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OZET

Ulkemiz bulundugu cografya ve sahip oldugu yap1 stogunun cografi konumu geregi oldukea ciddi deprem
tehdidi altindadir. Depremin verecegi zararlarinin en aza indirilmesi iilkemiz i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle bu konuyla ilgili biitiin bilimsel gelismelerin yakindan takip edilmesi gereklidir. Yeni yapilacak ve
ozellikle de mevcut yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesinde en gelismis yontemler dogrusal
Otesi statik ve dinamik analiz yontemleridir. Bu calismada; betonarme yapilarin dogrusal olmayan statik
itme analizi ile yapisal performanslarinin belirlenmesi anlatilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: statik, yapisal analiz

1. GIRIS

Aktif deprem kusaklarindan biri iizerinde bulunan iilkemizde riskli bolgelerdeki 6nemli yapilardan
baslamak lizere tiim yapilarin deprem performanslarinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bir yapinin
deprem performansi yapinin talep edilen sismik yer hareketini karsilayabilme kapasitesi olarak
tanimlanabilir [1]. Bu anlamda Afet Yonetmeligi (ABYYHY-1998) icinde yer alan depreme dayanikli
yap1 tasarim kurallar1 deprem afetine daha fazla vurgu yaparak Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007)
ad1 altinda yenilenmistir ve yonetmelige “Mevcut Yapilarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi” adi
altinda ilk defa olarak mevcut yapilarla ilgili hiikiimler igeren bir boliim eklenmistir. Ilgili béliimde
yapilarin deprem etkisi altinda dogrusal oOtesi davraniginin yansitilmasi igin kullanilabilecek
yontemlerden birisi olarak deprem miihendisliginde diinyada yaygin olarak kullanilan /tme Analizi
(pushover analiz), “Artimsal itme Analizi” ad1 ile 6nerilmektedir [2].

ATC 40’da [3] mevcut betonarme yapilarin deprem performansinin degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi ile ilgili konulara yer verilmistir. ATC 40°da yapisal ve yapisal olmayan elemanlar ayr1
ayr1 degerlendirilmis, yapisal ve yapisal olmayan elemanlara ait performans seviyeleri ve araliklar
tanimlanmis ve bunlarin birlesiminden elde edilen yapi performans seviyeleri belirtilmistir. FEMA
273°de [4], hesaplarda esas alinacak deprem etki seviyeleri, dogrusal ve dogrusal olmayan statik analiz
yontemleri, yapilarin onarimi ve giiglendirilmesi hakkinda agiklamalar yapilmistir. Tasiyict sistem
elemanlari ile ilgili modelleme parametrelerine yer verilmis, ¢elik ve betonarme yapilarin performans
seviyelerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi ile ilgili kriterlere ve siir degerlere ait kriterler
sunulmustur. FEMA 356’da [5] , performans hedefleri, yapisal ve yapisal olmayan elemanlara ait
performans seviyeleri ve araliklari, deprem etki seviyeleri tanimlanmistir. Analiz yontemleri hakkinda
bilgiler verilmis ve dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemleri kapsaminda, yap1
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sistemlerinin performans seviyesinin belirlenmesinde kullanilmakta olan Deplasman Katsayilari
Yontemi ayrintilt bicimde verilmistir. Celik ve betonarme yap1 elemanlar1 ayri iki bliimde ele alinmis
ve her bdliimde elemanlara ait modelleme parametreleri ile performans seviyelerine ait sinir degerlere
yer verilmistir. FEMA 356’da dolgu duvarlarin modellenmesi ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Ayrica
ahsap ve hafif metal yapilarin performans esasli tasarimi ve degerlendirilmesinde yeni yaklasimlara yer
verilmistir. Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’de, mevcut binalarin
deprem performansinin belirlenmesi ve gii¢lendirilmesiyle ilgili olan Boliim 7 yer almis ve bu boliimde
performans ve hasar diizeyi tanimlamalarina ve ayrica dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri
hesap esaslariyla, giiclendirme ¢aligmalarinda uyulmasi gereken kurallar tanimlanmistir [6].

