
ÖZET

Deprem Yönetmeli¤i (2007) nin
yay›nlanmas›yla, betonarme tafl›y›c›
sistemlerin do¤rusal olmayan
davran›fl› ve bununla ilgili kavramlar
yayg›n bir flekilde kullan›l›r olmufltur.
Daha önceden akademik çevrede
kullan›lan baz› kavramlar›n
uygulamadaki tasar›m mühendisleri
taraf›ndan da tart›fl›ld›¤›
görülmektedir. Bu yaz›da TS500
(2000) ve özellikle Deprem
Yönetmeli¤i (2007) bulunan
betonarme yap›lar›n do¤rusal
olmayan davran›fl› ile ilgili
kavramlar›n toplu bir flekilde
aç›klanmas› amaçlanm›flt›r.
Anahtar Kelimeler: Betonarme,
Deprem yönetmeli¤i, Do¤rusal
olmayan davran›fl, Plastik mafsal

G‹R‹fi

Betonarme yap›lar›n tasar›m›nda
do¤rusal olmayan davran›fl›n
kullan›lmas› oldukça eskidir. Ancak,
betonarme malzemesinin daha
yak›ndan tan›nmas› ve bunun
yan›nda bilgisayar teknolojisinin
geliflerek daha ayr›nt›l› say›sal
hesab› mümkün k›lmas›, do¤rusal
olmayan davran›fl›n daha ayr›nt›l›
ve gerçekçi biçimde göz önüne
al›nmas›n› sa¤lam›flt›r. Özellikle
yeni olarak yay›nlanan Deprem
Yönetmeli¤i (2007) bu davran›fl›n
daha yayg›n olarak kullan›lmas›n›
gerektirmektedir. Daha önce
sadece akademik çevrelerde
tart›fl›lan betonarme yap›lar›n
do¤rusal olmayan davran›fl› ile ilgili
baz› kavramlar›n günümüzde

tasar›m mühendisleri taraf›ndan
kullan›lmaktad›r. Bu yaz›da bu
kavramlar›n ve do¤rusal olmayan
davran›fl› göz önüne alan
yönetmelik maddelerinin basit ve
toplu biçimde aç›klanmas›
amaçlanm›flt›r (Celep, 2007).

BETONARMEDE DO⁄RUSAL
OLAMAYAN DAVRANIfi

Betonarme Kesitte E¤ilme Etkisi

fiekil 1’de basit e¤ilme alt›ndaki
bir dikdörtgen kesitteki e¤ilme
momenti-e¤rilik de¤iflimi
gösterilmifltir. E¤ilme momentinin
küçük de¤erleri için betonda bas›nç

ve çekme gerilmeleri meydana
gelirken, donat› elastik davran›r.
Bütün beton kesiti davran›fla etkili
oldu¤u için donat›n›n katk›s› bu
devrede s›n›rl› olur. Kesitin e¤ilme
rijitli¤ine beton kesitinin elastiklik
modülü ve brüt atalet momenti
etkili olur. Momentin artmas›yla
çekme bölgesindeki beton çatlar
ve çatlak tarafs›z eksene do¤ru
ilerler. Betonun çatlamas› moment-
e¤rilik de¤ifliminde küçük de olsa
ilk do¤rusal davran›fltan ayr›lmay›
do¤urur. Gerçekte betonun do¤rusal
olmayan davran›fl› artan
gerilmelerle yavafl yavafl belirgin
duruma gelir. E¤ilme momenti
artarken, beton bas›nç gerilmeleri
da¤›l›fl› do¤rusal olmayan bir
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fiekil 1. Betonarme kesitte e¤ilme momenti-e¤rilik iliflkisi

fiekil 2. Normal kuvvet etkisindeki bir betonarme kesitin
e¤ilme momenti-e¤rilik ba¤›nt›s›



de¤iflimle oluflur ve donat› akma
gerilmesine ulafl›r. Momentin bu
de¤eri My Akma Momenti olarak
bilinir. Momentin artmas› ile donat›
plastik uzama yaparken, betonda
da do¤rusal olmayan σc - εc de¤iflimi
çok daha belirgin duruma gelir.
Genellikle donat›n›n uzama
kapasitesi büyük oldu¤u için, güç
tükenmesi betonun en büyük
k›salma kapasitesine eriflmesiyle
ortaya ç›kar ve kesit tafl›ma gücüne
eriflir.

Bir kesitte M - φ moment-e¤rilik
de¤ifliminde yataya yak›n kolun
uzun olmas›, yani kesit güç
tükenmesinin sünek olmas› çekme
donat›s›n›n miktar›na ba¤l›d›r.
Kesitin çekme donat›s›n›n dengeli
donat›dan daha büyük olmas›
durumunda donat› akmaya
eriflmeden beton εcu en büyük
k›salmas›na ve kesit de güç
tükenmesine eriflir. Bu durumda
M - φ moment-e¤rilik de¤ifliminde
belirgin yatay kol ortaya ç›kmaz ve
güç tükenmesi sünek de¤il gevrek
olarak meydana gelir. Kesitin
e¤ilme rijitli¤i EI = M / φ olarak
tan›mlan›r. Bafllang›çtaki e¤ilme
rijitli¤ine brüt beton kesiti etkili
olur. fiekil 1’de görüldü¤ü gibi,
momentin artmas› ile çekme
bölgesindeki beton çatlad›¤› için
e¤ilme rijitli¤inde azalma görülür.
Bu bölümdeki e¤ilme rijitli¤ine
çekme donat›s› da etkili olur. Güç
tükenmesine yak›n durumunda
M - φ de¤iflimi yataya yak›n oldu¤u
için e¤ilme rijitli¤i çok küçülür. Bu
davran›fl plastik malzeme
davran›fl›na benzedi¤i için,
donat›n›n dengeli donat›dan daha
küçük oldu¤u sünek güç tükenmesi
durumunda, kesitte plastik mafsal
kabulünün kullan›labilece¤i ortaya
ç›kar.
fiekil 2’de de¤iflik normal kuvvet
alt›ndaki e¤ilme momenti-e¤rilik
ba¤›nt›lar› gösterilmifltir. Bu
de¤iflimde kabul edilen normal
kuvvet de¤erleri ile momentin en

büyük de¤erleri karfl›l›kl› etki
diyagram›nda da görülebilir.
Karfl›l›kl› etki diyagram›ndaki
Mu - Nu de¤erleri kesit etkileri
bak›m›ndan tafl›ma gücü s›n›r›na
eriflildi¤ini gösterir. Bu durum sarg›
donat›s› ile sünek duruma getirilen
kesitin flekil de¤ifltirmesi
bak›m›ndan kapasitesine eriflti¤ini
göstermez. Kesitin e¤ilme momenti
ve normal kuvvet de¤erleri karfl›l›kl›
etki diyagram›na erifltikten sonra
tafl›y›c› sisteme yap›lan yükleme
ile kesit moment ve normal kuvvet
de¤erleri sabit kalabilece¤i gibi,
karfl›l›kl› etki diyagram› üzerinde
hareket edebilir. Bu durumda sünek
kesitte plastik flekil de¤ifltirmeler
meydana gelir. Bu durumda
karfl›l›kl› etki diyagram› ayn›
zamanda akma e¤risi olarak
görülebilir ve plastik flekil
de¤ifltirme art›m› vektörünün bu
e¤riye dik kalmas› gerekti¤i kabul
edilir.

Betonarme Kesitin E¤ilme Rijitli¤i

Betonarme tafl›y›c› sistemler düfley
ve yatay yükler alt›ndaki çözümünde
kesit rijitliklerine iki bak›mdan
ihtiyaç duyulur. Birincisi hiperstatik
sistemde kesit etkilerinin
elemanlardaki de¤ifliminin
bulunmas›nda kesitlerin birbirine
göre göreli rijitlikleri kullan›l›r.
‹kincisi ise, yerde¤ifltirmelerin
hesab›nda kesit rijitliklerinin
de¤erlerinin bilinmesi gerekir.

