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Giiniimiiz yonetmelikleri binalarin tasariminda, tasarim depremi altinda tasiyici sistemde dogrusal
olmayan sekil degistirmeler olusacagini ongérmektedir. Katlara etkiyen deprem yiik dagilimlari dayanim
esasli yontemlerde, binanin lineer elastik davraniginda bulunan mod sekillerine bagli olarak
bulunmaktadir. Esdeger deprem yiikii yonteminde 1. mod seklini veren yiik dagilimi esas alinarak katlara
uygulanacak kuvvetler bulunmaktadir. Bir sekil degistirme tabanl tasarim yontemi olan Performans
Tabanli Plastik Tasarim (PTPT) metodunda onerilen bina yanal yiik dagilimi yapinin elastik 6tesi davranist
dikkate alinarak bulunmustur. Bu ¢alismada Deprem yonetmeliginde bina tipi yapilarin tasariminda
kullanmak igin verilen yanal yiik dagilimu ile performans tabanl plastik tasarim yonteminde verilen yanal
yiik dagilimlar kargilagtirilmistir. Bu amagla zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemiyle
elde edilmis kat kesme kuvveti dagilimi TBDY-2018 Deprem yonetmeliginde ve performans tabanli
tasarim yonteminde kullanilan yanal yiik dagilimlar ile kiyaslanmigtir. Performans tabanli plastik tasarim
(PTPT) ve sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim (SGDT) yontemleriyle tasarlanmis 4 ve 9
katli moment aktaran gelik cergeve (MACC) sistemler inceleme icin kullanilmustir. Incelenen yapilardan
elde edilen kat kesme kuvveti dagilimlarinin yonetmeliklerde belirtilen esdeger deprem yiikii dagilimindan
elde edilen kat kesme kuvveti dagilimiyla uyum i¢inde olmadig: goriilmiistiir.

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Received 12 January 2022
Received in revised form 17 March
2022

Accepted 17 March 2022
Available online 30 March 2022

Keywords:

Equivalent lateral load distribution,
Story shear distribution,
Performance-based plastic design,
deformation-based design,

Doi: 10.24012/dumf.1056869

* Sorumlu Yazar

It is known that nonlinear deformations will occur under severe earthquakes in structures designed
according to today's regulations. Lateral load distributions acting on the floors are found in strength-based
methods, depending on the mode shapes in the linear elastic behavior of the building. In the equivalent
lateral load method, forces are applied to the floors based on the load distribution that gives the 1st mode
shape. The lateral load distribution of the building proposed in the Performance-Based Plastic Design
method, which is a displacement-based design method, was found by considering the inelastic behavior of
the structure. In this study, the lateral load distribution given in the earthquake code for use in the design
of building-type structures and the lateral load distributions given in the performance-based plastic design
method were compared. For this purpose, the floor shear force distribution obtained by the nonlinear
calculation method in the time history is compared with the lateral load distributions used in the earthquake
code and performance-based design method. 4- and 9-storey moment-transmitting steel frame systems
designed with performance-based plastic design and evaluation and design methods according to strain
were used for the study. It has been observed that the story shear force distributions obtained from the
examined structures are not in harmony with the story shear force distribution obtained from the equivalent
earthquake load distribution specified in the regulations.
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Giris

Yapilarin deprem etkisi altindaki tasariminda eleman
ozelliklerinin  yap1 boyunca dagiliminin performans
izerindeki etkisi yiiksektir. Yapida uygun olmayan rijitlik ve

dayanim dagiliminin olusmast yapmin deprem altinda
istenmeyen davraniglar sergilemesine neden olabilmektedir.

Birgok yapmin yikilma nedeni olan yumusak kat
mekanizmast  diizensiz  olan rijitik veya dayanim
dagilimindan  kaynaklanmaktadir  [1].  Diizensizlik

dagilimmin baslica nedenlerinden biri esdeger deprem yiiki
dagiliminin yapinin dogrusal olmayan davranigini tam olarak
yansitamamasidir [2, 3].