Bugiinkii tasarim yonetmeliklerinde sozii edilen performansa dayali tasarim, depreme maruz kalan
herhangi bir yapida meydana gelen hasarlarin belirlenen performans seviyeleriyle karsilanmasi
seklinde agiklanan daha genel bir tasarim felsefesidir. Bu felsefeye gore, geleneksel kuvvete dayali
tasarimin yerini almasi i¢in performansa (deprem giivenligine) dayali tasarim ve degerlendirme ile
ilgili caligmalar 6nem kazanmistir. Meydana gelen gelismeler ¢ergevesinde giderek daha yaygin olarak
benimsenen bu yaklasim, mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesinde ve yeni yapilarin
deprem tasariminda, sekil degistirmeye gore tasarim ilkesinin esas alinmasi 6ngérmektedir [7].

Betonarme yap1 elemanlarinin ve sistemlerinin dogrusal olmayan davranigin1 dikkate alarak yapilacak
¢Ozlimlemeler, statik ve dinamik dogrusal olmayan c¢oziimlemeler olmak iizere ikiye ayrilir. Her
ikisinde de kesitin dogrusal olmayan davranisini ifade etmek iizere Sekil 1°deki yiik-deplasman egrileri
kullanilmaktadir. Yiik deplasman egrisinin karakteristik koseleri olan A-B-C-D-E noktalarinin tanimi
kesitin geometrik 6zellikleri, malzeme 6zellikleri ve yiikleme kosullarina gore degisir [8].

N

Kuwvet

A
Deformasyon

Sekil 1. Eleman I¢in Kuvvet-Deformasyon Egrisi

Burada;

MN: “Minimum Giivenlik Smir1”:Kritik kesitte elastik 6tesi davranigin baslangici,

GV: “Giivenlik Sinir1”: Kesitin dayanimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Gtesi davranis
sinirint,

GC: “Gocme Smir1”: Kesitin gdgme Oncesi davranis sinirint gostermektedir.

Yapilarin tasariminda dogrusal olmayan davranisin kullanilmasi oldukca eskidir. Ancak, betonarme
malzemesinin daha yakindan taninmasi ve bunun yaninda bilgisayar teknolojisinin de geliserek daha
ayrintili sayisal hesabir miimkiin kilmasi, dogrusal olmayan davranisin daha ayrintili ve gercekei
bigimde gdz dniine alinmasini saglamustir. Ozellikle DBYBHY-2007 bu davranisin daha yaygin olarak
kullanilmasini1 gerektirmektedir. Daha 6nce sadece akademik cevrelerde tartisilan betonarme yapilarin
dogrusal olmayan davranisi ile ilgili baz1 kavramlarin giiniimiizde tasarim miihendisleri tarafindan
kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada performansa dayali deprem miihendisligi kavramlarinin ve tagtyici sistemlerin dogrusal
olmayan davranisini basit ve toplu bicimde agiklanmasi amaglanmustir.
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2. TASIYICI SISTEMLERIN DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANISI

Dogrusal olmayan analizde elastik analizden farkli olarak elemanlarin belirli bir dayanim kapasitesi
degerine ulastiktan sonra elaman sabit sayilabilecek yiik degeri altinda deformasyon yaparak enerji
soniimlemeyi siirdiiriir. Bu durum eleman deformasyon kapasitesini kaybedene kadar devam eder.
Dogrusal olmayan analizdeki bu dayanim deformasyon iliskisi “plastik mafsallar” yoluyla modellenir [2].
Lineer olmayan statik analiz yontemleri ile yapinin yatay kuvvet tasima kapasitesini ifade eden kapasite
egrisinin belirlenmesini, bu kapasite egrisini kullanarak géz Oniine alinan deprem igin elastik olmayan
maksimum deplasmaninin (deplasman talebinin) hesaplanmasini ve bu deplasman degerine kadar statik
olarak itilmis yapinin performasinin (deprem giivenliginin) belirlenmesini icermektedir. Bu yontemler ile
yap1 performansinin degerlendirmesi genel olarak iki farkli kritere gore yapilabilmektedir. Dayanim
(kuvvet) bazli degerlendirme adi verilen birinci tiir degerlendirmede, yapiya etkitilen yatay deprem
yiikleri yonetmeliklerde ongoriilen seviyeye ulastiginda, gerek dayanim gerekse yer degistirme ve sekil
degistirmeler bakimindan yapidan istenen performans hedefinin saglanip saglanmadigr kontrol
edilmektedir. Yer degistirme ve sekil degistirme bazli degerlendirmenin esas alindigr yontemlerde ise,
belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi i¢in yapidaki yer degistirme istemine ulasildiginda, yapidan
beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

3. YAPISAL PERFORMANSI BELIRLEME YONTEMLERI

Tastyict sistemin dogrusal olmayan davranisinin ve yapisal performansin belirlenmesinde yaygin kabul
goren iki farkli yontem vardir. Bu boliimde bu yontemler kisaca agiklanacaktir.

