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OZET

Deprem Yénetmeligi (2007) nin
yayinlanmasiyla, betonarme taslyici
sistemlerin dogrusal olmayan
davranigi ve bununla ilgili kavramlar
yaygin bir sekilde kullanilir olmustur.
Daha 6nceden akademik ¢evrede
kullanilan bazi kavramlarin
uygulamadaki tasanm mdihendisleri
tarafindan da tartisildigi
gortilmektedir. Bu yazida TS500
(2000) ve ozellikle Deprem
Yonetmeligi (2007) bulunan
betonarme yapilarin dogrusal
olmayan davranisi ile ilgili
kavramlarin toplu bir sekilde
aciklanmasi amacglanmigtir.
Anahtar Kelimeler: Betonarme,
Deprem yonetmeligi, Dogrusal
olmayan davranis, Plastik mafsal

GiRiS

Betonarme yapilarin tasariminda
dogrusal olmayan davranisin
kullaniimasi oldukga eskidir. Ancak,
betonarme malzemesinin daha
yakindan taninmasi ve bunun
yaninda bilgisayar teknolojisinin
geliserek daha ayrintili sayisal
hesabi mimkun kilmasi, dogrusal
olmayan davranisin daha ayrintih
ve gercekei bicimde goz onlne
alinmasini saglamistir. Ozellikle
yeni olarak yayinlanan Deprem
Yonetmeligi (2007) bu davranisin
daha yaygin olarak kullaniimasini
gerektirmektedir. Daha Once
sadece akademik cevrelerde
tartisilan betonarme yapilarin
dogrusal olmayan davranisi ile ilgili
bazi kavramlarin guinimuzde

tasarim muhendisleri tarafindan
kullaniimaktadir. Bu yazida bu
kavramlarin ve dogrusal olmayan
davranisi goz 6nlne alan
yonetmelik maddelerinin basit ve
toplu bicimde aciklanmasi
amaclanmistir (Celep, 2007).

BETONARMEDE DOGRUSAL
OLAMAYAN DAVRANIS

Betonarme Kesitte Egilme Etkisi

Sekil 1'de basit egilme altindaki
bir dikdortgen kesitteki egilme
momenti-egrilik degisimi
gosterilmistir. Egilme momentinin
kucuUk degerleri icin betonda basing

ve cekme gerilmeleri meydana
gelirken, donati elastik davranir.
Butln beton kesiti davranisa etkili
oldugu icin donatinin katkisi bu
devrede sinirl olur. Kesitin egilme
modull ve brut atalet momenti
etkili olur. Momentin artmasiyla
cekme bolgesindeki beton catlar
ve catlak tarafsiz eksene dogru
ilerler. Betonun ¢atlamasi moment-
egrilik degisiminde kucuk de olsa
ilk dogrusal davranistan ayrilmayi
dogurur. Gercekte betonun dogrusal
olmayan davranisi artan
gerilmelerle yavas yavas belirgin
duruma gelir. Egilme momenti
artarken, beton basing gerilmeleri
dagihisi dogrusal olmayan bir
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Sekil 2. Normal kuvvet etkisindeki bir betonarme kesitin
egilme momenti-egrilik bagintisi
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degisimle olusur ve donati akma
gerilmesine ulasir. Momentin bu
degeri M, Akma Momenti olarak
bilinir. Momentin artmasi ile donati
plastik uzama yaparken, betonda
da dogrusal olmayan o, - ¢, degisimi
cok daha belirgin duruma gelir.
Genellikle donatinin uzama
kapasitesi buyUk oldugu icin, gug
tlkenmesi betonun en buyuk
kisalma kapasitesine erismesiyle
ortaya cikar ve kesit tasima gucune
erisir.

Bir kesitte M - ¢ moment-egrilik
degisiminde yataya yakin kolun
uzun olmasi, yani kesit guc
tlkenmesinin sunek olmasi ¢cekme
donatisinin miktarina baghdir.
Kesitin cekme donatisinin dengeli
donatidan daha blyuk olmasi
durumunda donati akmaya
erismeden beton ¢, en blyuk
kisalmasina ve kesit de gug
tlkenmesine erisir. Bu durumda
M - ¢ moment-egrilik degisiminde
belirgin yatay kol ortaya ¢cikmaz ve
guc tikenmesi slinek degil gevrek
olarak meydana gelir. Kesitin

olur. Sekil 1’de goruldugu gibi,
momentin artmasi ile cekme
bolgesindeki beton catladig igin

cekme donatisi da etkili olur. Glug
tikenmesine yakin durumunda

M - ¢ degisimi yataya yakin oldugu
davranis plastik malzeme
davranisina benzedigi icin,
donatinin dengeli donatidan daha
kiguk oldugu suinek gug tikenmesi
durumunda, kesitte plastik mafsal
kabulGnUn kullanilabilecegi ortaya
cikar.

Sekil 2'de degisik normal kuvvet
altindaki egilme momenti-egrilik
bagintilari gosterilmistir. Bu
degisimde kabul edilen normal
kuvvet degerleri ile momentin en

blyuk degerleri karsilikh etki
diyagraminda da gorulebilir.
Karsilikl etki diyagramindaki

M, - N, degerleri kesit etkileri
bakimindan tasima glcu sinirina
erisildigini gosterir. Bu durum sargi
donatisi ile sinek duruma getirilen
kesitin sekil degistirmesi
bakimindan kapasitesine eristigini
gostermez. Kesitin egilme momenti
ve normal kuvvet degerleri karsilikli
etki diyagramina eristikten sonra
taslyici sisteme yapilan yukleme
ile kesit moment ve normal kuvvet
degerleri sabit kalabilecegi gibi,
karsilikl etki diyagrami Uzerinde
hareket edebilir. Bu durumda slnek
kesitte plastik sekil degistirmeler
meydana gelir. Bu durumda
karsilikl etki diyagrami ayni
zamanda akma egrisi olarak
gorulebilir ve plastik sekil
degistirme artimi vektérinun bu
egriye dik kalmasi gerektigi kabul
edilir.

Betonarme Kesitin Egilme Rijitligi

Betonarme taslyici sistemler dusey
ve yatay yUkler altindaki ¢6zUmUnde
kesit rijitliklerine iki bakimdan
ihtiya¢ duyulur. Birincisi hiperstatik
sistemde kesit etkilerinin
elemanlardaki degisiminin
bulunmasinda kesitlerin birbirine
gore goreli rijitlikleri kullanilir.
ikincisi ise, yerdegistirmelerin
hesabinda kesit rijitliklerinin
degerlerinin bilinmesi gerekir.

A C B

Genellikle betonarme taslyici
sistemlerde kesit rijitliklerinden
egilme rijitligi digerlerine gore daha
¢ok etkili olur. Betonarme kirigler
doseme ile beraber dokuldugu icin,
kesit egilme rijitliklerinin hesabinda
tablall kesitlerde etkili tabla
genisligi icin yapilacak kabul de
sonucu degistirir. Egilme
momentinin artmasi ile daha blyuk
tabla boluminun kiris kesiti ile
etkilesime girmesi ve bu acgidan
egilme rijitliginin artmasi beklenir.
Egilme momenti-egrilik iliskisinde
momentin kiguk oldugu durumda
catlama meydana gelmeyecek ve
atalet momenti ve betonun
elastiklik modulu etkili olur.
Momentin blyumesiyle baz
kesitlerde ¢catlama meydana
gelirken arada catlamamis kesitler
de bulunur. Catlak kesit sayisinin

momentinin artmasiyla bu deger
hizla kugulerek catlamis kesit

Sekil 3’de goruldugu gibi, surekli
kirisin mesnedinde basing bolgesi
kesitin alt bolumuande olup, Ustteki
¢cekme boélgesi egilme momentinin
degerine bagli olarak ¢atlamis

durumda olabilir. Aciklik kesitinde
ise, genis bir basing bolgesi Ustte
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Sekil 3. Siirekli kiriste ve kolonda degisik kesit durumlar
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ve muhtemelen ¢atlamis olan
cekme bolgesi alttadir. Geometrik
boyutlar yaninda donati miktari ve
momentin degeri de kesitin ¢atlayip
catlamadigina ve tarafsiz eksenin
yerine etkili olur. Ayrica, Sekil 3'de
aciklandigr gibi, catlamis kesitler
arasinda ¢atlamamis bolimler
bulunacagi unutulmamalidir.
Mesnet ve aciklik kesitleri arasinda
egilme momentinin kiclk oldugu
kesitlerde ise ¢atlama s6z konusu
olmayacaktir. Donati ve egilme
momenti kiris boyunca degistigi
icin, atalet momenti, dolayisiyla
egilme rijitliginin hesabinin ne kadar
karmasik oldugu ortaya ¢ikar.