Yonetmeliklere gore yapilar tasarlanirken elastik tasarim
yontemlerinden esdeger deprem yiikii yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir [4]-[6]. Yontemde deprem altinda yapida
olusacak eylemsizlik kuvveti esdeger deprem yiikleri ile
temsil edilir. Esdeger deprem yiikii dagilimi kat kiitlelerinin
y1g1l1 olarak kabul edildigi ¢ok serbestlik dereceli elastik bir
konsol sistemin hakim mod sekline gore belirlenir [7]. Elastik
sisteme gore belirlenen dagilimin aksine, yapmimn siddetli
depremler altinda dogrusal olmayan sekil degistirmeler
yapacagi bilinmektedir. Yonetmelikler genellikle dogrusal
olmayan davranist deprem yiikii azaltma katsayist gibi
miihendislik varsayimlarina dayanan yontemlerle isin igine
dahil ederler. Bundan dolayr yonetmeliklerdeki yaklagim
dogrusal olmayan davranigi tam olarak belirleyememektedir
[8]. Dogrusal olmayan davranigi tasarim siirecine daha kesin
sekilde dahil edebilmek i¢in performans tabanli tasarim
metodolojisine bagl yeni yontemler gelistirilmistir [9]. Bu
yontemlerde kullanilacak esdeger deprem yiikii dagilimlari
yapmin dogrusal olmayan davranisin1 dogru sekilde temsil
etmelidir. Lee ve Goel [10], belli deprem kayitlar1 altinda
yapilarda olusan goéreli maksimum kat kesme kuvvetlerini
kullanarak belirledikleri kat kesme kuvveti dagilimiyla
yapilarm dogrusal olmayan durumunu géz Oniine alan bir
esdeger deprem yiikii dagilimi 6nermistir. Chao vd. [11]" de
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemini
kullanarak moment aktaran g¢elik ¢ergeve, dis merkez celik
cerceve, merkezi ¢aprazl gelik ¢ergeve [12] ve 6zel moment
aktaran kafes ¢erceve [13] tasiyici sisteme sahip yapilarin kat
kesme kuvveti dagilimlarmi belirlemistir. Elde ettigi
sonuglarin yonetmeliklerce verilen esdeger deprem yiikii
dagilimlarindan elde edilen kat kesme kuvveti dagilimlarina
uymadigini belirtmistir. Gholamrezatabar vd. [14] moment
aktaran celik cerceve sistemlerin esdeger deprem yiiki
dagilimlarini incelemek i¢in parametrik bir ¢alisma yaparak
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemleriyle
kat kesme kuvveti dagilimlarini belirlemistir. Yapilan
Parametrik caligmada performans tabanli plastik tasarim
yontemi kullanilarak tasarlanmis yapilar incelenmistir.

Bu ¢aligmada ise dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analiz (DOZTAA) yontemi kullanilarak elde edilen esdeger
deprem yiikii dagilimlar1 ve kat kesme kuvveti faktorleri
incelenmistir. Tasarimlar1 performans tabanli plastik tasarim
(PTPT) ve sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim
(SGDT) yontemleriyle yapilmis 4 ve 9 katli moment aktaran
celik cerceve sistemlere sahip yapilar kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar TBDY-2018’de ve PTPT ydnteminde
kullanilan ~ esdeger  deprem  yiikii  dagilimlariyla
kiyaslanmistir.