3.1. Kapasite Spektrum Yontemi

Kapasite spektrum yontemi, yapinin genel kuvvet deplasman spektrum egrisi ile talep spektrum egrisinin
indirgenmesi ile elde edilen indirgenmis tasarim spektrumu egrisinin grafiksel olarak bir arada
goriilmesini saglamaktadir. Yapinin kapasitesi, elastik Otesi statik itme analizi ile belirlenen kuvvet-
deplasman egrisi (kapasite egrisi) ile temsil edilmektedir. itme analizinde elde edilen taban kesme
kuvvetleri ve tepe deplasmanlart (1) denklemi kullanilarak esdeger tek serbestlik dereceli bir sistemin
spektral ivmelerine ve spektral deplasmanlarina dontstiiriiliir.

Bu spektral degerler kapasite spektrumunu tanimlar. Deprem talepleri yiiksek soniimlii elastik spektrum
ile tanimlanmaktadir (Denklem 1). Ancak bu spektrumda kapasite spektrumu gibi spektral ivme-spektral
deplasman formatinda ifade edilir. Ayn1 grafik {izerinde ¢izilen talep ve kapasite spektrumlarinin kesisimi
(performans noktasi), elastik olmayan dayanim ve deplasman talebini verir, (Sekil 2). Tepe deplasmani
performans noktasina ulagmis yapida, kesitlerdeki i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilari, yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasar seviyesini ifade eden sinir degerler ile karsilastirilarak yapinin
performans diizeyi belirlenir [3].
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spekiral yerdegistirme (Sq)

Sekil 2. Kapasite Spektrumu Yontemi ile Performans Noktasinin Belirlenmesi
Burada;
Sa : Spektral ivme
Sd : Spektral deplasman
Vr  : Itme analizin her bir adimindaki taban kesme kuvveti
Omx : Itme analizin her bir adimindaki tepe deplasmani
W : Toplam yap1 agirligt
Piepen - 1. moda ait en iist kattaki genligi

a; : Birinci dogal moda ait modal kiitle katsayisini
PF, : Birinci dogal moda ait modal katilim ¢arpanini géstermektedir.

3.21-0.68In(B.;) sp, = 2:31-041In(5,)
, =

SRA =
2.12 1.65

2

Burada;

B o Efektif viskoz séniim

SRa : Spektrumun sabit ivme bolgesindeki spektral indirgeme katsayisi

SRy : Spektrumun sabit hiz bolgesindeki spektral indirgeme katsayisidir.

3.2. Deplasman Katsayilar1 Yontemi (DKY)

Deplasman katsayis1 yontemi, kapasite spektrumu yontemine benzer olarak, kapasite ve talebin birbirine
bagli oldugu esasina dayanmaktadir. Ancak bu yontemde, deplasman talebi grafik olarak degil, sayisal
bir sekilde belirlenmektedir. Bu durumda, kapasite egrisinin kapasite spektrumuna doniistiiriilmesine de
gerek olmamaktadir. Deplasman talebi esas olarak, istatistiksel analizlere dayanan bazi diizeltme
carpanlar1 kullanilarak elastik deplasman spektrumundan elde edilen elastik olmayan deplasman
spektrumu ile belirlenmektedir. Bu yontemde Oncelikle kapasite egrisi elde edilir. Bu egri birincisinin
ideallestirilir (Sekil 3). Ideallestirme yapilirken, gercek ve ideallestirilmis kapasite diyagramlarinin
altinda kalan alanlarin esit olmas1 ve K egimli dogrunun kapasite egrisini kestigi noktanin ordinatinin, K.
ve K egimli dogrularin kesistigi noktanin ordinatinin 0.60 kati olmasi1 kosullar1 esas alinir. Ancak iki
dogrunun kesim noktast baslangicta bilinmediginden, bir deneme-yanilma yontemi uygulanmasi gerekir.
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Daha sonra ideallestirilmis egri kullanilarak (Denklem 3) ile efektif periyot T. ve ilgili diizeltme
katsayilar1 kullanilarak (Denklem 4) ile deplasman talebi J,,, (hedef deplasmani) hesaplanir. Bu
deplasman degerine kadar itilmis yapimin performansinin degerlendirilmesi kapasite spektrum
yonteminde oldugu gibidir [5].