Siineklik

Suneklik, bir kesitin veya bir
elemanin veya bir taglyici sistemin,
dis yukte 6nemli bir degisme
olmaksizin, elastik sinirin 6tesinde
sekil degistirme, dolayisiyla
yerdegistirme yapma yetenegi
olarak tanimlanabilir. Sayisal
tanimi, guc tukenme durumu ile
elastik sinir sekil degistirme (veya
yer degistirme) nin orani olarak
yapilir: w = 6,/ 8y . Suneklik
herhangi bir etki ve karsi gelen
sekil degistirme icin tanimlanabilir.
Sekil 4'de F bir etkiyi ve 8 karsi
gelen sekil (veya yer) degistirmeyi
gostermektedir. F,, ylkin en buyuk
degerine ve 0, elastik davranisin

sona erdigine akma sekil (veya yer)
degistirmesine ve §, maksimum
sekil (veya yer) degistirmesine karsi
gelmektedir. Egilme momenti etkisi
altindaki bir kesitte karsi gelen
sekil degistirme egrilik kabul
edilerek, kesit egrilik stinekligi
tanimlanabilir. Bunun gibi ortasinda
yUuklU bir kiriste dusey yuk ve dusey
yer degistirme iliskisi g6z 6nlne
alinarak eleman dusey
yerdegistirme sunekligi ve yatay
yUklU bir cergeve goz 6nune alinarak
tasiyici sistem yatay yerdegistirme
sunekligi tanimlanabilir.

Seyrek meydana gelecek siddetli
deprem etkisinin, yapinin elastik
Otesi sekil degistirerek karsilamasi
Ongorulur. Boyle bir durumda ise
elastik olmayan davranis 6nem
kazanir. Yapinin elastik sinir gecip,
sunerek kesit zorlarinda 6nemli
artmalar olmadan sekil degistirme
yapmasi beklenir. Bu yolla
depremin dinamik etkisi elastik
Otesi ve geri donlsumu olmayan
enerji tirune donusturulerek
yutulmakta ve sonumlenmektedir.
Elemanin yuklenmesi durumunda
stinme bolgesinin uzun olmasi ve
tekrarh yon degistiren yukleme
durumunda ortaya ¢ikan ¢evrimlerin
genis olmasi ile stneklik artar.
Suneklik, gug tikenmesi sirasinda
elastik olmayan buyUk sekil veya
yerdegistirmelerin ortaya ¢ikmasi
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Sekil 4. Kesit, eleman ve sistem etki-sekil (yer) degistirme iliskisi

olarak da gorulebilir.

Bir yapi slinekse, deprem sirasinda
zeminden yaplya iletilen enerjinin
buyuk bir kismi, elastik sinirin
Otesindeki buyuk genlikli
titresimlerle yapinin dayanimini
Onemli bir kayba ugratmadan,
yutulur. Suneklik sayesinde,
yUklemenin asiri artmasinda
akmaya ulasan kesitlerde plastik
sekil degistirmelerle enerji alinirken,
ic kuvvetlerin daha az zorlanan
kesitlere dagilmasi saglanir. Bu
arada, slnekligin misaade edilen
hasarla orantili oldugu
unutulmamalidir. lyi diizenlenmis
sunek bir taslyici sistemde deprem
enerjisi, gocmeden uzak kalinarak
kontrolll hasarlarla karsilanmis
olur. Sunekligin geregi olan
plastiklesme bolgelerinin meydana
gelebilmesi icin sistemin yuksek
mertebeden hiperstatik olmasi
gerekir. Yapida buyuk hasarlarin
ve toptan gogmenin onlenmesi,
tastyici sistemin yatay yuk
dayaniminin buyuk bir kismini bayUk
elastik Otesi yerdegistirmelerle
devam ettirebilmesi ile mdmkunddr.
Taslyici sistemin veya elemanlarinin
veya kullanilan malzemenin elastik
Otesi davranisi ve suneklikle
mumkundur. Sekil ve yer
degistirmeler artarken, dayaniminin
onemli bir kismini strdirme 6zelligi
de sUneklikle mumkuindur. Sunek
kavrami ayni zamanda buyuk sekil
ve yer degistirme yapabilme, tekrarli
yuklemede enerji sondurebilme
Ozelligini de icerir.

Taslyici sistemin slinek davranis
gostermesi icin kullanilan
malzemelerin gerilme altindaki
davranislarinin sunek olmasi
gerekir. Betonarme kesitlerde
betonun gevrek davranisi donati
kullanilarak kabul edilebilir dlgtde
sunek duruma getirilebilir. Ancak,
donatinin katkisinin dusuk oldugu,
normal kuvvetin etkili oldugu veya
kesitte basing gerilmelerinin
meydana gelip, kesitin guc
tlkenmesine erismesinde sadece
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betonun etkili oldugu durumlarda
boyuna donatinin kullaniimasi
onemli bir sineklik saglamaz. Bu
durumda basing gerilmelerinin
dusurdlmesi, yani kesitin
taslyabilecegi normal kuvvet
degerine daha kisitli bir Ust sinir
ongordlir. Betonda siklastirimis
etriye dlzeni ile yanal basing
olusturarak, betonun basing
dayanimini ve 6zellikle en blyuk
birim kisalma degerini, dolayisiyla
stnekligini arttirmak mumkuandur

sistemin ¢6zimlenmesi pek ¢ok
kabull icerir. Yonetmelikte
Ongorulen deprem etkisinden daha
kUcUk bir etkinin meydana gelmesi
nasil mumkunse, bu etkiden daha
blUyuk deprem etkisinin meydana
gelmesi de, cok dusuk bir ihtimalle
de olsa bile, mumkundur.
Yonetmeliklerde deprem etkisinin
meydana gelme ihtimali ve yapinin
Onemi gozonunde tutularak
muhtemel deprem etkisi 6ngorulur.
Bu deprem etkisinin, tasiyici
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Sekil 5. iki halkali zincirin gevrek ve siinek giic tiikenmesi

Betonarme elemanlarin egilme
momenti altinda donatinin akma
gerilmesine erismesi sonucu
meydana gelen glc tukenmesi
sunektir. Buna karsilik kesme
kuvveti altinda egik cekme
gerilmeleri veya egik basing
gerilmelerinin betonda olusturdugu
glc tukenmesi gevrek olarak
meydana gelir. Bunun gibi, donati
ile beton arasinda aderansin
saglanmamasi sonucu donatinin
betondan siyriimasi ile ortaya ¢ikan
glc tukenmesi de sunek degildir.

Kapasite Tasarimi

Taslyici sisteme etkiyen disey ve
deprem yuklerinin belirlenmesindeki
belirsizlikler yaninda malzeme
dayanimindaki degisimler g6z6nine
alinarak, guvenlik katsayilar
Ongorulmustur. Deprem etkisinin
sayisal olarak kabul edilip, tasiyici

sistemde sinirli hasarin kabull ile
elastik otesi kapasite kullanilarak
karsilanmasi hedeflenir. Buna
karsilik daha buyuk deprem
etkisinin meydana gelebileceginin
de goz 6nune alinarak, ileri oranda
hasarla da olsa bu etkinin
karsllanmasi, gu¢ tikenmesinin
sunek olarak meydana gelmesi ve
taslyici sistemin toptan gogmesinin
Onlenmesi hedeflenir.
Boyutlamada kapasite ilkesinin
kabull kesitte, elemanlarda ve
tasiyici sistemde olusacak gl¢
tikenmesinin sunek olarak
meydana gelmesinin saglanmasi
ile mimkundar. Diger bir deyigsle,
slinek gug tukenmesi (6rnegin;
egilme momenti guc tukenmesi)
ile sinek olmayan gug¢ tikenmesi
(6rnegin; aderans ¢6zulmesi,
kesme kuvveti ve zimbalama glc
tukenmesi) beraber bulundugunda
slinek olmayan etkiye ait kapasite

arttirllarak, eleman beklenilenin
ustunde zorlandiginda, gug
tikenmesinin sunek olarak ortaya
¢clkmasi saglanir.

