesaplama Maliyeti Dusik Yiksek

Yonetmelik Uyumu Kolay Gelismis Dogrulama Gerektirir

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alisma, dinamik vyapisal davranisin dederlendirilmesinde
kullanilan iki temel do§rusal sismik analiz ydntemi olan Mod Birlestirme
(Tepki Spektrumu Analizi) ile Dogrusal Zaman Tanimli Analizi kapsamli
ve elestirel bir sekilde karsilastirmistir. ETABS yazilimi kullanilarak
modellenen on katli betonarme yapi lizerinden elde edilen karsilastirmali
sonug¢lar, yalnizca ydntemlerin teorik kabulleri ve analiz siire¢lerindeki
temel farkliliklari ortaya koymakla kalmamis; ayni zamanda her bir analiz
yvaklasiminin hangi mithendislik kosullarinda daha uygun ve givenilir
oldugu konusunda detayli Dbir degerlendirme sunmustur. Bu bulgular,
yontem seciminde tasarimcilar ve arastirmacilar ic¢in somut, yonlendirici
ve uygulamaya doéniik onemli bir rehber nitelidi tasimaktadir. Basitligi
ve hesaplama verimliligiyle &ne ¢ikan Mod Birlestirme Yontemi, diizenli
geometrik 6zelliklere ve ¢odunlukla elastik davranis sergileyen yapilara
uygulanabilirlidi nedeniyle milhendislik pratiginde yaygin bic¢imde tercih
edilmektedir. Yontemin dodrusal varsayimlara dayanmasi ve modal lst-Uste
binme prensibini esas almasi, 6zellikle on tasarim safhasinda hizli ve
pratik degerlendirmeler vapilmasina olanak saglamaktadir. Bununla
birlikte, Tablo 6’dan Tablo 11’e kadar sunulan sonuclar, Mod Birlestirme
Yontemi’nin dogrusal olmayan davranisin belirgin hdle geldidi durumlarda
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dinamik tepkinin kritik ayrintilarini yakalamakta yetersiz kaldidini
gOstermektedir. Ozellikle X wve Y yonlerindeki yer defistirme
deJerlerinin karsilastirildigi tablolar incelendiginde, yontemin ara kat
seviyelerinde (6rnedin 8. ve 9. katlar) Dogrusal Zaman Tanimli Analize
kiyasla yer degistirmeleri belirgin sekilde diisiik tahmin ettidi acikca
gorilmektedir. Buna karsilik, hesaplama maliyeti yiliksek olmasina radmen
Dogrusal Zaman Tanimli Analizi, yapinin bir deprem etkisi altindaki
davranisini tim zaman gecmisi boyunca ayrintili bicimde ortaya koyma
yetenedine sahiptir. Bu vyaklasim, Tablo 7 ve Tablo 10’da sunulan
bulgularla da dogrulandigi ilizere; dodrusal olmayan etkilerin, kalici
sekil degistirmelerin, burulma dlizensizliklerinin ve plastik mafsal
olusumu gibi performansa kritik davranislarin dodru sekilde temsil
edilebilmesine olanak tanir. Bu nedenle Dogrusal Zaman Tanimli Analizi,
performansa dayali sismik tasarim uygulamalarinda ve karmasik geometriye
veya diizensiz kat planlarina sahip vyapilarin dederlendirilmesinde
vazge¢ilmez bir ara¢ olarak dederlendirilmektedir [27].

Tasarim slireci ag¢isindan deJerlendirildiginde, Mod Birlestirme
Yontemi 6zellikle tasarimin erken asamalarinda kod uyumluludunun
saglanmasi ig¢in uygun bir secenek olarak one c¢ikmaktadir. Yontem, daha
sinirli girdi verisi gerektiren ve genellestirilmis tepki
spektrumlarindan vyararlanarak kisa slirede sonu¢ Uretebilen vyaklasimi
sayesinde, mthendislik 6lg¢edinde hizli konsept deferlendirmelerine imkén
tanir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan davranislarin veya dedisken
soniim mekanizmalarinin modellenmesindeki sinirlamalari, yoéntemin nihai
tasarimin dogrulanmasi veya gliclendirme senaryolarinin ayrintili olarak
incelenmesi gibi kritik mithendislik asamalarinda glivenilirligini
azaltmaktadir. Buna karsilik, Zaman Tanimli Analizi daha gelismis ve
ayrintili veri gereksinimlerine sahiptir; 0©zellikle saha kosullarina
uygun gercek zemin hareketi kayitlarinin kullanilmasi yontemin temel
gerekliliklerindendir. Bu yodniiyle, Tablo 9’da sunulan bulgularin da
ortaya koydudu gibi, yik yollarinin dodru belirlenmesinin, yerel hasar
mekanizmalarinin tespitinin ve elastik Otesi performansin hassas sekilde
modellenmesinin kritik oldudu son tasarim asamalarinda Snemli avantajlar
saglamaktadir. Ancak bu gelismis dogruluk, beraberinde daha karmasik bir
modelleme silirecini getirir wve hem kullanici tarafinda ileri dizey
miihendislik deneyimi hem de vyazilimin kapsamli analitik yetenekleri
gerektirir [28].