Vr |

= [ ‘ Ki ~— kapasite egrisi

E . : Hedef Deplasmani
2V L
2 1
g

@

MV,

s

E

=

/ ro—r——|

060 Vy— [Ar=Agrthgy)

3 maks
Tepe Deplasmani

Sekil 3. Deplasman Katsayilar1 Yéntemi Ile Performans Noktasiin Belirlenmesi

T,=T |—- (3)

Burada ;
T; : Yapiin elastik dinamik analiz ile bulunan birinci dogal periyodu,
K. : Yapimin elastik efektif rijitligidir.
Smae = Co C1 C2 C3 S, T/ (477) (4)
Burada;
Co : Yapinin tepe deplasmanini spektral deplasman ile iliskilendiren katsay1
C, : Lineer elastik davranis i¢in hesaplanmis deplasmanlar ile maksimum elastik olmayan deplasmanlari
iliskilendiren katsay1
C, : Histeresis seklin maksimum deplasman davranisi tizerindeki etkisini temsil eden katsay1
Cs : II. Mertebe etkiler nedeniyle arttirilmis deplasmanlar1 temsil eden katsay1
Sa: Yapinin birinci dogal periyoduna karsilik gelen spektral ivmedir [5].

4. TDY 2007’DE DOGRUSAL OLMAYAN DAVRANIS

Deprem Yonetmeligi, yeni yapilacak binalarin depreme dayanikli tasariminda kuvvete dayali yontemler
ongormektedir. Yani deprem tanimlanan deprem etkisinden ortaya ¢ikan i¢ kuvvetlerin kesitler tarafindan
kargilanmasi s6z konusudur. Mevcut binalarin degerlendirmesi ve gili¢lendirilmesinde ise, genel olarak bu
kural ¢ergevesinde kalinarak yeni binalara gore daha ayrintili ve farkli bir yaklagim ongoriilmiistiir. Bu
farkli yaklasiminin yakin bir gelecekte yeni binalarin tasariminda da esas alinmasi muhtemeldir [9].
Deprem YoOnetmeligi’nde verilen biitiin kayitlar1 asagidaki gibi {ic ana boliimde toplamak miimkiindiir

[3]:
a. Yonetmelik binanin kullanim amacima ve bulundugu deprem bolgesine, binanin tasiyici sisteminin

Ozelligine ve tasiyici sistemin statik ve dinamik parametrelerine bagli olarak bir deprem etkisi tanimlar.
Bu etki Tasarim Depremi olarak adlandirilir. Tasarim Depremi, orta siddetteki bir deprem olarak ve Bina
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Onem Katsayis1 1 = 1 olan binalar igin, ilgili bolgede bu depreminin 50 yillik bir siire i¢inde asilma
olasilig1 %10 olacak sekilde belirlenir. Burada 50 y1l binanin émrti ile ilgili olmayip, sadece kabul edilen
bir Olcilidiir. Tasarimda deprem etkisi tasiyict sistemin dogrusal olmayan davranisi 6ngdrerek bulunan
deprem etkisi Ra Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi ile azaltir. Deprem etkisi altinda tasiyici sistemde
olusacak yiikler ve kesit etkilerini azaltilmamis ve yerdegistirmeleri azaltilmamis etki altinda hesap eder.
Bu etkileri karsilayacak sekilde kesit tasarimi yapilir.

b. Yonetmelik, tasiyict elemanlarin hasari yaninda tasiyici olmayan elemanlarin da hasarinin azaltilmamis
deprem yiikii altinda yatay yerdegistirmelerin sinirlandirilmasini 6ngoriir. Bu sinirlandirma ikinci mertebe
etkilerin sinirlandirilmasi olarak kabul edilebilecegi gibi, belirli 6l¢lide 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 kiiciik olasilikla daha biiylik deprem etkilerinin ortaya ¢ikabilecegi uyarir. Ekonomik
olmamasi sebebiyle daha biiylik deprem etkilerinin yukaridaki ¢ergevede deprem etkilerinin karsilanmasi
tasarimi yapan ingaat miihendisinden beklenmez ve boyle bir depremde yapisal hasarin sinirlandirilarak
can kaybinin en aza indirilmesi amaglanir. Yonetmelik bunun i¢in, gevrek gii¢ tilkenmesi bigimlerini
onlemeyi hedefler ve kapasite tasarimini 6ne ¢ikarir.