Sekil 5'de iki halkadan meydana
gelen bir zincirde uygulanan
kuvvetlerle gug tukenmesi
durumuna getirilmeye
calisiimaktadir. Burada halkalardan
birinin gevrek (sinirli elastik sekil
degistirme yaptiktan ve plastik sekil
degistirme yapmadan kopacagi) ve
digerinin sunek (sinirl elastik sekil
degistirme yaptiktan ve daha sonra
onemli plastik sekil degistirme
yaparak guc tukenmesine erisecegi)
oldugu kabul edilmistir. Birinci
durumda sunek halkanin kapasitesi
gevrek halkaya gore daha ylksek
olup, zincirin gu¢ tukenmesini
gevrek halka kontrol eder ve zincirin
toplam guc tikenmesi gevrek
olarak meydana gelir. ikinci
durumda ise, gevrek halkanin
kapasitesi sunek halkaya gore daha
yuksek olup, zincirin gl tikenmesi
sunek halkanin kontrol eder ve
zincirin toplam gug tikenmesi
sunek halkanin blyuk sekil
degistirmeler yapmasiyla olusur.
Kapasite tasarimin esasi
yonetmeliklerde ongorllen etkilerin
karsilanmasindan sonra, etkilerin
ongorulmeyen bir sekilde artmasi
durumunda gug¢ tikenmesinin
sunek olarak buyuk sekil ve
yerdegistirmelerle meydana
gelmesini saglamaktir. Bu suretle
sunek olan butun halkalarin
kapasitelerine erismesi saglanir.

Plastik Mafsal Kabulii

Basit egilme etkisinde kiriglerde
plastik sekil degistirmeler kiris
ekseni boyunca degisken olarak
meydana gelir. Sekil 6’da kiriste
mesnet civarinda egilme momenti
ve egriliklerin degisimi verilmistir.
GOruldugu gibi, A kesitinde moment
M, degerine erismis ve akma
egriligi ¢, meydana gelmistir.
Momentin daha kug¢uk oldugu
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kesitlerde elastik egrilik momentle
orantili olarak ¢ = M/ EI seklinde
olusur. Kolon yuzine yakin
kesitlerde moment ayni degerde
kalirken, plastik egrilikler meydana
gelmektedir. A ile B kesiti
arasindaki egriliklerin toplami iki
kesitin birbirine gore goreli
dénmesini olusturur ve egrilik
degisimindeki taral alana karsi
gelir. Bu donme elastik ve plastik
boélumlerden meydana gelir.

B kesitindeki plastik egrilik esas
alinarak tarali alana esdeger olarak
olusturulan dikdortgen alanin boyu
I, plastik mafsal boyu olarak kabul
edilir. Bu boy esdeger plastik
egriliklerin meydana geldigi kiris
parcasi olarak da gorulebilir. Kirig
mesnedinde momentin degisiminin
sivrilik olusturmasi bu boyun kuguk
olmasina sebep olur. Sekil 6’'da
kiris acgikliginda egilme momenti
ve egrilik degisimi ve plastik mafsal

olusumu gosterilmistir. Burada
moment diyagraminin yumusak bir
degisim gostermesi plastik mafsal
boyunun buyuk olarak ortaya
¢clkmasina sebep olmustur.

Plastik mafsalin meydana
gelebilmesi icin, bu bolgedeki
kesitlerin plastik egrilik
kapasitesine sahip olmasi gerekir.
Ayrica, bu kapasitenin
kullanilabilmesi, ortaya ¢ikan plastik
sekil degistirmelerin kabul edilebilir
seviyede kalmasi gerekir.
Yukaridaki acgiklamalarda ayni
tdrden gerilme olusturan egilme ve
normal kuvvet durumunun
birlestiriimesi yapildigl halde,
kesme kuvvetinden olusan kayma
gerilmelerinin etkisi goz 6nlne
alinmamistir. Kesitte kesme
kuvvetinin bulunmasi (basing
normal kuvvette de oldugu gibi) ile
kesit donme kapasitesinin

azalacagl unutulmamalidir.
Kolonlarda egilme momenti yaninda
normal kuvvet de etkili olur. Normal
kuvvetin bulunmasi, moment-egrilik
bagintisinda degisiklige sebep olur
ve plastiklesmeyi gosteren yatay
kolu kigultlr. Bu durumda plastik
mafsal kabull s6zkonusu olursa
da, déonme kapasitesi klglk olacagl
icin kullanimi ¢ok sinirli olur.
Genellikle, egilme momenti kiris
ve kolonda kesitten kesite degisim
gosterirken, normal kuvvet
kolonlarda sabit degisim gosterir.
Bununla beraber normal kuvvetin
bulunmasi plastiklesme bolgesini
ve dolayisiyla plastik mafsal
boyunun artmasina sebep olur.
Hatta teorik olarak normal kuvvetin
etkili oldugu bir kolonda artan ytkler
altinda da tum eleman
plastiklesecegi icin, plastiklesme
bolgesi ¢ok genisler ve plastik
mafsal kabull gecerliligi kaybeder.
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Sekil 6. Siirekli kiriste mesnet ve aciklik bolgesinde plastik egrilik degisimi

say1 109/2010



| inceleme

I STANBUL [3¥]WyaY

(1]

Diger taraftan normal kuvvetin etkili
oldugu betonarme kesitlerde
normal kuvvet etkisi altinda normal
kuvvet-birim kisalma degisiminde
plastiklesme kolu ¢ok sinirli oldugu
icin, baska bir ifade ile sinek
davranis s6zkonusu olmadigl igin,
plastik mafsal kabull zaten
gecerliligini yitirir. Plastik mafsal
bolgesinin boyu, egrilik-moment
degisimine, eleman boyunca egilme
momentinin degisimine, kesit
yuksekligine ve kesitteki normal
kuvvete baglidir. Deprem
Yonetmeligi’nde basit olan

I, = 0.5 h kabull benimsenmistir.

TS500 DE DOGRUSAL OLAMAYAN
DAVRANIS

Betonarme yonetmeliklerinde
betonarme yapllarin tasarimda esas
alinan gug tikenmesi durumlari
Sekil 7'de gelisim sirasiyla
gosterilmistir. Her bir tasarimda
farkli kabuller ve sinir durumu
s6zkonusu oldugu igin, tasiyici
sistem farkl yuk hesaplanacaktir.
Birinci sinir durumu bir elemanin
kesitinde beton veya donatinin
gerilmesinin sinir duruma erismesi
olarak tanimlanmistir. Bu durumun
betonarmenin gelisme déneminde
Mukavemet Bilgisi'nin
genellestiriimesi olarak ortaya ¢ikan
Elastik Hesap Yontemi'ne karsi
geldigi soylenebilir. ikinci sinir
durumu elemanda bir kesitin gug
tlkenmesi durumuna gelmesi
seklinde tanimlanabilir. Bu durum
esas alinarak hesaplanacak yuk,
TS500 ve pek ¢cok yonetmelikte
tanimlanan Tasima Gliclii Hesap
Yontemi ilkelerinin sonucu olarak
ortaya cikar. Eger kritik olarak
adlandinlan en ¢ok zorlanan
kesitlerde gerekli stineklik (kesit
donme kapasitesi) mevcutsa, dis
yuklerin arttinlmasi ile kritik
kesitlerde plastik mafsal ortaya
cikar ve bu isleme sistem
mekanizma durumuna gelinceye
kadar devam edilerek, sistemin