Genellikle betonarme tafl›y›c›
sistemlerde kesit rijitliklerinden
e¤ilme rijitli¤i di¤erlerine göre daha
çok etkili olur. Betonarme kirifller
döfleme ile beraber döküldü¤ü için,
kesit e¤ilme rijitliklerinin hesab›nda
tablal› kesitlerde etkili tabla
geniflli¤i için yap›lacak kabul de
sonucu de¤ifltirir. E¤ilme
momentinin artmas› ile daha büyük
tabla bölümünün kirifl kesiti ile
etkileflime girmesi ve bu aç›dan
e¤ilme rijitli¤inin artmas› beklenir.
E¤ilme momenti-e¤rilik iliflkisinde
momentin küçük oldu¤u durumda
çatlama meydana gelmeyecek ve
e¤ilme rijitli¤ine çatlamam›fl kesitin
atalet momenti ve betonun
elastiklik modülü etkili olur.
Momentin büyümesiyle baz›
kesitlerde çatlama meydana
gelirken arada çatlamam›fl kesitler
de bulunur. Çatlak kesit say›s›n›n
artmas› ile e¤ilme rijitli¤i düfler ve
asimptotik olarak çatlam›fl kesit
rijitli¤ine yaklafl›r (fiekil 1). Küçük
e¤ilme momentleri için çatlamam›fl
kesit rijitli¤i etkili olurken, e¤ilme
momentinin artmas›yla bu de¤er
h›zla küçülerek çatlam›fl kesit
e¤ilme rijitli¤ine iner.

fiekil 3’de görüldü¤ü gibi, sürekli
kiriflin mesnedinde bas›nç bölgesi
kesitin alt bölümünde olup, üstteki
çekme bölgesi e¤ilme momentinin
de¤erine ba¤l› olarak çatlam›fl
durumda olabilir. Aç›kl›k kesitinde
ise, genifl bir bas›nç bölgesi üstte
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fiekil 3. Sürekli kiriflte ve kolonda de¤iflik kesit durumlar›
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ve muhtemelen çatlam›fl olan
çekme bölgesi alttad›r. Geometrik
boyutlar yan›nda donat› miktar› ve
momentin de¤eri de kesitin çatlay›p
çatlamad›¤›na ve tarafs›z eksenin
yerine etkili olur. Ayr›ca, fiekil 3’de
aç›kland›¤› gibi, çatlam›fl kesitler
aras›nda çatlamam›fl bölümler
bulunaca¤› unutulmamal›d›r.
Mesnet ve aç›kl›k kesitleri aras›nda
e¤ilme momentinin küçük oldu¤u
kesitlerde ise çatlama söz konusu
olmayacakt›r. Donat› ve e¤ilme
momenti kirifl boyunca de¤iflti¤i
için, atalet momenti, dolay›s›yla
e¤ilme rijitli¤inin hesab›n›n ne kadar
karmafl›k oldu¤u ortaya ç›kar.

Süneklik

Süneklik, bir kesitin veya bir
eleman›n veya bir tafl›y›c› sistemin,
d›fl yükte önemli bir de¤iflme
olmaks›z›n, elastik s›n›r›n ötesinde
flekil de¤ifltirme, dolay›s›yla
yerde¤ifltirme yapma yetene¤i
olarak tan›mlanabilir. Say›sal
tan›m›, güç tükenme durumu ile
elastik s›n›r flekil de¤ifltirme (veya
yer de¤ifltirme) nin oran› olarak
yap›l›r: μ = δu / δy . Süneklik
herhangi bir etki ve karfl› gelen
flekil de¤ifltirme için tan›mlanabilir.
fiekil 4’de F bir etkiyi ve δ karfl›
gelen flekil (veya yer) de¤ifltirmeyi
göstermektedir. Fu  yükün en büyük
de¤erine ve δy elastik davran›fl›n

sona erdi¤ine akma flekil (veya yer)
de¤ifltirmesine ve δu maksimum
flekil (veya yer) de¤ifltirmesine karfl›
gelmektedir. E¤ilme momenti etkisi
alt›ndaki bir kesitte karfl› gelen
flekil de¤ifltirme e¤rilik kabul
edilerek, kesit e¤rilik sünekli¤i
tan›mlanabilir. Bunun gibi ortas›nda
yüklü bir kiriflte düfley yük ve düfley
yer de¤ifltirme iliflkisi göz önüne
al›narak eleman düfley
yerde¤ifltirme sünekli¤i ve yatay
yüklü bir çerçeve göz önüne al›narak
tafl›y›c› sistem yatay yerde¤ifltirme
sünekli¤i tan›mlanabilir.

Seyrek meydana gelecek fliddetli
deprem etkisinin, yap›n›n elastik
ötesi flekil de¤ifltirerek karfl›lamas›
öngörülür. Böyle bir durumda ise
elastik olmayan davran›fl önem
kazan›r. Yap›n›n elastik s›n›r› geçip,
sünerek kesit zorlar›nda önemli
artmalar olmadan flekil de¤ifltirme
yapmas› beklenir. Bu yolla
depremin dinamik etkisi elastik
ötesi ve geri dönüflümü olmayan
enerji türüne dönüfltürülerek
yutulmakta ve sönümlenmektedir.
Eleman›n yüklenmesi durumunda
sünme bölgesinin uzun olmas› ve
tekrarl› yön de¤ifltiren yükleme
durumunda ortaya ç›kan çevrimlerin
genifl olmas› ile süneklik artar.
Süneklik, güç tükenmesi s›ras›nda
elastik olmayan büyük flekil veya
yerde¤ifltirmelerin ortaya ç›kmas›

olarak da görülebilir.
Bir yap› sünekse, deprem s›ras›nda
zeminden yap›ya iletilen enerjinin
büyük bir k›sm›, elastik s›n›r›n
ötesindeki büyük genlikli
titreflimlerle yap›n›n dayan›m›n›
önemli bir kayba u¤ratmadan,
yutulur. Süneklik sayesinde,
yüklemenin afl›r› artmas›nda
akmaya ulaflan kesitlerde plastik
flekil de¤ifltirmelerle enerji al›n›rken,
iç kuvvetlerin daha az zorlanan
kesitlere da¤›lmas› sa¤lan›r. Bu
arada, sünekli¤in müsaade edilen
hasarla orant›l› oldu¤u
unutulmamal›d›r. ‹yi düzenlenmifl
sünek bir tafl›y›c› sistemde deprem
enerjisi, göçmeden uzak kal›narak
kontrollü hasarlarla karfl›lanm›fl
olur. Sünekli¤in gere¤i olan
plastikleflme bölgelerinin meydana
gelebilmesi için sistemin yüksek
mertebeden hiperstatik olmas›
gerekir. Yap›da büyük hasarlar›n
ve toptan göçmenin önlenmesi,
tafl›y›c› sistemin yatay yük
dayan›m›n›n büyük bir k›sm›n› büyük
elastik ötesi yerde¤ifltirmelerle
devam ettirebilmesi ile mümkündür.
Tafl›y›c› sistemin veya elemanlar›n›n
veya kullan›lan malzemenin elastik
ötesi davran›fl› ve süneklikle
mümkündür. fiekil ve yer
de¤ifltirmeler artarken, dayan›m›n›n
önemli bir k›sm›n› sürdürme özelli¤i
de süneklikle mümkündür. Sünek
kavram› ayn› zamanda büyük flekil
ve yer de¤ifltirme yapabilme, tekrarl›
yüklemede enerji söndürebilme
özelli¤ini de içerir.
Tafl›y›c› sistemin sünek davran›fl
göstermesi için kullan›lan
malzemelerin gerilme alt›ndaki
davran›fllar›n›n sünek olmas›
gerekir. Betonarme kesitlerde
betonun gevrek davran›fl› donat›
kullan›larak kabul edilebilir ölçüde
sünek duruma getirilebilir. Ancak,
donat›n›n katk›s›n›n düflük oldu¤u,
normal kuvvetin etkili oldu¤u veya
kesitte bas›nç gerilmelerinin
meydana gelip, kesitin güç
tükenmesine eriflmesinde sadecefiekil 4. Kesit, eleman ve sistem etki-flekil (yer) de¤ifltirme iliflkisi
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betonun etkili oldu¤u durumlarda
boyuna donat›n›n kullan›lmas›
önemli bir süneklik sa¤lamaz. Bu
durumda bas›nç gerilmelerinin
düflürülmesi, yani kesitin
tafl›yabilece¤i normal kuvvet
de¤erine daha k›s›tl› bir üst s›n›r
öngörülür. Betonda s›klaflt›r›lm›fl
etriye düzeni ile yanal bas›nç
oluflturarak, betonun bas›nç
dayan›m›n› ve özellikle en büyük
birim k›salma de¤erini, dolay›s›yla
sünekli¤ini artt›rmak mümkündür

Betonarme elemanlar›n e¤ilme
momenti alt›nda donat›n›n akma
gerilmesine eriflmesi sonucu
meydana gelen güç tükenmesi
sünektir. Buna karfl›l›k kesme
kuvveti alt›nda e¤ik çekme
gerilmeleri veya e¤ik bas›nç
gerilmelerinin betonda oluflturdu¤u
güç tükenmesi gevrek olarak
meydana gelir. Bunun gibi, donat›
ile beton aras›nda aderans›n
sa¤lanmamas› sonucu donat›n›n
betondan s›yr›lmas› ile ortaya ç›kan
güç tükenmesi de sünek de¤ildir.