4.1. Kapasite Tasarim

Tastyici sisteme etkiyen diisey ve deprem yiiklerinin belirlenmesindeki belirsizlikler yaninda malzeme
dayanimindaki degisimler gbz Oniine alinarak, giivenlik katsayilar1 ongoriilmiistiir. Deprem etkisinin
sayisal olarak kabul edilip, tasiyict sistemin ¢oziimlenmesi pek ¢ok kabulii igerir. Yonetmelikte ongoriilen
deprem etkisinden daha kiiclik bir etkinin meydana gelmesi nasil miimkiinse, bu etkiden daha biiylik
deprem etkisinin meydana gelmesi de, ¢ok diisiik bir ihtimalle de olsa bile, miimkiindiir. Yo6netmeliklerde
deprem etkisinin meydana gelme ihtimali ve yapinin 6nemi goz 6niinde tutularak muhtemel deprem etkisi
Ongoriiliir. Bu deprem etkisinin, tagiyict sistemde smirli hasarin kabulii ile elastik Otesi kapasite
kullanilarak karsilanmasi hedeflenir. Buna karsilik daha biiyiik deprem etkisinin meydana gelebileceginin
de goz Oniine alinarak, ileri oranda hasarla da olsa bu etkinin karsilanmasi, gii¢ tiikkenmesinin siinek olarak
meydana gelmesi ve tasiyici sistemin toptan go¢mesinin onlenmesi hedeflenir. Boyutlamada kapasite
ilkesinin kabulii kesitte, elemanlarda ve tasiyict sistemde olusacak gii¢ tilkenmesinin silinek olarak
meydana gelmesinin saglanmasi ile miimkiindiir. Diger bir deyisle, siinek gii¢ tiikenmesi (6rnegin; egilme
momenti gii¢ tilkenmesi) ile siinek olmayan gii¢ tiikenmesi (6rnegin; aderans ¢oziilmesi, kesme kuvveti
ve zimbalama gii¢ tilkenmesi) beraber bulundugunda slinek olmayan etkiye ait kapasite arttirilarak,
eleman beklenilenin iistiinde zorlandiginda, gii¢ tiikenmesinin siinek olarak ortaya ¢ikmasi saglanir. Sekil
6.da iki halkadan meydana gelen bir zincirde uygulanan kuvvetlerle gii¢ tiikenmesi durumuna getirilmeye
calisilmaktadir. Burada halkalardan birinin gevrek (sinirh elastik sekil degistirme yaptiktan ve plastik
sekil degistirme yapmadan kopacagi) ve digerinin siinek (sinirli elastik sekil degistirme yaptiktan ve daha
sonra 6nemli plastik sekil degistirme yaparak gii¢ tilkenmesine erisecegi) oldugu kabul edilmistir. Birinci
durumda siinek halkanin kapasitesi gevrek halkaya gore daha yiiksek olup, zincirin gii¢ tiikkenmesini
gevrek halka kontrol eder ve zincirin toplam gii¢ tiikkenmesi gevrek olarak meydana gelir. Ikinci durumda
ise, gevrek halkanin kapasitesi siinek halkaya gore daha yiiksek olup, zincirin gili¢ tiilkenmesi siinek
halkanin kontrol eder ve zincirin toplam gili¢ tiikenmesi siinek halkanin biiyiik sekil degistirmeler
yapmasiyla olusur. Kapasite tasarimin esas1 yonetmeliklerde ongoriilen etkilerin karsilanmasindan sonra,
etkilerin 6ngoriilmeyen bir sekilde artmas1 durumunda gii¢ tilkenmesinin siinek olarak biiyiik sekil ve yer
degistirmelerle meydana gelmesini saglamaktir. Bu suretle slinek olan biitiin halkalarin kapasitelerine
erismesi saglanir [9].
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gevrek halka sinek hagka gevrek halka stnek hagka