tasima kapasite yuku bulunur.
Uygulanan islem Tasima Kapasitesi
Hesap Yontemi ile uyustugu
soylenebilir. Benzer sekilde
sistemde dusey yuku mevcutken
deprem yUklne benzer yatay yuk
adim adim yuklenerek Statik itme
Cozumd ile sistemin statik yatay
yUk kapasitesi bulunabilir.
Yukaridaki U¢ yontemle bulunacak
yUk sira ile kesitteki malzemenin
(donati veya betonun), kesitin ve
taslyici sistemin sinir yiku olacaktir.
Bu durumlardan hareketle
tanimlanacak tasiyici sistem
guvenligi farkli olacaktir. Bulunacak
sinir yukler sira ile daha buyUk
olacaktir. Uclincli ydntemde
hesaplanan yuk en buyuk olmasina
karsilik, bu durumda daha ¢ok kesit
sinir duruma erisip plastik (kalicr)
sekil degistirmeler yapacaktir. Bu
ise, betonarme kesitlerde betonun
catlamasi ve donatinin akmasina,
yani sinirli hasarin ortaya ¢ikmasina
karsi gelir. Sekil 7’de verilen
Uclncl durumda sistemin tasima
kapasitesi tam olarak ortaya
¢citkmaktadir. Burada hem
malzemenin plastik davranisindan
faydalaniimakta ve hem de
hiperstatik tasiyici sistemde
kapasitesine erisen kesitlerin sekil
degistirerek daha az zorlanan
kesitlerin tasiyiciliga katiimasi
saglanmaktadir. TS500’de Tasima
Guicu Hesap Yontemi ongoralurken,

a) Elastisite teorisi ¢oziimii

Malzeme giic tikenmesi

b) Tasima glicti ¢ézimii

Kesit glig tilkenmesi

c) Plastisite teorisi ¢oziimdi

Sistem gti¢ tikenmesi

yeniden dagilim ilkesi ile, sinirh
bicimde Uguncu yontem kullanilarak
tasinabilecek yukun artmasi
saglanir.

TS500 ve diger betonarme
yonetmeliklerinde kesit hesabinda
beton ve donatinin elasto-plastik
davranisi kullanilirken, tasiyici
sistemin dusey ve yatay yukler
altinda (superpozisyon gibi buyuk
bir kolayligl saglayan) elastik hesap
yonteminin kullaniimasi
uyusumsuzluk olarak gorulebilir.
Plastisite Teorisi’'nin bu durumla
ilgili olan ana teoremi betonarme
tastyici sistemler icin asagidaki
sekilde ifade edilebilir: “Bir tasiyici
sistem verilen bir yuklemeye ait
statik bakimdan kabul edilebilir bir
i¢ kuvvet durumu esas alinarak
boyutlandirlirsa, bu sistemin
tasima gucd ytku, verilen ylikten
daha kigtik degildir.” iste bu
sebepten, kesit etkilerinin
bulunmasi igin tasiyici sistem
¢6zumunde verilen bir yikleme igin
kabul edilebilir i¢c kuvvet dagilimini
veren elastik hesap kabullerinin
kullaniimasi guvenli bir cozumdur.
Kullanma yUku altinda tasiyici
sistemin davranisi dogrusal elastik
¢6zime ¢ok yakindir. Ancak,
yUklerin artmasi ile tasiyici sistemin
davranisi elastik kabullerden
uzaklasirken, i¢ kuvvet dagihiminda
da degisikler olur. Sistemdeki en
onemli etki olan egilme momenti

mu

>

-0

P

7

i b S—

Sekil 7. Betonarme tasiyici sistemde tasarima esas olan sinir durum tiirleri
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diyagramindaki degisiklik, tasiyici
sistemin elastik otesi sekil
degistirme yapabilmesine bagldir.
Plastik mafsallarda yeterli donme
kapasitesi varsa, guc tukenme yuku
elastik hesapla bulunandan
oldukca farkli olarak mesnet ve
aclklik kesitlerinin moment tasima
gucune bagh olarak ortaya ¢ikar.
Ancak, burada mesnetteki plastik
mafsalin donme kapasitesinin
yeterli olmamasi veya ortaya ¢ikan
plastik mafsal donmelerinin (beton
ve donatida elastik 6tesi birim
kisalma ve uzamalar) kabul
edilebilir sinirin Uzerinde olmasi
sistemde tam bir yeniden dagilimin
ortaya ¢ikmasini 6nleyebilir. Bu
nedenle moment diyagraminin
yeniden dagilim ilkesine uygun
olarak degistirilebilmesi ancak
plastik mafsal bolgelerinde yeterli
sunekligin saglanmasiyla ve elasto-
plastik sekil ve yer degistirmelerin
kabul edilebilir duzeyde olmasiyla
mumkunddr.

Kesitin tasariminda egilme
momenti degisiminde dogrusal
elastik ¢cozUmlerin tasarimda esas
alinmasiyla, kritik kesitler beraberce
guc tikenmesi momentine erisme
egiliminde olacaklari icin, gug
tlkenme durumuna erisilmeden
yeniden dagitiimasi gereken
moment azaltilmis olur. Bu suretle
kritik kesitlerde gerekli olan plastik
donmeler de kucguk kalir ve
genellikle kontrole ihtiya¢ kalmaz.
Ayrica, dogrusal ¢c6zim kabul
edilerek, kullanma yuUkleri altinda
celik ve beton gerilmelerinin ve
bunlara bagh olarak ¢atlak
aclimalarinin en disuk degerde
tutulmasi saglanmis olur. Dogrusal
elastik ¢0zUm icin yaygin ve
kullanigl hesap yontemlerinin
gelistirilmis olmasi, kullanimi igin
ayri bir Gstlnluk teskil eder.

Bu acgiklamalardan, atalet
momentinin kiris boyunca degisimi
icin yapilacak kabule dayanan
hemen her ¢ézimden sonra bir

moment dagihmi olacagl
anlasiimaktadir. Bu moment
dagihminin olusmasi ve kritik
kesitlerin gl tikenmesi
momentine erismesi icin yeterli
sUnekligin saglanmis olmasi
gerekir. TS500 sunekligin
saglanmasi sartiyla surekli egilme
elemanlarinda herhangi bir yikleme
durumunda mesnetlerde bulunan
negatif momentini belirli 6lgtde
degistiriimesine izin vermektedir.
Degistirilmis moment diyagrami i¢
ve dis kuvvetlerin dengesi
saglanacak sekilde olusturulmalidir.
Bu ise, aciklik momentlerinin de
denge kosulunu saglayacak
bicimde yeniden hesaplanmasina
karsi gelir. TS500’de momentin
degistirme (azaltma veya arttirma)
orani donati oranina bagl olarak
en fazla % 15 olarak verilmistir.
Kesitin sunekliginin yani gug
tukenmesi durumunda dénmesinin,
¢cekme donatisinin alani ile ters ve
basing donatisinin alani ile dogru
orantili oldugu hatirlanirsa,
TS500’de verilen kosulunun nedeni
anlasilir. Ayrica kesitte yeterli
suneklik i¢in donatinin
kenetlenmesinin saglanmasinin da
O6nemli oldugu unutulmamalidir.

DEPREM YONETMELiGi’NDE
DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

Dogrusal Olmayan Davranis

Deprem Yonetmeligi, yeni yapilacak
binalarin depreme dayanikli
tasariminda kuvvete dayall
yontemler ongérmektedir. Yani
deprem tanimlanan deprem
etkisinden ortaya cikan i¢
kuvvetlerin kesitler tarafindan
karsilanmasi s6zkonusudur. Mevcut
binalarin degerlendirmesi ve
guclendiriimesinde ise, genel olarak
bu kural ¢ercevesinde kalinarak
yeni binalara gore daha ayrintili ve
farkh bir yaklasim 6ngorulmastar.
Bu farkli yaklasiminin yakin bir
gelecekte yeni binalarin tasariminda

da esas alinmasi muhtemeldir.
Deprem Yonetmeligi'nde verilen
batun kayitlari asagidaki gibi Ug
ana bolumde toplamak mimkundur
(ATC40, 1996):

a. Yonetmelik binanin kullanim
amacina ve bulundugu deprem
bolgesine, binanin tasiyici
sisteminin Ozelligine ve tasiyici
sistemin statik ve dinamik
parametrelerine bagl olarak bir
deprem etkisi tanimlar. Bu etki
Tasarim Depremi olarak
adlandinlir. Tasarim Depremi,
orta siddetteki bir deprem olarak
ve Bina Onem Katsayisi I = 1
olan binalar icin, ilgili bolgede
bu depremin 50 yillik bir stre
icinde asilma olasiligl %10
olacak sekilde belirlenir. Burada
50 yil binanin émru ile ilgili
olmayip, sadece kabul edilen bir
Olcudur. Tasarimda deprem
etkisi taslyici sistemin dogrusal
olmayan davranisi 6ngorerek
bulunan deprem etkisi R,
Deprem YUku Azaltma Katsayisi
ile azaltir. Deprem etkisi altinda
tasiyici sistemde olusacak yukler
ve kesit etkilerini azaltiimamis
ve yerdegistirmeleri azaltiimamis
etki altinda hesap eder. Bu
etkileri karsilayacak sekilde kesit
tasarimi yapilir.