Kapasite Tasar›m›

Tafl›y›c› sisteme etkiyen düfley ve
deprem yüklerinin belirlenmesindeki
belirsizlikler yan›nda malzeme
dayan›m›ndaki de¤iflimler gözönüne
al›narak, güvenlik katsay›lar›
öngörülmüfltür. Deprem etkisinin
say›sal olarak kabul edilip, tafl›y›c›

sistemin çözümlenmesi pek çok
kabulü içerir. Yönetmelikte
öngörülen deprem etkisinden daha
küçük bir etkinin meydana gelmesi
nas›l mümkünse, bu etkiden daha
büyük deprem etkisinin meydana
gelmesi de, çok düflük bir ihtimalle
de olsa bile, mümkündür.
Yönetmeliklerde deprem etkisinin
meydana gelme ihtimali ve yap›n›n
önemi gözönünde tutularak
muhtemel deprem etkisi öngörülür.
Bu deprem etkisinin, tafl›y›c›

sistemde s›n›rl› hasar›n kabulü ile
elastik ötesi kapasite kullan›larak
karfl›lanmas› hedeflenir. Buna
karfl›l›k daha büyük deprem
etkisinin meydana gelebilece¤inin
de göz önüne al›narak, ileri oranda
hasarla da olsa bu etkinin
karfl›lanmas›, güç tükenmesinin
sünek olarak meydana gelmesi ve
tafl›y›c› sistemin toptan göçmesinin
önlenmesi hedeflenir.
Boyutlamada kapasite ilkesinin
kabulü kesitte, elemanlarda ve
tafl›y›c› sistemde oluflacak güç
tükenmesinin sünek olarak
meydana gelmesinin sa¤lanmas›
ile mümkündür. Di¤er bir deyiflle,
sünek güç tükenmesi (örne¤in;
e¤ilme momenti güç tükenmesi)
ile sünek olmayan güç tükenmesi
(örne¤in; aderans çözülmesi,
kesme kuvveti ve z›mbalama güç
tükenmesi) beraber bulundu¤unda
sünek olmayan etkiye ait kapasite

artt›r›larak, eleman beklenilenin
üstünde zorland›¤›nda, güç
tükenmesinin sünek olarak ortaya
ç›kmas› sa¤lan›r.
fiekil 5’de iki halkadan meydana
gelen bir zincirde uygulanan
kuvvetlerle güç tükenmesi
durumuna getirilmeye
çal›fl›lmaktad›r. Burada halkalardan
birinin gevrek (s›n›rl› elastik flekil
de¤ifltirme yapt›ktan ve plastik flekil
de¤ifltirme yapmadan kopaca¤›) ve
di¤erinin sünek (s›n›rl› elastik flekil
de¤ifltirme yapt›ktan ve daha sonra
önemli plastik flekil de¤ifltirme
yaparak güç tükenmesine eriflece¤i)
oldu¤u kabul edilmifltir. Birinci
durumda sünek halkan›n kapasitesi
gevrek halkaya göre daha yüksek
olup, zincirin güç tükenmesini
gevrek halka kontrol eder ve zincirin
toplam güç tükenmesi gevrek
olarak meydana gelir. ‹kinci
durumda ise, gevrek halkan›n
kapasitesi sünek halkaya göre daha
yüksek olup, zincirin güç tükenmesi
sünek halkan›n kontrol eder ve
zincirin toplam güç tükenmesi
sünek halkan›n büyük flekil
de¤ifltirmeler yapmas›yla oluflur.
Kapasite tasar›m›n esas›
yönetmeliklerde öngörülen etkilerin
karfl›lanmas›ndan sonra, etkilerin
öngörülmeyen bir flekilde artmas›
durumunda güç tükenmesinin
sünek olarak büyük flekil ve
yerde¤ifltirmelerle meydana
gelmesini sa¤lamakt›r. Bu suretle
sünek olan bütün halkalar›n
kapasitelerine eriflmesi sa¤lan›r.

Plastik Mafsal Kabulü

Basit e¤ilme etkisinde kirifllerde
plastik flekil de¤ifltirmeler kirifl
ekseni boyunca de¤iflken olarak
meydana gelir. fiekil 6’da kiriflte
mesnet civar›nda e¤ilme momenti
ve e¤riliklerin de¤iflimi verilmifltir.
Görüldü¤ü gibi, A kesitinde moment
Mu de¤erine eriflmifl ve akma
e¤rili¤i φu meydana gelmifltir.
Momentin daha küçük oldu¤u

fiekil 5. ‹ki halkal› zincirin gevrek ve sünek güç tükenmesi
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kesitlerde elastik e¤rilik momentle
orant›l› olarak φ = M / EI fleklinde
oluflur. Kolon yüzüne yak›n
kesitlerde moment ayn› de¤erde
kal›rken, plastik e¤rilikler meydana
gelmektedir. A ile B kesiti
aras›ndaki e¤riliklerin toplam› iki
kesitin birbirine göre göreli
dönmesini oluflturur ve e¤rilik
de¤iflimindeki taral› alana karfl›
gelir. Bu dönme elastik ve plastik
bölümlerden meydana gelir.
B kesitindeki plastik e¤rilik esas
al›narak taral› alana eflde¤er olarak
oluflturulan dikdörtgen alan›n boyu
lp plastik mafsal boyu olarak kabul
edilir. Bu boy eflde¤er plastik
e¤riliklerin meydana geldi¤i kirifl
parças› olarak da görülebilir. Kirifl
mesnedinde momentin de¤ifliminin
sivrilik oluflturmas› bu boyun küçük
olmas›na sebep olur. fiekil 6’da
kirifl aç›kl›¤›nda e¤ilme momenti
ve e¤rilik de¤iflimi ve plastik mafsal

oluflumu gösterilmifltir. Burada
moment diyagram›n›n yumuflak bir
de¤iflim göstermesi plastik mafsal
boyunun büyük olarak ortaya
ç›kmas›na sebep olmufltur.

Plastik mafsal›n meydana
gelebilmesi için, bu bölgedeki
kesitlerin plastik e¤rilik
kapasitesine sahip olmas› gerekir.
Ayr›ca, bu kapasitenin
kullan›labilmesi, ortaya ç›kan plastik
flekil de¤ifltirmelerin kabul edilebilir
seviyede kalmas› gerekir.
Yukar›daki aç›klamalarda ayn›
türden gerilme oluflturan e¤ilme ve
normal kuvvet durumunun
birlefltirilmesi yap›ld›¤› halde,
kesme kuvvetinden oluflan kayma
gerilmelerinin etkisi göz önüne
al›nmam›flt›r. Kesitte kesme
kuvvetinin bulunmas› (bas›nç
normal kuvvette de oldu¤u gibi) ile
kesit dönme kapasitesinin

azalaca¤› unutulmamal›d›r.
Kolonlarda e¤ilme momenti yan›nda
normal kuvvet de etkili olur. Normal
kuvvetin bulunmas›, moment-e¤rilik
ba¤›nt›s›nda de¤iflikli¤e sebep olur
ve plastikleflmeyi gösteren yatay
kolu küçültür. Bu durumda plastik
mafsal kabulü sözkonusu olursa
da, dönme kapasitesi küçük olaca¤›
için kullan›m› çok s›n›rl› olur.
Genellikle, e¤ilme momenti kirifl
ve kolonda kesitten kesite de¤iflim
gösterirken, normal kuvvet
kolonlarda sabit de¤iflim gösterir.
Bununla beraber normal kuvvetin
bulunmas› plastikleflme bölgesini
ve dolay›s›yla plastik mafsal
boyunun artmas›na sebep olur.
Hatta teorik olarak normal kuvvetin
etkili oldu¤u bir kolonda artan yükler
alt›nda da tüm eleman
plastikleflece¤i için, plastikleflme
bölgesi çok genifller ve plastik
mafsal kabulü geçerlili¤i kaybeder.

fiekil 6. Sürekli kiriflte mesnet ve aç›kl›k bölgesinde plastik e¤rilik de¤iflimi
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Di¤er taraftan normal kuvvetin etkili
oldu¤u betonarme kesitlerde
normal kuvvet etkisi alt›nda normal
kuvvet-birim k›salma de¤ifliminde
plastikleflme kolu çok s›n›rl› oldu¤u
için, baflka bir ifade ile sünek
davran›fl sözkonusu olmad›¤› için,
plastik mafsal kabulü zaten
geçerlili¤ini yitirir. Plastik mafsal
bölgesinin boyu, e¤rilik-moment
de¤iflimine, eleman boyunca e¤ilme
momentinin de¤iflimine, kesit
yüksekli¤ine ve kesitteki normal
kuvvete ba¤l›d›r. Deprem
Yönetmeli¤i’nde basit olan
lp = 0.5 h kabulü benimsenmifltir.

TS500 DE DO⁄RUSAL OLAMAYAN
DAVRANIfi

Betonarme yönetmeliklerinde
betonarme yap›lar›n tasar›mda esas
al›nan güç tükenmesi durumlar›
fiekil 7’de geliflim s›ras›yla
gösterilmifltir. Her bir tasar›mda
farkl› kabuller ve s›n›r durumu
sözkonusu oldu¤u için, tafl›y›c›
sistem farkl› yük hesaplanacakt›r.
Birinci s›n›r durumu bir eleman›n
kesitinde beton veya donat›n›n
gerilmesinin s›n›r duruma eriflmesi
olarak tan›mlanm›flt›r. Bu durumun
betonarmenin geliflme döneminde
Mukavemet Bilgisi’nin
genellefltirilmesi olarak ortaya ç›kan
Elastik Hesap Yöntemi’ne karfl›
geldi¤i söylenebilir. ‹kinci s›n›r
durumu elemanda bir kesitin güç
tükenmesi durumuna gelmesi
fleklinde tan›mlanabilir. Bu durum
esas al›narak hesaplanacak yük,
TS500 ve pek çok yönetmelikte
tan›mlanan Tafl›ma Gücü Hesap
Yöntemi ilkelerinin sonucu olarak
ortaya ç›kar. E¤er kritik olarak
adland›r›lan en çok zorlanan
kesitlerde gerekli süneklik (kesit
dönme kapasitesi) mevcutsa, d›fl
yüklerin artt›r›lmas› ile kritik
kesitlerde plastik mafsal ortaya
ç›kar ve bu iflleme sistem
mekanizma durumuna gelinceye
kadar devam edilerek, sistemin