Sekil 6. iki Halkal1 Zincirin Gevrek ve Siinek Gii¢ Tiitkenmesi

4.2. Plastik Mafsal Kabulii

Betonarme kesitlerde moment etkisi altinda donme meydana gelmektedir. Yeterli seneklige sahip
betonarme kesitlerin egilme momenti-egrilik (M — y ) iliskileri incelendiginde, bu bagntilarinin esas
olarak iki farkli bolgeden olustugu gozlenmektedir. Birinci bolgede, egilme momentinin diisiik degerleri
i¢in, moment egrilik bagintis1 yaklasik olarak dogrusal elastik kabul edilmektedir. Bu bolgede, kesitteki
beton ve ¢elik dogrusal davranis bolgesinde kaldigi i¢in moment-egrilik bagintisi da benzer davranis
gostermektedir. Fakat kesitte gerilmelerin artmasina paralel olarak ¢ekme bolgesinde beton catlar ve
donati akar. Kesitteki gerilmelerin artmasiyla birlikte, betonda ve ¢elik de dogrusal olmayan gerilme-sekil
degistirme iligkilerinin kesitin davranisinda hakim olmaya baslamasi, kesitin egilme momenti-egrilik
bagintisinin dogrusal davranist sona erer. Egilme momenti-egrilik bagintisinin ikinci bdlgesinde, egri
yataya yakin olmaktadir. Plastik davranisin hakim oldugu bu bolgede, kesite etkiyen egilme momentinde
cok kiiciik artiglar meydana gelirken kesit donmeleri ve egrilik hizli bir sekilde artmakta ve egriligin sinir
degerine erismesi ile kesitte gii¢ tilkenmesi meydana gelmektedir [10].

Betonarme kolon ve kirig gibi elemanlarda egilme momenti elemanin ekseni boyunca degisir. Kritik
kesitin bulundugu sinirli bolgenin disindaki kesitler gii¢ tilkkenmesine erismez. Bazi kesitlerde momentin
kiigiik olmas1 sebebiyle ¢ekme bolgesinde catlama olusmaz. Kiiciik moment degerlerinde moment ile
egrilik dogrusal davranig gosterirler. Ancak, kesitte meydana gelen catlaklarin kesitin atalet momentini
azaltmasindan dolay1 egriligin c¢atlak kesitlerinde biiyiidiigii goriilmektedir. Mesnede yakin bolgelerde
egilme momenti biiyiik oldugu i¢in elastik davranis 6tesi plastik donmeler daha etkili olur [11].

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan p siineklik oraninin
bliyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiclik bir bolgeye yayildigi sistemlerde,
dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi,
bunun disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal-elastik davrandigi kabul edilebilir. Bu hipoteze, plastik
mafsal (plastik kesit) hipotezi adi verilir. Yeterli diizeyde siinek davranis gosteren sistemlerde (¢elik
yapilar ve bazi kosullar altinda betonarme yapilar), plastik mafsal hipotezi yapilarak sistem hesaplar
onemli dl¢iide kisaltilabilmektedir [7].

Gergek egilme momenti — egrilik bagintis1 Sekil 7 de verilen diizlem ¢ubuk elemanin belirli bir bolgesine
ait egilme momenti diyagraminin, toplam egilmeleri ve dogrusal olmayan sekil degistirmeleri Sekil 7, 8,9
ve 10’ da gosterilmektedir.
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Sekil 7. Diizlem Cubuk Elemanin Egilme Momenti — Egrilik Diyagrami1

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk eleman: iizerinde I’, uzunlugundaki bir bolgeye yayilan dogrusal
olmayan (plastik) sekil degistirmelerin

0, =[x,ds
L (%)

plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandif1 varsayilmaktadir. Burada, ¢, plastik mafsalin
donmesini gostermektedir.
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Sekil 8. Kiris Mesnet Bolgesinde Dogrusal Olmayan Sekil Degistirmeler

Moment

A
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Sekil 9. Kiriglerde Egilme Momenti-Egrilik
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Sekil 10. Kolonlarda Egilme Momenti-Egrilik Iliksisi

- ¢

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, ger¢ek egilme momenti — egrilik bagintisinin iki dogru parcasiyla
ideallestirilmesi ile miimkiin olmaktadir.

M
M<M 1cin =
P ¥ X e

M=M Y icin X~ X pomats

Plastik mafsal hipotezinde, egilme momenti-egrilik bagintisi, biri yatay olmak iizere iki dogru pargasi ile
ideallestirilmektedir. Bu iki nokta kesin bir nokta ile birbirinden ayrilmamasina ragmen, c¢ekme
donatisinin akmaya erismesi ve betondaki birim kisalmanin g, sinir degerine ulagmasi, bu iki dogrusal
davranisi birbirinden ayiran nokta olarak kabul edilebilmektedir [7].

| X p.maks i
M ‘
:\'Ip e | — — v ol
]
| wdeal
elastoplastik
malzeme
EI
1
X

Sekil 11. Ideallestirilmis Biinye Bagintisi

Dis yiiklerin artmasiyla plastik mafsalin donmesi de artarak donme kapasitesi ad1 verilen bir siir degere
esit olunca, meydana gelen biiylik plastik sekil degistirmeler nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelir.
Plastik mafsal donmelerinin yap1 sisteminin bir veya daha ¢ok kesitinde donme kapasitesine ulagsmasi ile
yap1 kullanilamaz hale gelir. Diger bir degisle yap1 goger.