b. Yonetmelik, tasiyici elemanlarin
hasari yaninda taslyici olmayan
elemanlarin da hasarinin
azaltilmamis deprem yuku altinda
yatay yerdegistirmelerin
sinirlandiriimasini 6ngorar. Bu
sinirlandirma ikinci mertebe
etkilerin sinirlandiriimasi olarak
kabul edilebilecegi gibi, belirli
Olcude daha az etki meydana
getirecek olan “hafif siddetteki
deprem”lerde binalardaki yapisal
olmayan sistem elemanlarindaki
hasarin minimuma indirilmesi
olarak da kabul edilebilir.

c. Yonetmelik daha kiguk olasilikla
daha buylk deprem etkilerinin
ortaya cikabilecegi uyarir.
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Ekonomik olmamasi sebebiyle
daha buyuk deprem etkilerinin
yukaridaki cercevede deprem
etkilerinin karsilanmasi tasarimi
yapan insaat muhendisinden
beklenmez ve bdyle bir
depremde yapisal hasarin
sinirlandirilarak can kaybinin en
aza indirilmesi amaglanir.
Yonetmelik bunun igin, gevrek
glc tukenmesi bigimlerini
Onlemeyi hedefler ve kapasite
tasarimini 6ne c¢ikarir.

Tasiyici Sistem Davranis Katsayisi
ve Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi

Yonetmelik tasarim depreminde,
binanin tasiyici sisteminde yapisal
elemanlarda olusacak hasari kabul
eder ve sinirli ve onarilabilir duzeyde
kalmasini 6ngorir. Bu kabul, yani
sinirl hasarin kabul edilmesi tasiyici
sistemin elastik Otesi davranisinin
kullanilmasina karsi gelir. Ancak,
tastyici sistemin dusey yUkler ve
deprem yUkleri altinda elasto-plastik
kabullerle ¢6zUmunun yapiimasi
degisik acilardan uygulamasi
zordur. En basta bdyle bir cozimde
yUk birlestirmesinin
(sUuperpozisyonun) gecerli
olmayacagi icin, her yikleme
durumunun ayri olarak ¢ozilmesi
gerekir. Bu tur bir coziumde plastik
mafsal kullaniimasi en basit bir
yontemdir. Ancak, bu durumda
plastik mafsal 6zelliklerinin
belirlenmesi icin, kesit geometrisi
yaninda donatinin da énceden
(daha sonra gerekirse ¢cozumu
tekrarlamak ve dizeltmek kaydi ile)
tahmin edilmesi gerekir. Plastik
mafsal ¢cozUmunun en gercekei
anlamda sadece basit egilme
durumunda gecerlidir. Kesitte
basin¢g normal kuvvetinin
bulunmasi, plastik mafsal
Ozelliklerini degistirdigi gibi, mafsal
boyunu da uzatir. Plastik mafsal
Ozelliklerinin belirlenmesinde
genellikle kesme kuvvetinin ve
burulma momentinin etkisi goz

onune alinmaz. iki dogrultuda
egilme momentinin bulunmasi ise,
plastik mafsal kabullnu daha
karmasik duruma getirir. Ozellikle
burulma duzensizligi bulunan
yapilarda, duzensizlik arttikca
plastik mafsal kabullerinin
gercekgiligi tartismaya acik duruma
gelir. Elasto-plastik ¢6zUm icin daha
ayrintil malzeme parametrelerinin
degerleri gereklidir. BOyle bir ¢6zim
Esdeger Deprem Yuku ve Mod
Birlestirme Yontemleri’'nde oldugu
gibi statik tlrden olabildigi gibi,
Zaman Tanim Alaninda C6zUm
Yontemi gibi cok daha kapsamli
olabilir. Bu sebepten elasto-plastik
¢6zUm sonucu bulunacak taslyici
sistem yatay yuk kapasitesi ile
elastik ¢6zum yaparak bulunacak
esdeger yatay yuk kapasitesi
arasinda bir gecis katsayisi
tanimlanmasi amaclanmistir.
Gercekte boyle bir gecis katsayisi
taslyici sistem turiine bagh gibi,
oldugu elemandaki i¢ kuvvet
dagilimina ve gug tukenme
durumuna bagl olarak ortaya cikar.
Deprem Yonetmeligi Tablo 2.5.de
verildigi gibi, bu gecis katsayisini
sadece taslyicl sistem tUrune ve
kapasite tasarim esaslarinin
uygulanma kapsamina baglamistir.
Bu aciklamalar arasinda 6nemli bir
hususun vurgulanmasi uygundur.
Eger, binanin taslyici sistemi
olabildigince duzenli ise ve
malzeme ve kesit parametreleri
icin uygun ve gercekgi kabuller
yapilabiliyorsa, elasto-plastik
¢bzumden daha gercekei sonuglar
almak ve taslyici sistemin
davranisini daha gercekgi
belirlenmek mumkundur.TS500'de
yapilan kesit hesabi kabulleri ile
tasarlanmig bir tasiyici sistemin
glc tukenme yUku asagidaki
sebeplerden daha fazladir:

a. Kesit tasariminda beton ve
donati igin fcq ve f,q tasarm
dayanimlari kullanilir.
Karakteristik f. = 1.50 f.4 ve

fy=1.15 f,4 dayanimlar bu
degerlerden daha buyuktur.
Ayrica donati kopma dayanimi
fsu=1.20 fy peklesme
sebebiyle karakteristik
dayanimindan da daha buayuktar.
Bu beton ve donatidaki “dayanim
fazlaligl” birlestirilirse, yaklasik
olarak bunun 1.5 degerinde
oldugu soylenebilir.

b. Elasto-plastik ¢6zimde plastik
mafsallarin olusumu ile kesitler
birbiriyle yardimlasacak ve i¢
kuwvet dagiliminda asir zorlanan
kesitlerde plastik donmeler
(sinirli hasarlar) meydana
gelirken, diger kesitler devreye
girer ve boOylece taslyici sistemin
guc tukenme yuku artar.
Sistemin hiperstatiklik derecesi
(fazla bag sayisi) artik¢a, gug
tlkenmesine daha fazla plastik
mafsal olusumu ile erisilecegi
icin, guc tikenme yuku bayur.
Bu sebepten betonarmede
izostatik tastyici sistemler hemen
hemen hi¢ kullaniimamakla
beraber, izostatik sistemlerde
bu tur bir glc tukenmesi yuku
artmasi s6zkonusu degildir. Bu
aciklama cergevesinde, R,
Deprem YUkl Azaltma
Katsayisi’na dogrudan bagli olan
Taslyici Sistem Davranis
Katsayisi R degerlerinin
hiperstatiklik derecesi yuksek
olan yerinde dokme betonarme
taslyici sistemlerde prefabrike
taslyici sistemlere gore daha
blylUk olmasi gerektigi anlagsilir.
Yatay yuk altindaki perde tirinde
taslyici sistem elemanlarda kritik
kesit mesnet olup, bir tanedir.
Buna karsilik kolon ve kiriglerden
olusan cergeve sistem
incelendiginde, kritik kesit kolon
ve kirislerin ug¢ kesitleridir.
Sayilari basit olarak kolon ve
Kiris sayisinin toplaminin iki kati
olarak kabul edilebilir. Bu
aciklamadan cerceve turtinde
taslyici sistemlerin elastik ve
elasto-plastik c6zumle bulunacak

say1 109/2010



(2] iSTANBUL [FV[RaY

ince1eme|

guc tikenme yuklerinin oraninin
daha buyuk oldugu séylenebilir.
Bosluklu perdelerin, bosluksuz
perdelerle cerceve sistemi
arasinda kaldig1 kabul edilirse,
deprem yUku azaltma
katsayisinin da arada bulunmasi
gerektigi ortaya ¢ikar. Deprem
Yonetmeligi Tablo 2.5.’de
bunlarin yansidigi kolayca
gorulebilir.