tafl›ma kapasite yükü bulunur.
Uygulanan ifllem Tafl›ma Kapasitesi
Hesap Yöntemi ile uyufltu¤u
söylenebilir. Benzer flekilde
sistemde düfley yükü mevcutken
deprem yüküne benzer yatay yük
ad›m ad›m yüklenerek Statik ‹tme
Çözümü ile sistemin statik yatay
yük kapasitesi bulunabilir.
Yukar›daki üç yöntemle bulunacak
yük s›ra ile kesitteki malzemenin
(donat› veya betonun), kesitin ve
tafl›y›c› sistemin s›n›r yükü olacakt›r.
Bu durumlardan hareketle
tan›mlanacak tafl›y›c› sistem
güvenli¤i farkl› olacakt›r. Bulunacak
s›n›r yükler s›ra ile daha büyük
olacakt›r. Üçüncü yöntemde
hesaplanan yük en büyük olmas›na
karfl›l›k, bu durumda daha çok kesit
s›n›r duruma eriflip plastik (kal›c›)
flekil de¤ifltirmeler yapacakt›r. Bu
ise, betonarme kesitlerde betonun
çatlamas› ve donat›n›n akmas›na,
yani s›n›rl› hasar›n ortaya ç›kmas›na
karfl› gelir. fiekil 7’de verilen
üçüncü durumda sistemin tafl›ma
kapasitesi tam olarak ortaya
ç›kmaktad›r. Burada hem
malzemenin plastik davran›fl›ndan
faydalan›lmakta ve hem de
hiperstatik tafl›y›c› sistemde
kapasitesine eriflen kesitlerin flekil
de¤ifltirerek daha az zorlanan
kesitlerin tafl›y›c›l›¤a kat›lmas›
sa¤lanmaktad›r. TS500’de Tafl›ma
Gücü Hesap Yöntemi öngörülürken,

yeniden da¤›l›m ilkesi ile, s›n›rl›
biçimde üçüncü yöntem kullan›larak
tafl›nabilecek yükün artmas›
sa¤lan›r.
TS500 ve di¤er betonarme
yönetmeliklerinde kesit hesab›nda
beton ve donat›n›n elasto-plastik
davran›fl› kullan›l›rken, tafl›y›c›
sistemin düfley ve yatay yükler
alt›nda (süperpozisyon gibi büyük
bir kolayl›¤› sa¤layan) elastik hesap
yönteminin kullan›lmas›
uyuflumsuzluk olarak görülebilir.
Plastisite Teorisi’nin bu durumla
ilgili olan ana teoremi betonarme
tafl›y›c› sistemler için afla¤›daki
flekilde ifade edilebilir: “Bir tafl›y›c›
sistem verilen bir yüklemeye ait
statik bak›mdan kabul edilebilir bir
iç kuvvet durumu esas al›narak
boyutland›r›l›rsa, bu sistemin
tafl›ma gücü yükü, verilen yükten
daha küçük de¤ildir.” ‹flte bu
sebepten, kesit etkilerinin
bulunmas› için tafl›y›c› sistem
çözümünde verilen bir yükleme için
kabul edilebilir iç kuvvet da¤›l›m›n›
veren elastik hesap kabullerinin
kullan›lmas› güvenli bir çözümdür.
Kullanma yükü alt›nda tafl›y›c›
sistemin davran›fl› do¤rusal elastik
çözüme çok yak›nd›r. Ancak,
yüklerin artmas› ile tafl›y›c› sistemin
davran›fl› elastik kabullerden
uzaklafl›rken, iç kuvvet da¤›l›m›nda
da de¤iflikler olur. Sistemdeki en
önemli etki olan e¤ilme momenti

fiekil 7. Betonarme tafl›y›c› sistemde tasar›ma esas olan s›n›r durum türleri
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diyagram›ndaki de¤ifliklik, tafl›y›c›
sistemin elastik ötesi flekil
de¤ifltirme yapabilmesine ba¤l›d›r.
Plastik mafsallarda yeterli dönme
kapasitesi varsa, güç tükenme yükü
elastik hesapla bulunandan
oldukça farkl› olarak mesnet ve
aç›kl›k kesitlerinin moment tafl›ma
gücüne ba¤l› olarak ortaya ç›kar.
Ancak, burada mesnetteki plastik
mafsal›n dönme kapasitesinin
yeterli olmamas› veya ortaya ç›kan
plastik mafsal dönmelerinin (beton
ve donat›da elastik ötesi birim
k›salma ve uzamalar) kabul
edilebilir s›n›r›n üzerinde olmas›
sistemde tam bir yeniden da¤›l›m›n
ortaya ç›kmas›n› önleyebilir. Bu
nedenle moment diyagram›n›n
yeniden da¤›l›m ilkesine uygun
olarak de¤ifltirilebilmesi ancak
plastik mafsal bölgelerinde yeterli
sünekli¤in sa¤lanmas›yla ve elasto-
plastik flekil ve yer de¤ifltirmelerin
kabul edilebilir düzeyde olmas›yla
mümkündür.

Kesitin tasar›m›nda e¤ilme
momenti de¤ifliminde do¤rusal
elastik çözümlerin tasar›mda esas
al›nmas›yla, kritik kesitler beraberce
güç tükenmesi momentine eriflme
e¤iliminde olacaklar› için, güç
tükenme durumuna eriflilmeden
yeniden da¤›t›lmas› gereken
moment azalt›lm›fl olur. Bu suretle
kritik kesitlerde gerekli olan plastik
dönmeler de küçük kal›r ve
genellikle kontrole ihtiyaç kalmaz.
Ayr›ca, do¤rusal çözüm kabul
edilerek, kullanma yükleri alt›nda
çelik ve beton gerilmelerinin ve
bunlara ba¤l› olarak çatlak
aç›lmalar›n›n en düflük de¤erde
tutulmas› sa¤lanm›fl olur. Do¤rusal
elastik çözüm için yayg›n ve
kullan›fll› hesap yöntemlerinin
gelifltirilmifl olmas›, kullan›m› için
ayr› bir üstünlük teflkil eder.
Bu aç›klamalardan, atalet
momentinin kirifl boyunca de¤iflimi
için yap›lacak kabule dayanan
hemen her çözümden sonra bir

moment da¤›l›m› olaca¤›
anlafl›lmaktad›r. Bu moment
da¤›l›m›n›n oluflmas› ve kritik
kesitlerin güç tükenmesi
momentine eriflmesi için yeterli
sünekli¤in sa¤lanm›fl olmas›
gerekir. TS500 sünekli¤in
sa¤lanmas› flart›yla sürekli e¤ilme
elemanlar›nda herhangi bir yükleme
durumunda mesnetlerde bulunan
negatif momentini belirli ölçüde
de¤ifltirilmesine izin vermektedir.
De¤ifltirilmifl moment diyagram› iç
ve d›fl kuvvetlerin dengesi
sa¤lanacak flekilde oluflturulmal›d›r.
Bu ise, aç›kl›k momentlerinin de
denge koflulunu sa¤layacak
biçimde yeniden hesaplanmas›na
karfl› gelir. TS500’de momentin
de¤ifltirme (azaltma veya artt›rma)
oran› donat› oran›na ba¤l› olarak
en fazla % 15 olarak verilmifltir.
Kesitin sünekli¤inin yani güç
tükenmesi durumunda dönmesinin,
çekme donat›s›n›n alan› ile ters ve
bas›nç donat›s›n›n alan› ile do¤ru
orant›l› oldu¤u hat›rlan›rsa,
TS500’de verilen koflulunun nedeni
anlafl›l›r. Ayr›ca kesitte yeterli
süneklik için donat›n›n
kenetlenmesinin sa¤lanmas›n›n da
önemli oldu¤u unutulmamal›d›r.

DEPREM YÖNETMEL‹⁄‹’NDE
DO⁄RUSAL OLMAYAN DAVRANIfi

Do¤rusal Olmayan Davran›fl

Deprem Yönetmeli¤i, yeni yap›lacak
binalar›n depreme dayan›kl›
tasar›m›nda kuvvete dayal›
yöntemler öngörmektedir. Yani
deprem tan›mlanan deprem
etkisinden ortaya ç›kan iç
kuvvetlerin kesitler taraf›ndan
karfl›lanmas› sözkonusudur. Mevcut
binalar›n de¤erlendirmesi ve
güçlendirilmesinde ise, genel olarak
bu kural çerçevesinde kal›narak
yeni binalara göre daha ayr›nt›l› ve
farkl› bir yaklafl›m öngörülmüfltür.
Bu farkl› yaklafl›m›n›n yak›n bir
gelecekte yeni binalar›n tasar›m›nda

da esas al›nmas› muhtemeldir.
Deprem Yönetmeli¤i’nde verilen
bütün kay›tlar› afla¤›daki gibi üç
ana bölümde toplamak mümkündür
(ATC40, 1996):

a. Yönetmelik binan›n kullan›m
amac›na ve bulundu¤u deprem
bölgesine, binan›n tafl›y›c›
sisteminin özelli¤ine ve tafl›y›c›
sistemin statik ve dinamik
parametrelerine ba¤l› olarak bir
deprem etkisi tan›mlar. Bu etki
Tasar›m Depremi olarak
adland›r›l›r. Tasar›m Depremi,
orta fliddetteki bir deprem olarak
ve Bina Önem Katsay›s› I = 1
olan binalar için, ilgili bölgede
bu depremin 50 y›ll›k bir süre
içinde afl›lma olas›l›¤› %10
olacak flekilde belirlenir. Burada
50 y›l binan›n ömrü ile ilgili
olmay›p, sadece kabul edilen bir
ölçüdür. Tasar›mda deprem
etkisi tafl›y›c› sistemin do¤rusal
olmayan davran›fl› öngörerek
bulunan deprem etkisi Ra
Deprem Yükü Azaltma Katsay›s›
ile azalt›r. Deprem etkisi alt›nda
tafl›y›c› sistemde oluflacak yükler
ve kesit etkilerini azalt›lmam›fl
ve yerde¤ifltirmeleri azalt›lmam›fl
etki alt›nda hesap eder. Bu
etkileri karfl›layacak flekilde kesit
tasar›m› yap›l›r.