Donme kapasitesi

maks J/” ds (/p —> Zp.mar'-.'.s:]
: ©)

egilme momenti diyagraminin sekline ve M — x bagintisina bagli olarak belirlenir. Dénme kapasitesinin
yaklasik olarak hesabi
Donme kapasitesi

malks P, = f‘u,f/p:_...m.‘»-s

(M
formiilii ile hesaplanabilir. Burada 1, plastik bélge uzunlugunu (plastik mafsal boyu) gostermektedir ve
yaklasik olarak
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Sekil 12. Plastik Mafsal Boyu

Plastik mafsal donmelerini etkileyen c¢esitli etkenler asagida verilmistir. Bunlarin en 6nemlileri:

a) Betonarme betonu ve beton celiginin c-¢ diyagramlarini belirleyen &, ve &, smir birim boy
degismeleri,

b) Betonarme betonunun &, birim boy degismesini etkileyen sargi donatisinin miktari, sekli ve yerlesim
diizeni,

¢) Plastik bolge uzunlugunu etkileyen en kesit boyutlari,

d) Egilme momenti diyagraminin sekli,

e) Yap1 elemaninin normal kuvvetinin biiytikligidiir.

Celik yap1 sistemlerinin donme kapasitesi betonarme yapi sistemlerine gore daha biiyiik degerler
almaktadir. Diger taraftan, performansa dayali tasarim ve degerlendirme (performance based design and
evaluation) yontemlerinde, donme kapasitesinin belirlenmesinde yapidan beklenen performans diizeyi de
etkili olmaktadir.

4.3. Plastik Mafsal Hipotezinin Esaslar

1) Bir kesitte plastik mafsal olusmasi i¢in o kesitteki egilme momentinin M,, plastik moment degerine esit
olmas: gerekir. Kesitteki egilme momenti M, = M’ ye esit olunca tasiyabilecegi en bilyiik moment
degerine ulasmis demektir. Bundan sonra kesit daha fazla moment tasiyamaz ve serbest¢e doner. Kesitte
olusan plastik donmesi ¢, maks @, ye ulasinca donme kapasitesine erisir ve kesit kullanilamaz duruma
gelir.

2) Plastik mafsallar genellikle tastyici elemanlarin u¢ kisimlarinda ve orta noktalarinda

olusur. Fakat sistemin stabilitesini etkileyen mafsallar u¢ noktalardaki mafsallardir. U¢ noktalar arasinda
kalan sistem ise dogrusal - elastik olarak davranir.

3) Bilindigi gibi diisey tasiyici elemanlar (kolonlar ve perdeler) normal kuvvet etkisi kadar egilme
momenti etkisi altindadir. Yonetmeliklerde bu elemanlarin boyutlandirilmasinda sadece normal kuvvet
etkisinin alinmasini yasaklamistir. Bu ylizden bu elemanlarda plastik mafsal hesab1 yapilirken kesite M,,
plastik momenti yerine, kesitteki N normal kuvvetine bagli olarak akma kosulundan bulunan indirgenmis
plastik moment M,,” degeri esas alinir.
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5. YAPININ KAPASITE EGRISINi BELIRLENMESI

Yapinin kapasite egrisini elde etmek igin yapi, sabit diisey yiikler ve aralarindaki oran sabit kalarak artan
yatay yiikler altinda, malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan teoriye gore hesaplanarak
limit duruma ulasincaya kadar izlenir. Her yiik degeri igin toplam taban kesme kuvveti (V) ve buna
karsilik gelen en {ist kat yatay deplasmani (dmax) (tepe deplasmani) arasindaki grafik ¢izilir (Sekil 13).

F

- —— -

Yap1 elemanlarinin
plastiklesme noktalar

Taban Kesme Kuvveti
(V1)

A\ 4

Tepe Deplasmani (8yax)
Sekil 13. Lineer Olmayan Teori ile Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi

Hesaplarda plastik sekil degistirmelerin plastik kesit adi verilen belirli bolgelerde toplandigi bunun
disindaki bolgelerde davranisin lineer-elastik oldugu kabul edilmistir. Kiriglerde plastiklesmenin sadece
egilme momenti ile meydana geldigi, kolonlarda ise iki eksendeki egilme momenti ile normal kuvvetin
etkilesimi ile meydana geldigi kabul edilmektedir.