96

Materyal ve Yontem

Bu ¢alisgmada DOZTAA kullanilarak yapilardan elde edilen
maksimum esdeger deprem yiikii dagilimlar1 ve kat kesme
kuvveti faktorii, TBDY-2018 yonetmeliginde ve Chao vd.
[11] tarafindan 6nerilen esdeger deprem yiikii dagilimlariyla
kiyaslanmigtir. Kiyaslama amaciyla Moment Aktaran Celik
Cergeve (MACC) sisteme sahip PTPT ve SDGT
yontemlerine gore tasarlanmis 4 ve 9 kath yapilar
kullanilmistir. Yapilara ait geometrik degerler, malzeme
ozellikleri ve yilik degerleri literatiirdeki degerlerle ayni
alinmsgtir. SDGT yonteminin uygulanigi ile ilgili detaylar
TBDY-2018 [4] ve FEMA 356 [9]’dan elde edilmistir. iki
yonteme gore tasarlanan yapilari kiyaslamak icin DOZTAA
kullanilmigtir. Téim analizler Sap 2000 v20.1 [19] sonlu
elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Yanal Yiik Dagilimlari

Yonetmeliklerde genellikle Denklem 1°de verilen yiikseklige
bagli esdeger deprem yiikii dagilimi kullanilmaktadir [6, 16,
17]. Denklem 1 ilk olarak ATC 3-06 [18] tarafindan kabul
edilmigtir. Burada F; i.kata gelen esdeger deprem yiikiinii, V
taban kesme kuvvetini, w; i. kattaki kat kiitlesini, h; i. katin
zemin seviyesinden yiiksekligini, k yonetmeliklerde farkli
degerler alan iistel bir ifadeyi gostermektedir. Yapinin elastik
davranisgi gézlemlendiginde hakim periyot degeri 0.5 sn.’den
kii¢lik yapilar diizgiin bir dagilima sahipken (k=1), periyodu
2.5 sn.’den biiyiik yapilarda dagilimin ise parabolik bir egri
(k=2) oldugu goriilmiistiir. Hakim periyodun 0.5 sn. ile 2.5
sn. arasinda oldugu yapilar ise interpolasyon yontemiyle k=1
ile k=2 degerleri arasinda degerler alir.
wih*
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Daha sonra UBC 97’de yiiksek modlarin etkisini sisteme
dahil edebilmek i¢in en st kata Denklem 2’de hesaplanan
yiike ek olarak tekil bir yiik [4,5],[16-18] eklenmektedir.
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Lee ve Goel [10] yaptiklart ¢alismada yapilarin deprem
altindaki dogrusal olmayan davranisini esdeger deprem yiikii
dagiliminda yansitabilmek i¢in farkli bir yaklasimla yeni bir
formiil 6nermistir (Denklem 3).
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Yukaridaki denklemlerde £ kat kesme kuvvetini, wx en iist
katin kiitlesini, 4, zeminden en iist kata kadar olan yiiksekligi,
a ise Chao ve dig. [11]’de 0.75 olarak 6nerilen sabit say1y1
temsil etmektedir.
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Sekil 1.Tasarim1 yapilan yapilarin planlari (a). 4 katli MACC sisteme sahip bina, (b). 9 kath MACC sisteme sahip bina

incelenen Yapi Modelleri

Bu c¢alisma kapsaminda tasarimlar1 SDGT ve PTPT
yontemleriyle gergeklestirilmis 4 ve 9 kath iki adet yap1
incelenmistir. Yatay yiik tasiyici sistemleri x yoOniinde
moment aktaran celik ¢erceve, y yoniinde ise caprazl celik
gergevedir.  Yapilarm  plan  goriintigleri  Sekil 1°de
gosterilmistir. Tim yapr sistemlerinde malzeme olarak
ASTM A992 Grade 50 kullanilmistir. Cat1 katinda 4.3 kN/m?
6lii yiik ve 1 kN/m? hareketli yiik, normal katlarda 5.3 kN/m?
olii yiik ve 3 kN/m? hareketli yiik kullanilmistir. Yapilarin
tasarimmda kullanilan deprem parametreleri Tablo 2’de
verilmistir [20].