b. Yönetmelik, tafl›y›c› elemanlar›n
hasar› yan›nda tafl›y›c› olmayan
elemanlar›n da hasar›n›n
azalt›lmam›fl deprem yükü alt›nda
yatay yerde¤ifltirmelerin
s›n›rland›r›lmas›n› öngörür. Bu
s›n›rland›rma ikinci mertebe
etkilerin s›n›rland›r›lmas› olarak
kabul edilebilece¤i gibi, belirli
ölçüde daha az etki meydana
getirecek olan “hafif fliddetteki
deprem”lerde binalardaki yap›sal
olmayan sistem elemanlar›ndaki
hasar›n minimuma indirilmesi
olarak da kabul edilebilir.

c. Yönetmelik daha küçük olas›l›kla
daha büyük deprem etkilerinin
ortaya ç›kabilece¤i uyar›r.
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Ekonomik olmamas› sebebiyle
daha büyük deprem etkilerinin
yukar›daki çerçevede deprem
etkilerinin karfl›lanmas› tasar›m›
yapan inflaat mühendisinden
beklenmez ve böyle bir
depremde yap›sal hasar›n
s›n›rland›r›larak can kayb›n›n en
aza indirilmesi amaçlan›r.
Yönetmelik bunun için, gevrek
güç tükenmesi biçimlerini
önlemeyi hedefler ve kapasite
tasar›m›n› öne ç›kar›r.

Tafl›y›c› Sistem Davran›fl Katsay›s›
ve Deprem Yükü Azaltma Katsay›s›

Yönetmelik tasar›m depreminde,
binan›n tafl›y›c› sisteminde yap›sal
elemanlarda oluflacak hasar› kabul
eder ve s›n›rl› ve onar›labilir düzeyde
kalmas›n› öngörür. Bu kabul, yani
s›n›rl› hasar›n kabul edilmesi tafl›y›c›
sistemin elastik ötesi davran›fl›n›n
kullan›lmas›na karfl› gelir. Ancak,
tafl›y›c› sistemin düfley yükler ve
deprem yükleri alt›nda elasto-plastik
kabullerle çözümünün yap›lmas›
de¤iflik aç›lardan uygulamas›
zordur. En baflta böyle bir çözümde
yük birlefltirmesinin
(süperpozisyonun) geçerli
olmayaca¤› için, her yükleme
durumunun ayr› olarak çözülmesi
gerekir. Bu tür bir çözümde plastik
mafsal kullan›lmas› en basit bir
yöntemdir. Ancak, bu durumda
plastik mafsal özelliklerinin
belirlenmesi için, kesit geometrisi
yan›nda donat›n›n da önceden
(daha sonra gerekirse çözümü
tekrarlamak ve düzeltmek kayd› ile)
tahmin edilmesi gerekir. Plastik
mafsal çözümünün en gerçekçi
anlamda sadece basit e¤ilme
durumunda geçerlidir. Kesitte
bas›nç normal kuvvetinin
bulunmas›, plastik mafsal
özelliklerini de¤ifltirdi¤i gibi, mafsal
boyunu da uzat›r. Plastik mafsal
özelliklerinin belirlenmesinde
genellikle kesme kuvvetinin ve
burulma momentinin etkisi göz

önüne al›nmaz. ‹ki do¤rultuda
e¤ilme momentinin bulunmas› ise,
plastik mafsal kabulünü daha
karmafl›k duruma getirir. Özellikle
burulma düzensizli¤i bulunan
yap›larda, düzensizlik artt›kça
plastik mafsal kabullerinin
gerçekçili¤i tart›flmaya aç›k duruma
gelir. Elasto-plastik çözüm için daha
ayr›nt›l› malzeme parametrelerinin
de¤erleri gereklidir. Böyle bir çözüm
Eflde¤er Deprem Yükü ve Mod
Birlefltirme Yöntemleri’nde oldu¤u
gibi statik türden olabildi¤i gibi,
Zaman Tan›m Alan›nda Çözüm
Yöntemi gibi çok daha kapsaml›
olabilir. Bu sebepten elasto-plastik
çözüm sonucu bulunacak tafl›y›c›
sistem yatay yük kapasitesi ile
elastik çözüm yaparak bulunacak
eflde¤er yatay yük kapasitesi
aras›nda bir geçifl katsay›s›
tan›mlanmas› amaçlanm›flt›r.
Gerçekte böyle bir geçifl katsay›s›
tafl›y›c› sistem türüne ba¤l› gibi,
oldu¤u elemandaki iç kuvvet
da¤›l›m›na ve güç tükenme
durumuna ba¤l› olarak ortaya ç›kar.
Deprem Yönetmeli¤i Tablo 2.5.’de
verildi¤i gibi, bu geçifl katsay›s›n›
sadece tafl›y›c› sistem türüne ve
kapasite tasar›m esaslar›n›n
uygulanma kapsam›na ba¤lam›flt›r.
Bu aç›klamalar aras›nda önemli bir
hususun vurgulanmas› uygundur.
E¤er, binan›n tafl›y›c› sistemi
olabildi¤ince düzenli ise ve
malzeme ve kesit parametreleri
için uygun ve gerçekçi kabuller
yap›labiliyorsa, elasto-plastik
çözümden daha gerçekçi sonuçlar
almak ve tafl›y›c› sistemin
davran›fl›n› daha gerçekçi
belirlenmek mümkündür.TS500’de
yap›lan kesit hesab› kabulleri ile
tasarlanm›fl bir tafl›y›c› sistemin
güç tükenme yükü afla¤›daki
sebeplerden daha fazlad›r:

a. Kesit tasar›m›nda beton ve
donat› için ƒcd ve ƒyd tasar›m
dayan›mlar› kullan›l›r.
Karakteristik ƒck = 1.50 ƒcd ve

ƒyk = 1.15 ƒyd dayan›mlar bu
de¤erlerden daha büyüktür.
Ayr›ca donat› kopma dayan›m›
ƒsu = 1.20 ƒyk pekleflme
sebebiyle karakteristik
dayan›m›ndan da daha büyüktür.
Bu beton ve donat›daki “dayan›m
fazlal›¤›” birlefltirilirse, yaklafl›k
olarak bunun 1.5 de¤erinde
oldu¤u söylenebilir.

b. Elasto-plastik çözümde plastik
mafsallar›n oluflumu ile kesitler
birbiriyle yard›mlaflacak ve iç
kuvvet da¤›l›m›nda afl›r› zorlanan
kesitlerde plastik dönmeler
(s›n›rl› hasarlar) meydana
gelirken, di¤er kesitler devreye
girer ve böylece tafl›y›c› sistemin
güç tükenme yükü artar.
Sistemin hiperstatiklik derecesi
(fazla ba¤ say›s›) art›kça, güç
tükenmesine daha fazla plastik
mafsal oluflumu ile eriflilece¤i
için, güç tükenme yükü büyür.
Bu sebepten betonarmede
izostatik tafl›y›c› sistemler hemen
hemen hiç kullan›lmamakla
beraber, izostatik sistemlerde
bu tür bir güç tükenmesi yükü
artmas› sözkonusu de¤ildir. Bu
aç›klama çerçevesinde, Ra
Deprem Yükü Azaltma
Katsay›s›’na do¤rudan ba¤l› olan
Tafl›y›c› Sistem Davran›fl
Katsay›s› R de¤erlerinin
hiperstatiklik derecesi yüksek
olan yerinde dökme betonarme
tafl›y›c› sistemlerde prefabrike
tafl›y›c› sistemlere göre daha
büyük olmas› gerekti¤i anlafl›l›r.
Yatay yük alt›ndaki perde türünde
tafl›y›c› sistem elemanlarda kritik
kesit mesnet olup, bir tanedir.
Buna karfl›l›k kolon ve kirifllerden
oluflan çerçeve sistem
incelendi¤inde, kritik kesit kolon
ve kirifllerin uç kesitleridir.
Say›lar› basit olarak kolon ve
kirifl say›s›n›n toplam›n›n iki kat›
olarak kabul edilebilir. Bu
aç›klamadan çerçeve türünde
tafl›y›c› sistemlerin elastik ve
elasto-plastik çözümle bulunacak
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güç tükenme yüklerinin oran›n›n
daha büyük oldu¤u söylenebilir.
Boflluklu perdelerin, boflluksuz
perdelerle çerçeve sistemi
aras›nda kald›¤› kabul edilirse,
deprem yükü azaltma
katsay›s›n›n da arada bulunmas›
gerekti¤i ortaya ç›kar. Deprem
Yönetmeli¤i Tablo 2.5.’de
bunlar›n yans›d›¤› kolayca
görülebilir.