c. Elasto-plastik davranista yukleme
arttik¢ca plastik mafsallarin
olusarak gu¢ tukenmesi yukun
artmasi, ancak tasiyici sistem
kesitleri ve elemanlarinin stinek
tasariminin yapilmasi sartiyla
mumkunddr. Kesit ve
elamanlarda suneklik
saglandiginda, elastik ve elasto-
plastik ¢ozimle bulunacak gug
tikenme yuklerinin oraninin daha
blyUk oldugu soylenebilir.
Boylece kapasite tasarimi
uygulanarak gevrek guc
tikenmesi 6nlenecektir. Deprem
Yonetmeligi stineklik dizeyi
yuksek sistemlerde kapasite
tasarimini 6ngérmektedir.
Deprem Yonetmeligi’nde verilen
R degerleri incelendiginde
beklendigi gibi stineklik duzeyi
yUksek sistemlerde daha buyuk
degerler 6ngorilmuistar.

d. Taslyici sistemlerin elastik ve
elasto-plastik ¢cozumle bulunacak
guc tikenme yuklerinin oraninin
Dayanim Fazlahgl Katsayisi
1.5’den buyuk olmasi icin,
sistemin gu¢ tukenmesine
gelmeden yerdegistirme
yapabilmesi gerekir. Eger sistem
cok rijitse, elasto-plastik davranis
ortaya ¢clkmayacagi R, = 1.5
olarak ortaya ¢ikar. Bu sonug
Deprem Yonetmeligi'nde (2.3)
denklemi ile verilmistir. Buna
gore periyodu 0 < T < T4 olan rijit
sistemlerde 1.5 < R4 < R degisimi
ongorulmustir. Burada sinirin
T4 Spektrum Karakteristik
Periyodu turinden verilmesi,
olayin zemin ile ilgili oldugu

yorumu yapilmasindan yerine,
T4'nin kuguk bir deger olarak
gorulmesi uygundur. Sistem
bayucegi icin R4 = R gibi buyuk
bir deger kabul edilir.

Mevcut Binalarin Deprem
Giivenliginin Degerlendirilmesi

Deprem Yonetmeligi (Bolum 7) de
dogrusal olmayan davranis ve
¢6zUum yontemi daha ayrintih
bicimde ortaya ¢ikariimistir.
Gercekte elasto-plastik ¢ozim ve
degerlendirme icin malzeme ve
kesit parametrelerinin daha
gercekci elde edilebilen yeni
yapilarin tasariminda igin bu
yontemin 6ngorulmesi daha ¢ok
kabul edilebilir olabilirdi. Ancak,
yurdumuzda en énemli sorunlardan
birisi mevcut yapilarin deprem
glvenliklerinin olabildigince
gercekei belirlenmesi ve uygun
mudahalelerin yapilmasi 6nemli
oldugu icin, dogrusal olmayan
¢6zum yontemlerinin ayrintili
bicimde mevcut binalarin
degerlendirilmesi boélimuinde
verilmistir. Yonetmelikte yapilacak
en yakin degisiklikte de bu dogrusal
olmayan yontemlerin yeni yapi
tasarimina (Deprem Yoénetmeligi
Bolum 2) da daha ayrintili bicimde
yansimasi muhtemeldir. Ayrica
yonetmeligin bu bolimu
guclendirilecek binalar icin de
kullanilabilir (Aydinoglu vd., 2007;
Celep ve Kumbasar, 2004, Priesley
vd., 1996).

Deprem Yonetmeligi’'nde mevcut
betonarme binalarin deprem
guvenliginin degerlendirmesinin
performans kavramina dayall
yapilmasi 6ngorulmustur.
Performans kavrami, deprem
muhendisliginde yeni gelisen bir
kavram olup, 6nce mevcut binalarin
deprem gulvenliginin belirlenmesi
icin gelistirilmistir. Performans
kavramina dayali tasarim, klasik
tasarimin genisletilmesi olarak

tespit edilebilir. Deprem
yonetmeliklerinin olusumu
incelenirse, daha once de
performans kavraminin tanimlandigl
gorulebilir. Yonetmelikte, genel
anlamda binanin kiguk depremleri
hasarsiz atlatmasi, buyuk
depremleri can glvenligini saglayan
sinirll hasarla atlatmasi ve ¢ok
buyuk depremleri de toptan gocme
olmadan atlatmasi gibi performans
seviyeleri hedeflenmistir. Yeni
Onerilen performansa dayall
degerlendirmede bu amaglar daha
belirgin sekilde tanimlanarak kabul
edilmigtir.

Deprem Yonetmeligi’nde mevcut
binalarin performansa dayali
degerlendirmesinin, yakin bir
gelecekte performansa dayal
tasarim olarak yeni binalara da
genisletilecegi sdylenebilir. Mevcut
durumda bina 6nem katsayisi

I =1 olan binalarin depreme
dayanikli bina tasariminin “Can
Guvenligi” olarak tanimlanan
performans seviyesi esas alinarak
yapildig1 kabul edilebilir. Deprem
yonetmeliginde tanimlanan sinir
durumlar ile bina icin performans
seviyesi tanimlanir. Performansa
dayali degerlendirmede, binada
degisik deprem etkilerinde degisik
performans seviyesinin incelenmesi
s6z konusu olabilir.
Degerlendirilecek veya
guclendirildikten sonra yeterliligine
karar verilecek binalar ile ilgili
deprem performansi belirleme
calismalar disey yuklerin ve
deprem etkilerinin birlesik etkileri
altinda incelenir. Performans
seviyesi, depremden sonra binada
meydana gelecek hasar seviyesi
ile 6lgultr. Binanin deprem
performansi, taslyici sistem
elemanlarinin (kiris, kolon ve perde)
deprem hasar seviyesinin bir
butlinl olarak ifade edilir. Kesitin
hasar durumunun belirlenmesi,
¢6zUm neticesinde elde edilecek
ic kuvvetler veya sekil
degistirmelerin, ydnetmelikte
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tanimlanan sinir degerlerle
karsilastirlimasiyla yapilir. Tasiyici
sistem elemanlarinin hasar
durumu, bu elemanin depremde
en ¢ok zorlandig kabul edilen ve
dogrusal olmayan sekil
degistirmenin ortaya ¢ikmasi
beklenen kesitlerin hasar durumlarn
degerlendirilerek tanimlanir.

Farkl yontemlerin yonetmelikte
bulunmasi, bir uygulama zenginligi
olarak gorulebilir. Bu yontemlerin
kabul ve ¢ozum iglemleri birbirinden
farkh oldugu icin, matematiksel
ayni sonugclarin elde edilmesi
beklenmez. Ancak, uygulama
acisindan ve yasal sorunlarin
ctkmamasi bakimindan sonuglarin
birbirinden ¢ok farkli cikmamasi
beklenir. Boylece Deprem
Yonetmeligi’'nde degisik acilardan
taslyici sistemin dogrusal olmayan
davranisini g6z 6nune alan U¢
yontem bulunmaktadir. Bunlar (a)
yeni binalar icin 6ngorilen tasarim
yontemi, mevcut binalar icin
ongorulen (b) dogrusal olan ve (c)
dogrusal olmayan degerlendirme
yontemleri olarak verilebilir. Hatta
dogrusal olmayan yontem
cercevesinde verilen (d) Zaman
Tanim Alaninda Hesap Yontemi,
kabulleri farkli olmasi bakimindan,
ayri bir dérdiincu bir ydontem olarak
kabul edilebilir. ik G¢ yontemin
ayrica, tek modlu ve ¢cok modlu
uygulamasi s6zkonusudur.
Yonetmelikte ayrintisi verilen
yontemlerde taslyici sistem periyot,
kesit etkilerinin ve
yerdegistirmelerinin hesaplari
catlamis kesit egilme rijitlikleri esas
alinarak yaplilir. Burada (EI), nin
oldugu verilmistir. Bu suretle daha
gercekei bir yaklasim sdzkonusu
olmaktadir. Dogrusal elastik
yontemde goreli kat 6telemeleri
taslyici sistemde tasiyici olmayan
elemanlarin hasarini sinirli tutmak
icin sinirlandirilir. Buna karsihk
dogrusal elastik olmayan yontemde
beton ve donatinin birim uzamalar

dogrudan sinirlandirldigi igin, ayrica
goreli kat dtelemesi kontrolline
ihtiya¢ duyulmaz. Egilme
rijtiliklerinin kolon ve kiriglerde ayni
Olclde azaltilmasi kesit etkilerinin
elemanlarda dagilisini degistirmez
sadece yerdegistirmelerin ayni
oranda artmasina sebep olur.
Yonetmelikte egilme rijitliginin
azaltilmasi kolonlarda normal
kuvvet etkisi sebebiyle kirislere
gore daha azdir. Bu durumda kiris
ve kolonlarin brit atalet momenti
ile yapilan ¢6zume gore, kolonlar
daha rijit olarak gorulecektir. Dlsey
yUklerde kiris mesnet momenti
artarken, aciklik momenti azalir.
Yatay yuUklerde etkisinde ise,
kolonlarin kirislerle baglantisi
daha hafifleyecektir.