Tablo 1. Deprem parametreleri

Parametre Deger
Bina Onem Katsayis1 (1) 1
Zemin Sinifi ZB
Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 (S§g)  1.58
1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme 0.82

katsayis1 ()
Deprem Tasarim Sinifi (DTS) 1
Kullanilacak Deprem Diizeyi DD-2
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Calismada kullanilan 4 ve 9 katli iki yapinin kesitleri sirasiyla
Tablo 3 ve Tablo 4 “de verilmistir. Incelemelerde kullanilan
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap yontemi igin
kullanilan 11 farkli deprem kaydi Tablo 5’te belirtilmistir.
Deprem kayitlarindan elde edilen spektrumlarin yatay elastik
tasarim spektrumu ile kiyaslanmasi Sekil 2°de verilmistir.

5

—Yatay Elastik Tasarim
Spektrumu
= = Ortalama Spektrum

(3]

fvmesi Sae [g]

Yatay Elastik Tasarim Spektral

0 1 2 3 4
Dogal Titresim Periyodu T [s]

Sekil 2. DD-2 diizeyi yatay elastik tasarim spektrumu ile
uyumlu yer hareketlerinden elde edilmis spektrumlar
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Tablo 3. 4 katli yapinin kesitleri

AT | SDGT | PTPT
D1s kolon I¢ kolon Kiris Dis kolon I¢ kolon Kiris
4 H400x422 H400x551 HE700A H400x393 H400x678 HES500A
3 H400x422 H400x551 HE700A H400x393 H400x678 HEG50A
2 H400x551 H400x634 HES00A H400x467 H400x744 HES00A
1 H400x551 H400x634 HEB00A H400x467 H400x744 HE800A
Tablo 4. 9 katli yapinin kesitleri
AT . SDGT | PTPT
Dis kolon I¢ kolon Kiris Dis kolon I¢ kolon Kirisg
9 H400x382 H400x463 HEGO0A H400x393 H400x593 HE400A
8 H400x382 H400x463 HEG00A H400x393 H400x593 HES500A
7 H400x463 H400x634 HE700A H400x393 H400x593 HEG00A
6 H400x463 H400x634 HE700A H400x551 H400x818 HEG50A
5 H400x509 H400x818 HES00A H400x551 H400x818 HE700A
4 H400x509 H400x818 HES00A H400X634 H400x900 HE800A
3 H400x634 H400x818 HES00A H400X634 H400x900 HES800A
2 H400x634 H400x900 HE900A H400X744 H400x990 HES00A
1 H400x818 H400x900 HE900A H400X744 H400x990 HE800A
. Tablo 5. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap BULGULAR VE TARTISMA

yonteminde kullanilan deprem kayitlari [15]

Kayit < - < ..
y Deprem Adi istasyon ?sdeg.er deprem yuk"u dag_lh_mlarmm karsllastlr"lh?am i¢in
Numarasi oncelikle kullanilan 6rnek iki yapinin deprem yiikii tagiyict
- - sistemlerinin eleman agirliklar1 verilmistir (Tablo 6).
495 Nahanni_ Canada Site 1 Incelenecek iKi yapinin toplam agirliklari birbirine yakindir.
825 Cape Mendocino Cape Mendocino Bununla birlikte PTPT ydntemine gore tasarlanan yapilarda
Jensen Filter Plant Generator kolon aglrllklarl TBDY-2018’¢ gi')re nISpeten fazla |ken,
983 Northridge-01 Buildi kiris elemanlarin agirliklarinin fazla oldugu goriilmiistiir.
uriding Yontemlerde kullanilan esdeger deprem yiikii dagilimlariin
1013 Northridge-01 LA Dam kiyaslanmasi Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3.a’da 4 katli yap1
1052 Northridge-01 Pacoima Kagel Canyon icin ele allr{an' ‘karsllastlrmada en {ist kat haricinde
. dagilimlarin birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir.
1108 Kobe_ Japan Kobe University En st katta ise PTPT yonteminde kullanilan dagilimin daha
1111 Kobe_ Japan Nishi-Akashi yiiksek degere sahip oldugu goriilmistiir. Sekil 3.b’de PTPT
1612 Duzce_ Turkey Lamont 1059 yénteminde kullanilan dagilimm alt katlarda TBDY.-2.018’€
gore nispeten daha diisiik degerlerde oldugu en ist iki katta
1618 Duzce_ Turkey Lamont 531 ise TBDY-2018 degerinin daha diisik degerlere sahip
3548 Loma Prieta Los Gatos - Lexington Dam oldugu gozlemlenmistir.
Montenegro_ .
4456 ) Petrovac - Hotel Olivia
Yugoslavia
Tablo 6. Yap1 agirliklari ve karsilastirilmasi
4 Kat (kN) 9 Kat (kN)
Kirisg Kolon Toplam Kirig Kolon Toplam
PTPT 280.4 469.7 750.1 772.0 1626.1 2398.1
SDGT 302.6 4315 734.1 856.2 1466.9 2323.1
PTPT/SDGT 0.926 1.088 1.02 0.902 1.108 1.03