c. Elasto-plastik davran›flta yükleme
artt›kça plastik mafsallar›n
oluflarak güç tükenmesi yükün
artmas›, ancak tafl›y›c› sistem
kesitleri ve elemanlar›n›n sünek
tasar›m›n›n yap›lmas› flart›yla
mümkündür. Kesit ve
elamanlarda süneklik
sa¤land›¤›nda, elastik ve elasto-
plastik çözümle bulunacak güç
tükenme yüklerinin oran›n›n daha
büyük oldu¤u söylenebilir.
Böylece kapasite tasar›m›
uygulanarak gevrek güç
tükenmesi önlenecektir. Deprem
Yönetmeli¤i süneklik düzeyi
yüksek sistemlerde kapasite
tasar›m›n› öngörmektedir.
Deprem Yönetmeli¤i’nde verilen
R de¤erleri incelendi¤inde
beklendi¤i gibi süneklik düzeyi
yüksek sistemlerde daha büyük
de¤erler öngörülmüfltür.

d. Tafl›y›c› sistemlerin elastik ve
elasto-plastik çözümle bulunacak
güç tükenme yüklerinin oran›n›n
Dayan›m Fazlal›¤› Katsay›s›
1.5’den büyük olmas› için,
sistemin güç tükenmesine
gelmeden yerde¤ifltirme
yapabilmesi gerekir. E¤er sistem
çok rijitse, elasto-plastik davran›fl
ortaya ç›kmayaca¤› Ra ≈ 1.5
olarak ortaya ç›kar. Bu sonuç
Deprem Yönetmeli¤i’nde (2.3)
denklemi ile verilmifltir. Buna
göre periyodu 0 ≤ T ≤ TA olan rijit
sistemlerde 1.5 ≤ RA ≤ R de¤iflimi
öngörülmüfltür. Burada s›n›r›n
TA Spektrum Karakteristik
Periyodu türünden verilmesi,
olay›n zemin ile ilgili oldu¤u

yorumu yap›lmas›ndan yerine,
TA’nin küçük bir de¤er olarak
görülmesi uygundur. Sistem
rijitli¤i azald›kça periyodu
büyüce¤i için RA = R gibi büyük
bir de¤er kabul edilir.

Mevcut Binalar›n Deprem
Güvenli¤inin De¤erlendirilmesi

Deprem Yönetmeli¤i (Bölüm 7) de
do¤rusal olmayan davran›fl ve
çözüm yöntemi daha ayr›nt›l›
biçimde ortaya ç›kar›lm›flt›r.
Gerçekte elasto-plastik çözüm ve
de¤erlendirme için malzeme ve
kesit parametrelerinin daha
gerçekçi elde edilebilen yeni
yap›lar›n tasar›m›nda için bu
yöntemin öngörülmesi daha çok
kabul edilebilir olabilirdi. Ancak,
yurdumuzda en önemli sorunlardan
birisi mevcut yap›lar›n deprem
güvenliklerinin olabildi¤ince
gerçekçi belirlenmesi ve uygun
müdahalelerin yap›lmas› önemli
oldu¤u için, do¤rusal olmayan
çözüm yöntemlerinin ayr›nt›l›
biçimde mevcut binalar›n
de¤erlendirilmesi bölümünde
verilmifltir. Yönetmelikte yap›lacak
en yak›n de¤ifliklikte de bu do¤rusal
olmayan yöntemlerin yeni yap›
tasar›m›na (Deprem Yönetmeli¤i
Bölüm 2) da daha ayr›nt›l› biçimde
yans›mas› muhtemeldir. Ayr›ca
yönetmeli¤in bu bölümü
güçlendirilecek binalar için de
kullan›labilir (Ayd›no¤lu vd., 2007;
Celep ve Kumbasar, 2004, Priesley
vd., 1996).
Deprem Yönetmeli¤i’nde mevcut
betonarme binalar›n deprem
güvenli¤inin de¤erlendirmesinin
performans kavram›na dayal›
yap›lmas› öngörülmüfltür.
Performans kavram›, deprem
mühendisli¤inde yeni geliflen bir
kavram olup, önce mevcut binalar›n
deprem güvenli¤inin belirlenmesi
için gelifltirilmifltir. Performans
kavram›na dayal› tasar›m, klasik
tasar›m›n geniflletilmesi olarak

tespit edilebilir. Deprem
yönetmeliklerinin oluflumu
incelenirse, daha önce de
performans kavram›n›n tan›mland›¤›
görülebilir. Yönetmelikte, genel
anlamda binan›n küçük depremleri
hasars›z atlatmas›, büyük
depremleri can güvenli¤ini sa¤layan
s›n›rl› hasarla atlatmas› ve çok
büyük depremleri de toptan göçme
olmadan atlatmas› gibi performans
seviyeleri hedeflenmifltir. Yeni
önerilen performansa dayal›
de¤erlendirmede bu amaçlar daha
belirgin flekilde tan›mlanarak kabul
edilmifltir.
Deprem Yönetmeli¤i’nde mevcut
binalar›n performansa dayal›
de¤erlendirmesinin, yak›n bir
gelecekte performansa dayal›
tasar›m olarak yeni binalara da
geniflletilece¤i söylenebilir. Mevcut
durumda bina önem katsay›s›
I = 1 olan binalar›n depreme
dayan›kl› bina tasar›m›n›n “Can
Güvenli¤i” olarak tan›mlanan
performans seviyesi esas al›narak
yap›ld›¤› kabul edilebilir. Deprem
yönetmeli¤inde tan›mlanan s›n›r
durumlar ile bina için performans
seviyesi tan›mlan›r. Performansa
dayal› de¤erlendirmede, binada
de¤iflik deprem etkilerinde de¤iflik
performans seviyesinin incelenmesi
söz konusu olabilir.
De¤erlendirilecek veya
güçlendirildikten sonra yeterlili¤ine
karar verilecek binalar ile ilgili
deprem performans› belirleme
çal›flmalar› düfley yüklerin ve
deprem etkilerinin birleflik etkileri
alt›nda incelenir. Performans
seviyesi, depremden sonra binada
meydana gelecek hasar seviyesi
ile ölçülür. Binan›n deprem
performans›, tafl›y›c› sistem
elemanlar›n›n (kirifl, kolon ve perde)
deprem hasar seviyesinin bir
bütünü olarak ifade edilir. Kesitin
hasar durumunun belirlenmesi,
çözüm neticesinde elde edilecek
iç kuvvetler veya flekil
de¤ifltirmelerin, yönetmelikte
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tan›mlanan s›n›r de¤erlerle
karfl›laflt›r›lmas›yla yap›l›r. Tafl›y›c›
sistem elemanlar›n›n hasar
durumu, bu eleman›n depremde
en çok zorland›¤› kabul edilen ve
do¤rusal olmayan flekil
de¤ifltirmenin ortaya ç›kmas›
beklenen kesitlerin hasar durumlar›
de¤erlendirilerek tan›mlan›r.
Farkl› yöntemlerin yönetmelikte
bulunmas›, bir uygulama zenginli¤i
olarak görülebilir. Bu yöntemlerin
kabul ve çözüm ifllemleri birbirinden
farkl› oldu¤u için, matematiksel
ayn› sonuçlar›n elde edilmesi
beklenmez. Ancak, uygulama
aç›s›ndan ve yasal sorunlar›n
ç›kmamas› bak›m›ndan sonuçlar›n
birbirinden çok farkl› ç›kmamas›
beklenir. Böylece Deprem
Yönetmeli¤i’nde de¤iflik aç›lardan
tafl›y›c› sistemin do¤rusal olmayan
davran›fl›n› göz önüne alan üç
yöntem bulunmaktad›r. Bunlar (a)
yeni binalar için öngörülen tasar›m
yöntemi, mevcut binalar için
öngörülen (b) do¤rusal olan ve (c)
do¤rusal olmayan de¤erlendirme
yöntemleri olarak verilebilir. Hatta
do¤rusal olmayan yöntem
çerçevesinde verilen (d) Zaman
Tan›m Alan›nda Hesap Yöntemi,
kabulleri farkl› olmas› bak›m›ndan,
ayr› bir dördüncü bir yöntem olarak
kabul edilebilir. ‹lk üç yöntemin
ayr›ca, tek modlu ve çok modlu
uygulamas› sözkonusudur.
Yönetmelikte ayr›nt›s› verilen
yöntemlerde tafl›y›c› sistem periyot,
kesit etkilerinin ve
yerde¤ifltirmelerinin hesaplar›
çatlam›fl kesit e¤ilme rijitlikleri esas
al›narak yap›l›r. Burada (EI)o n›n
çatlamam›fl kesitin e¤ilme rijitli¤i
oldu¤u verilmifltir. Bu suretle daha
gerçekçi bir yaklafl›m sözkonusu
olmaktad›r. Do¤rusal elastik
yöntemde göreli kat ötelemeleri
tafl›y›c› sistemde tafl›y›c› olmayan
elemanlar›n hasar›n› s›n›rl› tutmak
için s›n›rland›r›l›r. Buna karfl›l›k
do¤rusal elastik olmayan yöntemde
beton ve donat›n›n birim uzamalar›