Yatay yUk etkisi altinda
yerdegistirmeler yaklasik olarak
1.25 (=1/0.80) ~ 2.50 (=1,/0.40)
¢6zUmde brut kesit kullanimina
degisimi sistemin periyodunu
1.12 (=V1.25) ~ 1.58 (=V2.50) kat
arasinda arttirir. Bu ise, spektrum
egrisinin disen kolu Uzerinde
bulunulmasi durumunda deprem
yUukunun azalmasina sebep olur.
Sonug olarak spektrum egrisinin
dUz kolu Uzerinde deprem kuvveti
degismezken, yerdegistirmeler 1.25
~ 2.50 orani ile artar.

Buna karsilik spektrum egrisinin
azalan kolunda deprem kuvveti
0.91 (=1/1.120-8) ~ 0.69
(=1/1.58%:8) orani ile azalirken,
yerdegistirmeler 1.14 (=1.25 x
0.91) ~ 1.73 (=2.50 x 0.89)
orani ile artar. Catlamis kesit
rijitliginin g6z 6nune alinmasinin
daha gercekgci oldugu icin
muhtemelen bu kavramin yeni
tasarimi yapilan binalara da
yayginlasarak kullanacagi
beklenebilir. Deprem
Yonetmeligi'nde dogrusal elastik
olan ve olmayan olmak Uzere iki
tar degerlendirme yontemi
ongorulmustir. (FEMA273, 1997;
FEMA356, 1997)

Dogrusal Elastik Degerlendirme
Yontemi

Burada dogrusal olan yontemin
taslyici sistemin davranisi
anlaminda “dogrusal” oldugunu
kabul etmek uygun degildir. Yeni
tasarimi yapilacak binalarda,
dogrusal olmayan davranisla
olusacak yatay yuk kapasite artimi
tim bina igin 6ngorulen Taslyicl
Sistem Davranis Katsayisi R ve
ona bagl kullanilan Deprem YUku
Azaltma Katsayisi R, ile g6zonlne
alinmaktadir. Mevcut binalarin
degerlendiriimesinde kullanilan
Dogrusal Elastik Degerlendirme
Yontemi’nde her eleman igin g6z
Onune alinan Etki/Kapasite Orant r
katsayisi ile dogrusal olmayan
davranigla olusacak yatay yuk
kapasite artimi g6z 6nune
alinmaktadir. Diger bir ifade ile,
¢6zUm islemi dogrusal olmakla
beraber bu yontemde de taslyici
sistemin dogrusal olmayan
davranigl goz onlne alinir.

Bu yontem (egilme momentinin
kritik oldugu elemanlar) stnek olan
elemanlarda uygulanir. Kolon, kiris
ve perdelerin sunek eleman olarak
sayllabilmeleri i¢in bu elemanlarda
egilme kapasitesi ile uyumlu olarak
hesaplanan kesme kuvvetinin bilgi
dizeyi ile uyumlu mevcut malzeme
dayanimi degerleri kullanilarak
TS500’e gore hesaplanan kesme
kapasitesini asmamasi gereklidir.
Kolon, kiris ve perdelerde egilme
momenti ile uyumlu kesme
kuvvetinin hesabinda tasima gucu
momentleri kullanilir. Bu yontem
yeni binalarin tasarimin kullanilan
yontemin mevcut binalara
genisletilmisi olarak kabul edilebilir.
Yeni tasarimda oldugu gibi bu
yontemde kesit ve elemanlarin
dayanimlari esas alinir. Bu amagla
tasiyici sistem ayri ayri her iKi
dogrultuda elastik (azaltilmamis
R, = 1) deprem yUku yuklenir. Bu
islem esdeger deprem yUku
yonteminde azaltilmis deprem yUku
statik etki olarak ortaya ¢ikar. Mod
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birlestirme yonteminde ise, deprem
etkisini tanimlayan spektrum
egrinin azaltiimamasi seklinde
yapilabilir. Deprem etkisinde
zorlanan kiris, kolon ve perde
kesitlerinde deprem etkisinde
ortaya ¢cikan Mg egilme momenti
ve Ng normal kuvvet hesap edilir.
Buna paralel olarak malzeme
katsayilari ile bir azaltma
yapmaksizin f., ve fy, mevcut
malzeme dayanimlari kullanilarak
kesitlerin Mk egilme momenti ve
Nk normal kuvvet kapasiteleri
hesap edilir. Bu kapasite
momentinden (veya normal
kuvvetinden) dusey yuklerin talep
ettigi deger cikarilarak deprem
etkisinin karsilanmasina kalan
Artik Kapasite
My=Mg-Mp=Mg-Mg,o

(1)
Ny=Ng-Np=Ng-Ngio

ve deprem etkisi icin r = Deprem
etkisi / Deprem etkisine kalan kapasite
olmak uzere

M E M E == M E

y=—

4 Mg-My Mg-Mgyg

_ ‘Nz‘:' s N.’f (2)
Ny Ng-Ny Ng-Ngy

degeri hesaplanir. Burada
azaltiimamis (elastik) deprem
yukunun mevcut kapasite ile
karsilanmasi sd6zkonusu olsaydi

r <1 olmasi gerekirdi. Bu durumda
elemanlarda hemen hemen hig
hasar beklenmezdi. Ancak, deprem
etkisinin elastik otesi davranis
karsilanmasi ve sinirli hasara izin
verilmesi sdzkonusu oldugu icin
dogrudan slineklige bagli olan r'nin
sinir degeri birden buylk olarak,
(a) kesitte kabul edilecek hasar
seviyesine, (b) stunekligi olumsuz
etkiyen kesme kuvveti ve normal
kuvvetin degerlerine ve (c) stnekligi
olumlu etkiyen sargl donatisinin
yonetmelikte 6ngorulen duzeyde
bulunmasina bagli olarak verilir.
Kiris, kolon ve perdeler igin verilen

bu sinir degerlerin bu Ug
parametreye baglihgi ydnetmelikte
kolayca gorulebilir. Sonug olarak
belirli bir hasar bolgesinin
asiimamasi igin r < ry saglanmasi
gerektigi ortaya cikar. Bu esitsizligin
saglanamamasi, g6z 6ndne alinan
depremde ilgili kesitte 6ngorulen
hasar sininnin asildigina isaret
eder.

Kesitin sadece elastik davranisla
ongorulen deprem etkisinin
karsilanmasi s6z konusu olsaydi,
r < rgur = 1 olmasi beklenirdi. Bu
¢6zim ekonomik olmadigl icin

r < rgur S0zkonusu olur ve burada
ramr = 1 secilir. Bu sinir degerleri
kabullenebilecek hasar seviyesine
ve kesitte sunekligi etkileyecek
diger kabullere bagli olarak ortaya
cikar. Bulunan r degerleri ilgili
eleman icin verilen r,,, degerleri
ile karsilastirilarak kesit, bu
sonuglardan eleman ve kat hasar
bolgeleri ve sonug olarak taslyici
sistem performans durumu
belirlenir. Son ifade biraz degistirilirse
yazilirsa, kullanilan ifadenin yeni
tasarimi yapilan binalar icin deprem
etkisi durumunda tasarim
denklemine benzedigi gorulir:

Mg <My

s

"MUPQ +
(3)

Mg.o +ﬁ <M,

Denklemlerde Mg = M, kesit
kapasitesine ve R, tasarimin
basinda R Taslyici Sistem Davranis
Katsayisi’na bagh olarak ortaya
ctkan Deprem YUkU Azaltma
Katsayisi’'na karsi gelmektedir.
Degerlendirme de kullanilan rg sinir
degerin R, ile eslestigi gorulur.
Bilindigi gibi, yeni tasarimda bina
Onem katsayisi / olan yapilarda
deprem etkisinde “Can Glvenligi
Performans Duzeyi” hedeflenir ve
suneklik duzeyi yuksek cerceve taru
yapilarda R =8 ve R, = R = 8§ kabul
edilir. Gercekte de Deprem
Yonetmeligi'nde verilen Tablo
7.3.’de kesme kuvvetinin dusuk

degerleri ve sargilamanin oldugu
durumda kirisler icin GUvenlik Siniri
icin verilen ry =7 degerinin belirli
yaklasimla R, = 8 ile uyustugu
gorulebilir. iste bu benzesime
dayanarak dogrusal elastik yontem
olani, yeni binalarin tasariminda
kullanilan yontemin genisletilmigi
olarak gorulebilir.