Kolon ve kiris elemanlarinda burulma ve kesme kuvveti tasima kapasitesinin asilip asilmadigi bagimsiz
olarak kontrol edilmektedir. Elemanlarin i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilarina ait karakteristik degerler
icin FEMA 356’ da oOnerilen degerler esas alinmis ve Moment-Plastik donme bagintis1 peklesen-rijit-
plastik davranis olarak kabul edilmistir [11].

6. MAKSIMUM DEPLASMANIN BELIiRLENMESI

Verilen bir yap1 ve deprem i¢in maksimum deplasman deprem esnasinda yapinin beklenen maksimum
davramisinin bir tahminidir. Iki ydntem arasindaki temel fark, g6z Oniine alinan depremde yapinin
deplasman talebinin (plastiklesmis yapinin maksimum deplasman degerinin) belirlenmesi islemidir.
KSY’nde maksimum deplasman degeri, yapida meydana gelen plastik deformasyonlara bagl olarak
elastik talep spektrumunun indirgenmesiyle belirlenirken, DKY’ nde performans diizeyinin kontrol
edilecegi nokta (hedef deplasmani) elastik olmayan talep spektrumu esas alinarak bazi katsayilar ile
belirlenmektedir (Sekil 14). Kapasite egrisinin belirlenmesi ve performans diizeyinin belirlenmesi
islemleri her iki yontemde de aymidir [11].
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Spektral deplasman (Sd) = Tepe Deplasman:
(a) (b)

Sekil 14. (a) KSY ile Maks. Deplasmanin Belir. (b) DKY ile Maks. Deplasmanin Belir.

7. YAPININ PERFONMANS SEVIiYESININ BBELIRLENMESI

Performans kontroliiniin yapilacagi deprem i¢in yapinin maksimum deplasmani belirlendikten sonra
maksimum tepe deplasmani degeri ve yapi elemanlarmin i¢ kuvvet-sekil degistirme durumlar1 sinir
degerler ile karsilastirilarak yapinin performans seviyesi belirlenmektedir (Sekil 15). Sinir degerler, belirli
bir deprem yiikii i¢in yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasar seviyesini istenilen sinirlar iginde
tutan degerler olup bu ¢alismada ATC 40 ve Fema 356’da onerilen degerler kullanilmigtir [11].

Performans seviyeleri Performans seviyeleri
Hemen Yasam N (?Gg‘me Hemen Yasam Gl'_rocme
Kullamm  giivenligi  Onleme Kullanim ~ giivenligi  Onleme

N/

['aban Kesme Kuvveti (V1)

'\: ! 3 ,

| Performans = ' | |

I = ! ! 1

! . uoLta:al 7 ! ! :

1 1 £ 1 ! 1

Lineer-clastik | | = | | !
bélge i = : ' '
Lepe Deplasmani (Smax) Sekil Degistirme

Sekil 15. Performans Seviyesinin Belirlenmesi

8. SONUC

Lineer olmayan ¢oziim yontemi olan pushover (statik itme yontemi), ¢cok fazla paramatreye bagli olarak
hesap yapilmasinmi gerektirdigi i¢in elle hesap yapmak son derece karisik ve zaman alicidir. Dogrusal
olmayan yontemlerin ilk basamaklarindan biri elemanlarin belirli bolgelerinde olusacak plastik mafsal
Ozelliklerinin belirlenmesidir. Yapilarin tasarlanis1 geregi bu davranis biiyiik Ol¢iide plastik mafsalda
egilme davranisina, dolayisiyla kritik kesitlerin moment-egrilik iligkilerine baglidir. Bu ylizden lineer
olmayan ¢oziim yontemlerinde bilgisayar programlar1 kullanilmaktadir.

Dogrusal olmayan statik yontemde dinamik davranigin tek bir titresim moduyla kisitli olmasi, iki boyutlu
davranig gosteren az katli ve planda diizenli binalarda giivenle uygulanabilmesine ragmen, ¢ok katli
binalar veya diizensiz binalar i¢in kullanilmas1 ¢ok giivenli olmayacaktir. Ancak uygulamada bu yontem
bilingsizce her yapida kullanilmaktadir. Bu ylizden yonetmeliklerde bu konulara aciklik getirilmelidir.
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