do¤rudan s›n›rland›r›ld›¤› için, ayr›ca
göreli kat ötelemesi kontrolüne
ihtiyaç duyulmaz. E¤ilme
rijtiliklerinin kolon ve kirifllerde ayn›
ölçüde azalt›lmas› kesit etkilerinin
elemanlarda da¤›l›fl›n› de¤ifltirmez
sadece yerde¤ifltirmelerin ayn›
oranda artmas›na sebep olur.
Yönetmelikte e¤ilme rijitli¤inin
azalt›lmas› kolonlarda normal
kuvvet etkisi sebebiyle kirifllere
göre daha azd›r. Bu durumda kirifl
ve kolonlar›n brüt atalet momenti
ile yap›lan çözüme göre, kolonlar
daha rijit olarak görülecektir. Düfley
yüklerde kirifl mesnet momenti
artarken, aç›kl›k momenti azal›r.
Yatay yüklerde etkisinde ise,
kolonlar›n kirifllerle ba¤lant›s›
daha hafifleyecektir.
Yatay yük etkisi alt›nda
yerde¤ifltirmeler yaklafl›k olarak
1.25 (≈1/0.80) ~ 2.50 (≈1/0.40)
çözümde brüt kesit kullan›m›na
göre artar. Bunun gibi e¤ilme rijitli¤i
de¤iflimi sistemin periyodunu
1.12 (≈√1.25) ~ 1.58 (≈√2.50) kat›
aras›nda artt›r›r. Bu ise, spektrum
e¤risinin düflen kolu üzerinde
bulunulmas› durumunda deprem
yükünün azalmas›na sebep olur.
Sonuç olarak spektrum e¤risinin
düz kolu üzerinde deprem kuvveti
de¤iflmezken, yerde¤ifltirmeler 1.25
~ 2.50 oran› ile artar.
Buna karfl›l›k spektrum e¤risinin
azalan kolunda deprem kuvveti
0.91 (≈1/1.120.8) ~ 0.69
(≈1/1.580.8) oran› ile azal›rken,
yerde¤ifltirmeler 1.14 (≈1.25 x
0.91) ~ 1.73 (≈2.50 x 0.89)
oran› ile artar. Çatlam›fl kesit
rijitli¤inin göz önüne al›nmas›n›n
daha gerçekçi oldu¤u için
muhtemelen bu kavram›n yeni
tasar›m› yap›lan binalara da
yayg›nlaflarak kullanaca¤›
beklenebilir. Deprem
Yönetmeli¤i’nde do¤rusal elastik
olan ve olmayan olmak üzere iki
tür de¤erlendirme yöntemi
öngörülmüfltür. (FEMA273, 1997;
FEMA356, 1997)

Do¤rusal Elastik De¤erlendirme
Yöntemi
Burada do¤rusal olan yöntemin
tafl›y›c› sistemin davran›fl›
anlam›nda “do¤rusal” oldu¤unu
kabul etmek uygun de¤ildir. Yeni
tasar›m› yap›lacak binalarda,
do¤rusal olmayan davran›flla
oluflacak yatay yük kapasite art›m›
tüm bina için öngörülen Tafl›y›c›
Sistem Davran›fl Katsay›s› R ve
ona ba¤l› kullan›lan Deprem Yükü
Azaltma Katsay›s› Ra ile gözönüne
al›nmaktad›r. Mevcut binalar›n
de¤erlendirilmesinde kullan›lan
Do¤rusal Elastik De¤erlendirme
Yöntemi’nde her eleman için göz
önüne al›nan Etki/Kapasite Oranı r
katsay›s› ile do¤rusal olmayan
davran›flla oluflacak yatay yük
kapasite art›m› göz önüne
al›nmaktad›r. Di¤er bir ifade ile,
çözüm ifllemi do¤rusal olmakla
beraber bu yöntemde de tafl›y›c›
sistemin do¤rusal olmayan
davran›fl› göz önüne al›n›r.
Bu yöntem (e¤ilme momentinin
kritik oldu¤u elemanlar) sünek olan
elemanlarda uygulan›r. Kolon, kirifl
ve perdelerin sünek eleman olarak
say›labilmeleri için bu elemanlarda
e¤ilme kapasitesi ile uyumlu olarak
hesaplanan kesme kuvvetinin bilgi
düzeyi ile uyumlu mevcut malzeme
dayan›m› de¤erleri kullan›larak
TS500’e göre hesaplanan kesme
kapasitesini aflmamas› gereklidir.
Kolon, kirifl ve perdelerde e¤ilme
momenti ile uyumlu kesme
kuvvetinin hesab›nda tafl›ma gücü
momentleri kullan›l›r. Bu yöntem
yeni binalar›n tasar›m›n kullan›lan
yöntemin mevcut binalara
geniflletilmifli olarak kabul edilebilir.
Yeni tasar›mda oldu¤u gibi bu
yöntemde kesit ve elemanlar›n
dayan›mlar› esas al›n›r. Bu amaçla
tafl›y›c› sistem ayr› ayr› her iki
do¤rultuda elastik (azalt›lmam›fl
Ra = 1) deprem yükü yüklenir. Bu
ifllem eflde¤er deprem yükü
yönteminde azalt›lm›fl deprem yükü
statik etki olarak ortaya ç›kar. Mod
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birlefltirme yönteminde ise, deprem
etkisini tan›mlayan spektrum
e¤rinin azalt›lmamas› fleklinde
yap›labilir. Deprem etkisinde
zorlanan kirifl, kolon ve perde
kesitlerinde deprem etkisinde
ortaya ç›kan ME e¤ilme momenti
ve NE normal kuvvet hesap edilir.
Buna paralel olarak malzeme
katsay›lar› ile bir azaltma
yapmaks›z›n ƒcm ve ƒym mevcut
malzeme dayan›mlar› kullan›larak
kesitlerin MK e¤ilme momenti ve
NK normal kuvvet kapasiteleri
hesap edilir. Bu kapasite
momentinden (veya normal
kuvvetinden) düfley yüklerin talep
etti¤i de¤er ç›kar›larak deprem
etkisinin karfl›lanmas›na kalan
Artık Kapasite

  (1)

ve deprem etkisi için r = Deprem
etkisi / Deprem etkisine kalan kapasite
olmak üzere

(2)

de¤eri hesaplan›r. Burada
azalt›lmam›fl (elastik) deprem
yükünün mevcut kapasite ile
karfl›lanmas› sözkonusu olsayd›
r ≤ 1 olmas› gerekirdi. Bu durumda
elemanlarda hemen hemen hiç
hasar beklenmezdi. Ancak, deprem
etkisinin elastik ötesi davran›fl
karfl›lanmas› ve s›n›rl› hasara izin
verilmesi sözkonusu oldu¤u için
do¤rudan sünekli¤e ba¤l› olan r’nin
s›n›r de¤eri birden büyük olarak,
(a) kesitte kabul edilecek hasar
seviyesine, (b) sünekli¤i olumsuz
etkiyen kesme kuvveti ve normal
kuvvetin de¤erlerine ve (c) sünekli¤i
olumlu etkiyen sarg› donat›s›n›n
yönetmelikte öngörülen düzeyde
bulunmas›na ba¤l› olarak verilir.
Kirifl, kolon ve perdeler için verilen

bu s›n›r de¤erlerin bu üç
parametreye ba¤l›l›¤› yönetmelikte
kolayca görülebilir. Sonuç olarak
belirli bir hasar bölgesinin
afl›lmamas› için r ≤ rs sa¤lanmas›
gerekti¤i ortaya ç›kar. Bu eflitsizli¤in
sa¤lanamamas›, göz önüne al›nan
depremde ilgili kesitte öngörülen
hasar s›n›r›n›n afl›ld›¤›na iflaret
eder.
Kesitin sadece elastik davran›flla
öngörülen deprem etkisinin
karfl›lanmas› söz konusu olsayd›,
r ≤ rsınır = 1 olmas› beklenirdi. Bu
çözüm ekonomik olmad›¤› için
r ≤ rsınır sözkonusu olur ve burada
rsınır ≥ 1 seçilir. Bu s›n›r de¤erleri
kabullenebilecek hasar seviyesine
ve kesitte sünekli¤i etkileyecek
di¤er kabullere ba¤l› olarak ortaya
ç›kar. Bulunan r de¤erleri ilgili
eleman için verilen rsınır de¤erleri
ile karfl›laflt›r›larak kesit, bu
sonuçlardan eleman ve kat hasar
bölgeleri ve sonuç olarak tafl›y›c›
sistem performans durumu
belirlenir. Son ifade biraz de¤ifltirilirse
yaz›l›rsa, kullan›lan ifadenin yeni
tasar›m› yap›lan binalar için deprem
etkisi durumunda tasar›m
denklemine benzedi¤i görülür:

  
(3)

