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ABSTRACT

Various concepts of the theory of plasticity can be found often implicitly almost in all design
codes for reinforced concrete structures; however, since often controlled damages are
accepted in design of regular structures subjected to the design earthquake, concepts of the
theory of plasticity are employed directly in seismic codes. Although the older versions of the
Turkish Seismic Codes include these concepts indirectly, the Turkish Seismic Code (2007)
contains them explicitly. These concepts are used more often than ever in Turkish civil
engineering community sometimes without grasping their actual meaning. However, it is
often difficult to go into details of these concepts to explain them, when a sophisticated
problem, such as design and seismic evaluation of a complex structure, is involved. The
present paper attempts to give the main plasticity concepts by using graphical representations
without going into detail as they are considered in the Turkish Seismic Code (2007).

OZET

Betonarme yapilarin tasarim yonetmeliklerinde plastisite teorisinin bazi kavramlari daha ¢ok
dolayli olarak bulunur. Buna karsilik yapilarin deprem giivenliginin saglanmasinda
kontrolliinde hasar kabul edildigi i¢in, deprem yonetmeliklerinde plastisite teorisinin degisik
kavramlar1 yaygin bicimde kullanilir. Deprem Yonetmeligi’nin daha dnceki baskilarinda bu
kavramlarin dolayl goriilmesine ragmen, Deprem Yonetmeligi (2007) de plastisite teorisinin
kavramlar1 dogrudan kullanilmigtir. Giiniimiizde bu kavramlar uygulamadaki miihendisler
tarafindan yaygin bir sekilde, bazi durumlarda anlami tam anlasilmadan kullanilmaktadir. Bir
yapinin tasarimi veya deprem giivenliginin belirlenmesi gibi karmasik problemlerde ayrintiya
girilerek bu kavramlarin agiklanmasi ve anlasilmasi ¢ogu zaman zordur. Bu yazida Deprem
Yonetmeligi (2007) de kullanilan plastisitenin bazi ana kavramlarinin ayrintiya girmeden
acgiklanmasini hedeflenmistir.

GIRiS
Betonarme yapilarin diisey ve deprem yiikleri altindaki tasariminda ve degerlendirilmesinde
ilgili yiikler altinda tasiyici sistemin analizi ve tasarimi yapilir. Bu iki islem elastik malzeme

kabulleri ile baslamis, zamanla c¢elik ve betonun elastik Otesi davranis1 da goéz Oniline
almmustir. Kesit tasariminda elastik otesi davranigin géz oniine alinmasi, yonetmeliklere gii¢
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tilkkenmesi durumunu esas tasima giicii tasarim kabulleri ile girmistir. Bunun yaninda tastyici
sistemin elastik Otesi davraniginin g6z Oniine alinmasi, bazi basitlestirici kabullerle
yonetmeliklere girmistir. Buna Ornek TS500 de Ongoériilen Yeniden Dagilim’la, tasiyict
sistemde moment diyagraminin sinirl olarak degistirilmesi ve Deprem Y onetmeligi (2007) de
yeni binalarin tasariminda plastik davranis sonucu kapasite artimini géz oniline almak igin
Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi’nin kullanilmasi verilebilir [8, 11]. Deprem etkisi altindaki
tagiyict sistemin analizinde kontrolli hasara (elastik Otesi sekil degistirmelere) miisaade
edildigi icin, elastik Otesi davramis Onemli olur. Ancak, bu tiir analizin zorlugu ve
stiperpozisyon kuralinin kullanilamamas1 yaninda, yiiklemelerdeki belirsizlikten dolay1 bu
analizin yaygimlasmasinin geciktigi goriiliir. Betonarme malzeme ve elemanlarinin
davraniginin daha yakindan taninmasi yaninda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin daha
ayrintili sayisal hesab1 miimkiin kilmasi, tasiyici sistemin dogrusal olmayan davraniginin daha
ayrintilt ve gercekei bicimde géz Oniline alinmasini ve elastik Stesi analizin yayginlagmasini
saglamigtir. Ozellikle depreme karsi giivenligin saglanmasmda smirli (kontrollii) hasarin
kabul edilmesi, analizde elastik Gtesi (plastik) sekil degistirmelerin de gozoniine alinmasini
beraberinde  getirmistir.  Yonetmelikte mevcut binalarin  deprem  giivenliklerinin
incelenmesinde ise, plastik davranigin hesaba katilmasi daha belirgin bir sekilde gortiliir.
Gilinlimiizde bu kavramlar uygulamadaki miihendisler tarafindan yaygin bir sekilde, bazi
durumlarda anlami tam anlasilmadan kullanilmaktadir. Buna sebep olarak bir yapinin tasarimi
gibi karmagsik problemlerde ayrintiya girilerek bu kavramlarin anlagilmasinin zorlugu
soylenebilir. Bu yazida plastisite teorisinin Deprem Y onetmeligi’nde (2007) kullanilan bazi
ana kavramlarin olabildigince sekillerle aciklanmasini hedeflenmistir [3, 2].
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Sekil 1. a) Ideal elasto-plastik malzemede ve b) dogrusal elastik-peklesen plastik malzemede
bir eksenli gerilme durumunda yiikleme ve bosalma