Bu calismanin elde ettigi bulgular, iki ydntem arasindaki dogruluk
ve temsil kapasitesi farkini acik bir bigimde ortaya koymaktadir. Mod
Birlestirme Yonteminde iist kat yer degistirmeleri genellikle muhafazakar
tahmin edilse de, alt ve orta kat seviyelerinde olusan gercek tepe
tepkilerini ve dinamik bluyltme etkilerini yakalama konusunda belirgin
sinirliliklar bulunmaktadir. Bu durum, o6zellikle diizenli olmayan kiitle
ve rijitlik dadgilimlarina sahip binalarda belirginlesmekte ve ydntemin
yapisal tepkileri yalinlastirma egilimi nedeniyle bazi kritik
davranislari gdzden kag¢irmasina neden olmaktadir.

Ote vyandan, Dogrusal Zaman Tanimli Analizi, spektral analizin
ongdremedidi kisa siireli, yiksek yodunluklu ivme piklerini ve buna
karsilik gelen katlar arasi kayma artislarini ayrintili Dbig¢imde
yansitabilmektedir. Nitekim sonuc¢lar, katlar arasi gdreli Otelemelerde
Tepki Spektrumu Analizine kiyasla %40’a varan daha yliksek dederlerin
elde edildigini gostermistir; bu fark, 0Ozellikle performansa dayali
tasarim kapsaminda can glivenligi, hasar kontroll ve eleman plastiklesme
sinirlarinin dederlendirilmesi agisindan kritik oneme sahiptir [29]. Bu
tir tepkisel sivrilikler Mod Birlestirme Yontemi tarafindan
filtrelenirken, Zaman Tanimli Analiz bu davranislari tam zaman ekseninde
yakalayarak daha gercekci bir yapisal ¢6zim sunmaktadir. Tablo 11, bu
iki yontem arasindaki ayrimi tasarim ekipleri ag¢isindan pratik bir ozet
formatinda sunmaktadir. Mod Birlestirme, hesaplama verimliligi ve kod
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gerekliliklerine uyum ag¢isindan ©onemli avantajlar saglamakta; tasarim
asamasinin erken ve orta evrelerinde hizli karar alma sirecleri igin
uygun bir arac¢ olarak kabul edilmektedir. Ancak orantisiz soniimleme, mod
baglasimi veya dodgrusal olmayan davranis gibi karmasik dinamik siirecleri
temsil edememesi, yontemin ayrintili performans dederlendirmelerinde
kullanimini sinirlamaktadir. Buna karsilik Zaman Tanimli Analizi bu
sinirlamalari asmakta ve vyapinin tam davranisina, gergcek zemin
hareketlerinin etkisi altinda =zamanin tim anlarinda c¢ozlimleyerek
modelleyebilmektedir. Bununla birlikte, daha uzun hesaplama siireleri,
ayrintili girdi bilgisi wve ileri diizey analiz bilgisi gerektirmesi
yontemin pratik uygulama ac¢isindan daha yiksek uzmanlik talep ettigini
gostermektedir.