Denklemlerde MK = Mr kesit
kapasitesine ve Ra tasar›m›n
bafl›nda R Tafl›y›c› Sistem Davran›fl
Katsay›s›’na ba¤l› olarak ortaya
ç›kan Deprem Yükü Azaltma
Katsay›s›’na karfl› gelmektedir.
De¤erlendirme de kullan›lan rs s›n›r
de¤erin Ra ile eflleflti¤i görülür.
Bilindi¤i gibi, yeni tasar›mda bina
önem katsay›s› 1 olan yap›larda
deprem etkisinde “Can Güvenli¤i
Performans Düzeyi” hedeflenir ve
süneklik düzeyi yüksek çerçeve türü
yap›larda R = 8 ve Ra ≈ R = 8 kabul
edilir. Gerçekte de Deprem
Yönetmeli¤i’nde verilen Tablo
7.3.’de kesme kuvvetinin düflük

de¤erleri ve sarg›laman›n oldu¤u
durumda kirifller için Güvenlik S›n›r›
için verilen rs = 7 de¤erinin belirli
yaklafl›mla Ra = 8 ile uyufltu¤u
görülebilir. ‹flte bu benzeflime
dayanarak do¤rusal elastik yöntem
olan›, yeni binalar›n tasar›m›nda
kullan›lan yöntemin geniflletilmifli
olarak görülebilir.
Yeni binalarda tüm tafl›y›c› sistem
için öngörülen tek bir Ra Deprem
Yükü Azaltma Katsay›s› mevcutken,
mevcut binada tafl›y›c› eleman
kesiti esas›na ba¤l› olarak r =
Etki/Kapasite biçiminde
hesaplanmakta ve öngörülen s›n›r
de¤erleri ile karfl›laflt›r›lmaktad›r.
Bunun en önemli sebebi, mevcut
tafl›y›c› sistem elemanlar›n›n sahip
oldu¤u süneklik düzeyi farkl›l›¤›d›r.
Yeni binalarda süneklik düzeyinin
bütün elemanlarda tasar›mda
uygun flartlar› sa¤layarak belirli bir
seviyeye getirilmesi mümkünken,
mevcut binada var olan süneklik
seviyesinin dikkate al›nmas› gerekir.
Do¤rusal elastik olan yöntemde
tafl›y›c› sistem çözümü do¤rusal
ise de, sistemin elastik ötesi
davran›fl› r = Etki/Kapasite katsay›s›
ile gözönüne al›nmaktad›r. Deprem
yükleri alt›ndaki çözümün do¤rusal
olmas› büyük bir kolayl›k getirmekte
ve mevcut bilgisayar çözümleme
programlar›n›n kullan›lmas›n›
mümkün k›lmaktad›r.

Do¤rusal elastik olmayan
de¤erlendirme yöntemi
Bu yöntemde tafl›y›c› sistemin
do¤rusal olmayan davran›fl› daha
gerçekçi biçimde ele al›n›r. Buna
karfl›l›k yöntemin uygulamas›nda
tafl›y›c› sisteme ait daha çok
parametreye ihtiyaç duyulur. Bu
özellikle mevcut binalar için bazen
afl›lmas› zor olan belirsizlikler ortaya
ç›karabilir. Ayr›ca, do¤rusal elastik
çözüm yapan mevcut çözüm
programlar› kullan›lamaz ve çok
daha ayr›nt›l› çözüm tekniklerini
içeren programlara ihtiyaç duyulur.
Do¤rusal yöntemde oldu¤undan
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daha fazla; çözüm, tafl›y›c› sistemin
düzensizli¤inden etkilenir. Tahmin
edilece¤i gibi, elde edilecek sonuç
ne kadar çok kabulle ortaya
ç›k›yorsa, güvenirli¤i de o oranda
daha az olacakt›r. Bu yöntemin
esas›n› oluflturan statik itme analizi
olarak ifade edilen bu çözümün,
do¤rusal olmayan dinamik analiz
sonuçlar› ile önemli derecede
farkl›l›k gösterdi¤i bilinmektedir
(Paulay ve Priesley, 1992).
fiekil de¤ifltirme ve yerde¤ifltirme
esasl› de¤erlendirmenin göz önüne
al›nd›¤› bu yöntemde, belirli bir yatay
deprem yükü da¤›l›m› için binadaki
yerde¤ifltirme talebine ulafl›ld›¤›nda,
binan›n beklenen performans
hedefinin sa¤lan›p sa¤lanmad›¤›
kontrol edilir. Art›msal eflde¤er
deprem yükü yöntem birinci modun
etkili oldu¤u düflük katl› binalarda
ve binada burulma düzensizli¤inin
s›n›rl› oldu¤u durumda yeterli
yaklafl›m sa¤lar. Yöntem, tafl›y›c›
sistemin yatay kapasitesi ile deprem
etkisi talebinin buluflturularak,
depremli duruma karfl› gelen
performans durumunun belirlenmesi
olup, dört ad›mdan ibaret kabul
edilebilir: a) kapasite e¤risinin
belirlenmesi, b) deprem etkisinin
talep e¤risinin belirlenmesi, c) iki
e¤rinin kesifltirilerek tafl›y›c› sistemde
dengenin olufltu¤u bina performans
durumunun belirlenmesi, d)
performans durumunda iç kuvvetler
ve flekil de¤ifltirme durumunun
incelenerek sa¤lanan performans
durumunun hedeflenene uygun olup
olmad›¤›n›n tespiti.
Statik itme çözümünün ad›mlar›nda
elemanlar›n güç tükenmesi
durumlar›n›n kontrolü gerekir. E¤er
bu güç tükenmesi gevrek ise,
örne¤in elde edilen kesme kuvveti
mevcut donat› ile karfl›lanm›yorsa,
sistemin bu itme ad›m›na
ulaflmadan gücünün tükenece¤ine
karar verilir. Geri dönerek kesit
etkilerinin dayan›mlarla
karfl›laflt›r›lmas›yla, ulafl›labilecek
itme ad›m› bulunur. Bu ad›m e¤er

depremin talep yerde¤ifltirmesinden
küçük kal›yorsa, deprem etkisi
karfl›lanam›yor demektir. Kesitte
bulunan normal kuvvet ve e¤ilme
momenti belirli oldu¤una göre bu
de¤erler kullan›larak kesitteki flekil
de¤ifltirme durumu (betonun en
büyük k›salmas› ve donat›n›n en
büyük uzamas›) hesap edilebilir.
Bu de¤erler yönetmelikte
performans durumlar›na ait s›n›r
de¤erlerle karfl›laflt›r›larak kesitin
bulundu¤u hasar durumu elde edilir.
Bu ad›mdan sonra do¤rusal elastik
yöntemde oldu¤u gibi, kesitlerden
elemanlara ve katlara geçilerek
binan›n performans durumu
belirlenir. Do¤rusal elastik olmayan
de¤erlendirme yönteminde kesitteki
betonun birim k›salmas› ve
donat›n›n birim uzama ve k›salmas›,
yani flekil de¤ifltirmesi esas
al›narak, εc ≤ εc sınır ve |εs| ≤ εs sınır
olarak tan›mlanm›flt›r. S›n›r de¤erler
elastik s›n›r›n üzerinde olup, elasto-
plastik davran›fl› beklenir. Burada
da bu s›n›r de¤erleri kabul edilecek
hasar seviyesine ba¤l›d›r.
Yönetmelikte verilen tablo incelen-
di¤inde hasar s›n›r›n›n ilerlemesiyle
donat›da daha büyük flekil
de¤ifltirmelere müsaade edildi¤i
görülmektedir. Betonda minimum
hasar s›n›r›nda en d›fl betondaki
εcu birim k›salma esas al›n›rken,
güvenlik ve göçme s›n›r›nda enine
donat› içinde kalan betonun εcg
birim k›salma esas al›n›r.

SONUÇ
Yukar›daki aç›klamalar›n
çerçevesinde afla¤›daki tespitler
yap›labilir:
a. Betonarme tafl›y›c› sistemlerin
do¤rusal olmayan davran›fl› uzun
zamand›r yönetmeliklerde de¤iflik
seviyelerde bulunmaktad›r.
b. Do¤rusal olmayan davran›fl›n göz
önüne al›nmas› daha gerçekçi
davran›fl ve kapasite hesab›n›
mümkün k›lar ve tafl›y›c› sistemin
kuvvetli ve zay›f taraflar›n›
belirlemek mümkün olur.

c. Do¤rusal davran›fl›n göz önüne
al›nmas› ile kapasite daha yüksek
bulundu¤u belirlenebilmektedir.
d. Do¤rusal davran›fl›n
belirlenmesinde malzeme
de¤erlerinin ve davran›fl e¤rilerinin
daha gerçekçi belirlenmesi
önemlidir. Daha ileri hesap için
daha gerçekçi kabullerle ihtiyaç
vard›r. Bu sebepten mevcut yap›lar›n
do¤rusal davran›fl› yerine, tasar›mda
do¤rusal davran›fl›n kullan›lmas›
daha gerçekçi görülebilir.
e. Do¤rusal olmayan hesap
günümüzde ancak belirli yaz›l›mlarla
yap›labilmektedir. Bu sebepten
uygulay›c›lar›n bu hesap
yöntemlerine ait ayr›nt›l› kabullerden
çok ana kabulleri bilmeleri önemlidir.
Mevcut kabuller ve yaz›l›mlar
günümüzde düzenli yap›lar için daha
anlaml› sonuçlar vermektedir.
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