TBDY-2018’de verilen ve PTPT yonteminde kullanilan
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— —TBDY
—PTPI
3
=
v 2
1
0
0 0.2 0.4 0.6 0 0.1 0.2 03
Yanal Kuvvet (Fi/V) Yanal Kuvvet (Fi/V)
Sekil 3.Yanal kuvvet dagilimlari (a). 4 katli yap1, (b). 9 katli yap1
—— 495
4
—— 406
763
779
3
—— 825
E 983
— 1013
2
— 1052
—— 4456
—— 5657
1
2 3 2 3 4 T e
Kat Kesme Kuvveti Dagihm Kat Kesme Kuvveti Dagihm ORTALAMA
(V/Vi) (Vn/Vi) o
b e PTPT Daghim
(a) ( ) «= « TBDY Dagihm
9
8
7
6
3s
4
3
2
1 \
1 3 5 7 1 3 5 7
Kat Kesme Kuvveti Dagihimm Kat Kesme Kuvveti Dagilimi
(Vn/Vi) (Vn/Vi)
(©) (d)

Sekil 4. DOZTAA yonteminden elde edilen kat kesme kuvveti dagilimlarinin, PTPT ve TBDY-2018"de verilen dagilimlarla
kiyaslanmasi (a). 4 katli SDGT, (b). 4 katl: PTPT, (c). 9 katli SDGT, (d). 9katli PTPT
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Sekil 4’te SDGT ve PTPT yontemlerine gore tasarlanmig
yapilardan elde edilen kat kesme kuvveti dagilimlar
verilmistir. 11 farkli deprem kaydi altinda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda hesap yonteminden elde edilen
sonuglarin ortalamasi ve PTPT ile TBDY-2018’de kullanilan
yanal yiik dagilimlarindan elde edilen kat kesme kuvveti
dagilimlar: verilmistir. PTPT yonteminde kullanilan dagilim
TBDY-2018 yontemine nazaran, dogrusal olmayan zaman
tanim alaninda hesap yontemindeki sonuglara daha yakin
degerler vermigtir. TBDY-2018 ydntemindeki dagilimdan
elde edilen sonuglarla PTPT ve ortalama sonuglar
kiyaslandiginda iist katlarda daha diisiik, alt katlarda ise daha
yiiksek kat kesme kuvveti talebinin olustugu goriilmiistiir.

SONUC

Bu ¢alismada yapinin dogrusal olmayan davranisini dikkate
alan yanal yiik dagilimi ile yonetmeliklerce verilen yanal yiik
dagilimi incelenmistir. Yanal yik dagilimmin yapmin
dogrusal olmayan davranismi dogru sekilde yansitmasi
tasarim  slirecinin = onemli  adimlarindandir.  Yapilan
incelemede dogrusal olmayan zaman tanim alaninda hesap
yontemleri kullanilarak elde edilen maksimum kat kesme
kuvveti dagilimlar1 PTPT ve TBDY-2018’de belirtilen
esdeger deprem yiikii dagilimlariyla karsilagtirilmustir. Elde
edilen sonuglara gére PTPT yonteminde kullanilan esdeger
deprem yiikii dagilimi TBDY-2018e gore nispeten dogrusal
olmayan davranisa daha yakin sonuglar vermistir.