Karsilastirmali sonuclar dederlendirildiginde, alan uzmanlari,
yapl mithendisleri, standart ve kod gelistiricileri ile proje paydaslari
acisindan asagidaki hususlarin dikkatle ele alinmasi gerektigi
anlasilmaktadir:

e Hibrit Analiz Stratejisi Benimsenmesi: Her iki yoéntemin de
birbirini tamamlayan gl¢lii yonleri gdz Oniinde bulunduruldugunda,
tasarim siirecinde hibrit bir analiz vyaklasiminin benimsenmesi

dnerilmektedir. Ilk asamada, kod uyumlulugu gereksinimlerini
verimli bir sekilde karsilayan Mod Birlestirme Yonteminin
kullanilmasi, tasarimin hizli ve ydnetilebilir bir c¢ercevede
sekillendirilmesine olanak tanir. Bunun ardindan, Ozellikle

diizensiz plan geometrisine sahip yapilar, yiliksek Onem katsayili
binalar ve dogrusal olmayan davranisin belirleyici oldugu yliksek
riskli projelerde, Dogrusal Zaman Tanimli Analizine gec¢ilmesi,
yapisal performansin ayrintili ve gercekegi bicimde
degerlendirilmesini saglar. Bu iki asamali yaklasim, hem
mithendislik verimliligini korumakta hem de performansa dayali
tasarim ilkelerinin gerektirdigi analitik derinligi sadglayarak
daha glivenilir ve optimize edilmis tasarim c¢iktilarinin elde
edilmesine katkida bulunmaktadir [30].

e Diizensiz veya Kritik Yapilar igin Zaman Tanimli Analizin
Kullanilmasi: Deprem sonrasi glivenligin ve hizmet verilebilirligin
pazarlik konusu olmadidi hastaneler, kopriiler ve ylksek binalar
i¢in Zaman Tanimli Analizi zorunlu olmalidir. Dogrusal olmayan
tepkileri wve artik strilklenmeleri simlile etme vyetenedi bu
uygulamalar i¢in olmazsa olmazdir [31].

e Yazilim Okuryazarligini Gelistirilmesi: Yapi mihendisleri, her iki
analiz tirtind de destekleyen ETABS gibi gelismis vyazilimlarda
yeterlilik gelistirmeye tesvik edilmelidir. Bu c¢alisma, bu tir
araglarda wustalasmanin sismik degerlendirmelerin dogrulugunu
6nemli Olclide artirdidini ve tasarim ve iyilestirme sirasinda daha
iyi karar vermeyi sagladigini gdstermektedir [32].

e Kod Geligtirme Kuruluslarini Her Iki Yaklasimi Entegre Etmeye
Tesvik Edilmesi: Diizenleyici wuygulamayil sismik mithendislikteki
ilerlemelerle uyumlu hale getirmek i¢in, tasarim kodlari hem
dogrusal (Mod Birlestirme) hem de dodrusal olmayan (Zaman Tanimlai)
analiz yoéntemlerini entegre etmenin dederini giderek daha fazla
kabul etmelidir. Ozellikle yiiksek sismik bdlgelerde veya diizensiz
konfiglrasyonlara sahip yapilar ic¢in, Zaman Tanimli Analizini kod
hiikimlerine dahil etmek, odak noktasini receteli uyumluluktan
dogrulanmis performans sonu¢larina kaydirmaya yardimci olacaktir
[33].

e (Cesitli Bina Tipolojileri ig¢in Karsilastirmali Calismalara Devam
Edilmesi: Daha ileri calismalar, her iki yontemi kullanarak alcak
katli, taban izolasyonlu veya celik cerceveli yapilari test ederek
bu calismayi genisletmelidir. Bu, bulgularin uygulanabilirligini
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genisletecek ve tire &6zgll en iyi uygulamalarin gelistirilmesine

olanak taniyacaktzir.

Sonu¢ olarak, her sismik analiz yoénteminin kendine 06zgli gliclt
yanlari olsa da, entegre kullanimlari analitik verimlilik ve yapisal
dogruluk arasinda pratik bir denge sunmaktadir. Sismik tasarim alani
ilerledikge, 1lk degerlendirmeler icgin Mod Birlestirme ve ayrintila
degerlendirmeler i¢in Zaman Tanimli Analizi kullanan bir hibrit
yaklasimin benimsenmesi daha dayanikli ve performansa odakli mithendislik
sonuc¢larini tesvik eder. Gelecekteki arastirmalar, yapilari gercek diinya
sismik taleplerine daha iyi hazirlamak icin bu ikili ydntem stratejisini
standartlastirmaya ve optimize etmeye odaklanmalidir [34 ve 35].
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