Yeni binalarda tim tasliyici sistem
icin ongorulen tek bir R, Deprem
YUkU Azaltma Katsayisi mevcutken,
mevcut binada taslyici eleman
kesiti esasina bagh olarak r =
Etki/Kapasite biciminde
hesaplanmakta ve 6ngorulen sinir
degerleri ile karsilastirimaktadir.
Bunun en 6nemli sebebi, mevcut
taslyici sistem elemanlarinin sahip
oldugu slineklik duzeyi farkhhgidir.
Yeni binalarda suneklik duzeyinin
butln elemanlarda tasarimda
uygun sartlar saglayarak belirli bir
seviyeye getirilmesi mumkunken,
mevcut binada var olan suneklik
seviyesinin dikkate alinmasi gerekir.
Dogrusal elastik olan yontemde
taslyici sistem ¢6zimu dogrusal
ise de, sistemin elastik Otesi
davranisi r = Etki/Kapasite katsayis|
ile gozonlne alinmaktadir. Deprem
yUkleri altindaki ¢6zimUn dogrusal
olmasi buyuk bir kolaylik getirmekte
ve mevcut bilgisayar ¢6zimleme
programlarinin kullaniimasini
mumkun kilmaktadir.

Dogrusal elastik olmayan
degerlendirme yontemi

Bu yontemde taslyici sistemin
dogrusal olmayan davranisi daha
gercekei bicimde ele alinir. Buna
karsilik yontemin uygulamasinda
taslyici sisteme ait daha ¢ok
parametreye ihtiya¢ duyulur. Bu
Ozellikle mevcut binalar igin bazen
aslimasi zor olan belirsizlikler ortaya
¢ikarabilir. Ayrica, dogrusal elastik
¢6zUm yapan mevcut ¢6zim
programlari kullanilamaz ve ¢ok
daha ayrintilh ¢6zum tekniklerini
iceren programlara ihtiya¢ duyulur.
Dogrusal yontemde oldugundan
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daha fazla; ¢6zim, taslyici sistemin
duzensizliginden etkilenir. Tahmin
edilecegi gibi, elde edilecek sonug¢
ne kadar ¢ok kabulle ortaya
cikiyorsa, guvenirligi de o oranda
daha az olacaktir. Bu yontemin
esasini olusturan statik itme analizi
olarak ifade edilen bu ¢ézumun,
dogrusal olmayan dinamik analiz
sonugclari ile 6nemli derecede
farkhhk gosterdigi bilinmektedir
(Paulay ve Priesley, 1992).

Sekil degistirme ve yerdegistirme
esasli degerlendirmenin goz dnlne
alindigl bu yontemde, belirli bir yatay
deprem yuku dagilimi igin binadaki
yerdegistirme talebine ulasildiginda,
binanin beklenen performans
hedefinin saglanip saglanmadigl
kontrol edilir. Artimsal esdeger
deprem yUkU yontem birinci modun
etkili oldugu dusuk katl binalarda
ve binada burulma dizensizliginin
sinirli oldugu durumda yeterli
yaklasim saglar. Yontem, taslyici
sistemin yatay kapasitesi ile deprem
etkisi talebinin bulusturularak,
depremli duruma karsi gelen
performans durumunun belirlenmesi
olup, dort adimdan ibaret kabul
edilebilir: a) kapasite egrisinin
belirlenmesi, b) deprem etkisinin
talep egrisinin belirlenmesi, c) iki
egrinin kesistirilerek tasiyici sistemde
dengenin olustugu bina performans
durumunun belirlenmesi, d)
performans durumunda i¢ kuvvetler
ve sekil degistirme durumunun
incelenerek saglanan performans
durumunun hedeflenene uygun olup
olmadiginin tespiti.

Statik itme ¢6zUmunun adimlarinda
elemanlarin gug tikenmesi
durumlarinin kontrolt gerekir. Eger
bu guc tikenmesi gevrek ise,
O0rnegin elde edilen kesme kuvveti
mevcut donati ile karsilanmiyorsa,
sistemin bu itme adimina
ulasmadan gucunun tukenecegine
karar verilir. Geri donerek kesit
etkilerinin dayanimlarla
karsilastiriimasiyla, ulasilabilecek
itme adimi bulunur. Bu adim eger

depremin talep yerdegistirmesinden
kucguk kaliyorsa, deprem etkisi
karsilanamiyor demektir. Kesitte
bulunan normal kuvvet ve egilme
momenti belirli olduguna gore bu
degerler kullanilarak kesitteki sekil
degistirme durumu (betonun en
blyuk kisalmasi ve donatinin en
blUyuk uzamasi) hesap edilebilir.
Bu degerler yonetmelikte
performans durumlarina ait sinir
degerlerle karsilastirlarak kesitin
bulundugu hasar durumu elde edilir.
Bu adimdan sonra dogrusal elastik
yontemde oldugu gibi, kesitlerden
elemanlara ve katlara gecilerek
binanin performans durumu
belirlenir. Dogrusal elastik olmayan
degerlendirme yonteminde kesitteki
betonun birim kisalmasi ve
donatinin birim uzama ve kisalmasi,
yani sekil degistirmesi esas
alinarak, €. < e sir Ve legl < €5 simir
olarak tanimlanmistir. Sinir degerler
elastik sinirin Gzerinde olup, elasto-
plastik davranisi beklenir. Burada
da bu sinir degerleri kabul edilecek
hasar seviyesine baghdir.
Yonetmelikte verilen tablo incelen-
diginde hasar sinirinin ilerlemesiyle
donatida daha buyuk sekil
degistirmelere musaade edildigi
gorulmektedir. Betonda minimum
hasar sinirinda en dis betondaki
e, birim kisalma esas alinirken,
guvenlik ve gécme sinirinda enine
donati icinde kalan betonun ¢,
birim kisalma esas alinir.

SONUC

Yukaridaki aciklamalarin
cercevesinde asagidaki tespitler
yapilabilir:

a. Betonarme tasiyici sistemlerin
dogrusal olmayan davranisi uzun
zamandir yonetmeliklerde degisik
seviyelerde bulunmaktadir.

b. Dogrusal olmayan davranisin g6z
Onune alinmasi daha gercekgi
davranis ve kapasite hesabini
muUmkuin kilar ve taslyici sistemin
kuvvetli ve zayif taraflarini
belirlemek mumkdn olur.

c. Dogrusal davranisin g6z 6nune
alinmasi ile kapasite daha ylksek
bulundugu belirlenebilmektedir.
d. Dogrusal davranisin
belirlenmesinde malzeme
degerlerinin ve davranis egrilerinin
daha gercekgi belirlenmesi
onemlidir. Daha ileri hesap igin
daha gercekgi kabullerle ihtiyag
vardir. Bu sebepten mevcut yapilarin
dogrusal davranisi yerine, tasarimda
dogrusal davranigin kullaniimasi
daha gercekei gorulebilir.

e. Dogrusal olmayan hesap
gunumuzde ancak belirli yaziimlarla
yapilabilmektedir. Bu sebepten
uygulayicilarin bu hesap
yontemlerine ait ayrintili kabullerden
cok ana kabulleri bilmeleri Gnemlidir.
Mevcut kabuller ve yazilimlar
gunumuzde duzenli yapilar icin daha
anlamli sonuglar vermektedir.
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