Kaynaklar

[1] R. K. Mohammadi, M. H. El Naggar, H. Moghaddam,
“Optimum strength distribution for seismic resistant
shear buildings”, International Journal of Solids and
Structures, vol. 41, pp.6597-6612, 2004.

Sutat Leelataviwat, “Drift and yield mechanism based
seismic design and upgrading of steel moment frames”,
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi, University of
Michigan. 1998.

Hajirasouliha, H. Moghaddam, “A new lateral force
distribution for seismic design of structures”, ASCE
Journal of Structural Engineering, vol. 135, no. 8, pp.
906-915, 2009.

TBDY-2018, Deprem etkisi altinda binalarin tasarimi
icin esaslar, Afet ve Acil Durum Bagkanligi, Ankara,
2018.

ASCE/SEI 7-10, Minimum Design Loads for Buildings
and Other Structures. American Society of Civil
Engineers, Virginia, 2010.

International Code Council (ICC), 2006. International
Building Code, ICC, Birmingham, Ala.

[2]

(3]

[4]

(5]

(6]

100

[7] S. B. Kharmale, S. Ghosh, “Performance-based plastic

design of steel plate shear walls”. Journal of

Constructional Steel Research, vol. 90, pp. 85-97, 2013.

G.C. Hart, “Earthquake forces for the lateral force

code”, Struct. Des. Tall Special Build, vol. 9, pp. 49-64,

2000.

[9] FEMA 356, Prestandard and Commentary for the
Seismic Rehabilitation of Buildings, Washington, 2000.

[10]S-S. Lee, S.C. Goel “Performance-Based design of steel
moment frames using target drift and yield mechanism”,
13th World Conference on Earthquake Engineering,
Canada, Dept. of Civil and Environmental Engineering,
University of Michigan, Ann Arbor, vol. 01, no. 17,
2001.

[11]S. H. Chao, S. C. Goel, S. S. Lee, “A seismic design
lateral force distribution based on inelastic state of
structures”, Earthquake Spectra, vol. 23, no. 3, pp. 547—
569, 2007.

[12]S. H. Chao, C. G. Subhash, “A seismic design method
for steel concentric braced frames (CBF) for enhanced
performance”, Proceedings of Fourth International
Conference on Earthquake Engineering, Taiwan, 2006.

[13]S. H. Chao, C.G. Subhash, “Performance-based plastic
design of special truss moment frames”, AISC
Engineering Journal, vol. 45, no. 2, pp. 127, 2008.

[14] Gholamrezatabar, B. Ganjavi, G. Ghodrati Amiri, M. A.
Shayanfar, “Modified Seismic Design Lateral Force
Distribution for the Performance-Based Plastic Design
(PBPD) of Steel Moment Structures Considering Soil
Flexibility”, Scientia Iranica, vol. 27, pp. 1050-1066,
20109.

[15]M. F. Arat, “PTPT yontemi ile SDGT ydnteminin
kiyaslanmas1,” Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi
Fakiiltesi, Uludag Universitesi, Bursa, Tiirkiye, 2020.

[16]UBC, Uniform Building Code, International Conference
of Building Officials, Whittier, 1994.

[1T7]NEHRP, Recommended Provisions for the
Development of Seismic Regulation for New Buildings,
Building Seismic Safety Council, Washington, DC,
1994.

[18] ATC-3-06, Tentative provisions for the development of
seismic regulations for buildings. Applied Technology
Council, San Francisco, California, 1978.

[19] “SAP2000: Integrated Structural Analysis & Design
Software.” Computer and Structures, Berkeley, CA,
2020.

[20] M. Zorlu, B. Akbas, J.J. Shen, O. Seker, “Contribution
of gravity frames to seismic performance of steel
moment resisting frames”, International conference on
earthquake engineering and seismology, Eskisehir,
2018.

8]