PLASTIK DAVRANIS

Yap1 malzemelerinin gerilme-sekil degistirme iliskisi genel olarak karmasik bir degisim
sergiler. Ancak, tasiyici sistem analizlerinde ve kesit tasariminda talep edilen yaklagiklik
derecesine bagl olarak degisik incelikte malzeme modelleri kullanilir. Elastik 6tesi malzeme
modellerin en basiti dogrusal olan elasto-plastik malzeme modelidir (Sekil 1). Genellikle
kiigiik gerilmeler i¢in malzeme daima dogrusal elastik kabul edilebilir. Bir eksenli gerilme-
sekil degistirme arasindaki iliski £ elastiklik modiilii kullanilarak tanimlanabilir. Ancak, bir
eksenli davranisin ¢ok eksenliye genisletilmesi ek kabulleri gerektirir. Tek eksenli elasto-
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plastik malzeme modelinde gerilmenin f, akma gerilmesine erigmesi durumunda elastik

davranigin sona erdigi kabul edilir ve malzemenin elastik Otesi davranisinin gerilme-sekil
degistirme iliskisi tanimlanir. Cok eksenli gerilme durumunda bu kavramin da genisletilmesi
gerekir. Gerilmeler icin Ongoriilen bu tanimlar kesit etkileri i¢in genellestirilebilir. Bu
genellestirme Ozellikle elastik Gtesi sekil degistirmenin 6nemli oldugu egilme momenti ve
egilme momenti ile normal kuvvet etkisindeki kesitlerde kolayca yapilabilir.

BETONARME KESITTE EGILME MOMENTI VE EGRILIK

Sekil 2.de egilme momenti altindaki betonarme bir kolon kesitindeki egilme momenti-egrilik
degisimi gosterilmistir. Egilme momentinin kiiciik degerleri i¢cin beton ve donati elastik
davranir. Bu durumda biitiin beton kesiti davranisa etkili oldugu i¢in donatinin katkisi sinirl
belirleyici olur. Momentin artmasiyla ¢ekme bolgesindeki beton catlar ve catlak tarafsiz
eksene dogru ilerler. Kesitteki ¢ekme gerilmelerinin hemen hemen tamami ¢ekme donatisi
tarafindan karsilanir. Tarafsiz eksenin altinda ¢ekme gerilmelerinin kiigiik oldugu bir bolge
kalirsa da, analizde bu gerilmelerin katkis1 kii¢iik oldugundan ihmal edilir ve g¢ekme
bolgesinde betonun tamamen ¢atladigi kabul edilir. Egilme momenti artarken, beton basing
gerilmeleri dagilis1 dogrusal olmayan bir degisimle olusur ve donat1 akma gerilmesine ulasir.
Momentin bu degeri M, Akma Momenti olarak bilinir. Momentin artmasi ile donati plastik

uzama yaparken, betonda da dogrusal olmayan o, -¢,. degisimi ¢ok daha belirgin duruma

gelir. Genellikle donatinin uzama kapasitesi biiyiik oldugu icin, gii¢ tilkenmesi betonun en
biiylik kisalma kapasitesine erismesiyle ortaya ¢ikar ve kesit tagima giicline erisir.

Betonun catlamasi moment-egrilik degisiminde kiiciik de olsa, baslangictaki dogrusal
davranistan ayrilmay1 dogurur ve degisim yataya dogru yaklasir. Bu durum plastisitede
bulunan Plastik Mafsal kabuliiniin uygulanabilecegine isaret eder. Bir kesitte M —¢ moment-

egrilik bagintisinda yataya yakin kolun uzun olmasi, yani kesit gii¢ tiilkenmesinin siinek
olmasi, ¢ekme donatisina baglidir. Donatinin  kiiciik oldugu durumda, plastik sekil
degistirmelerin daha belirgin ortaya ¢ikar. Kesitte ¢cekme donatisinin dengeli donatidan daha
biiylik olmas1 durumunda donati akmaya erismeden, beton ¢, en biiyiik kisalmasina ve kesit

de gli¢ tilkenmesine erigir. Bu durumda M -¢ moment-egrilik bagintisinda belirgin yatay kol

......

......

olmasinda kars1 gelir. Kesitte basing donatisinin bulunmasi, basing boélgesini kiigiiltecegi ve
daha biiyiik kesit egriliklerine sebep olacagi i¢in, kesitin davraniginda plastiklesme daha
belirginlestirir.

Kolonlarda egilme momenti yaninda normal kuvvet de etkili olur. Basing normal kuvvetin
bulunmasi, moment-egrilik bagintisinda degisiklige sebep olur ve plastiklesmeyi gosteren
yatay kolu kiciiltiir. Genellikle, egilme momenti kiris ve kolonda kesitten kesite degisim
gosterirken, normal kuvvet kolonlarda sabit degisim sergiler. Bununla beraber normal
kuvvetin bulunmasi plastiklesme bolgesinin artmasia, buna karsilik plastik egriligin
azalmasina sebep olur. Teorik olarak normal kuvvetin etkili oldugu bir kolonda artan ytikler
altinda da tiim eleman plastiklesecegi i¢in, plastiklesme bolgesi ¢ok genisler ve plastik mafsal
kabulii gecerliligini kaybeder. Ancak bu durumda moment egrilik bagintist gittik¢e kiigiiliir.
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Kesitte sargi donatisinin bulunmasi plastiklesme kolunu belirgin bir sekilde uzatirken, normal

kuvvetin etkili oldugu bolgede sinirl kapasite artimina sebep olur (Seki/ 3).
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Sekil 3. Normal kuvvet etkisindeki bir betonarme kesitin egilme momenti-egrilik iligkisi
BETONARME KESITTE PLASTIK SEKiL DEGiISTIRMELER

Betonarme kesitlerde beton ve geligin tasarim gerilmelerini f,, ve f,, ve misaade edilen
birim sekil degistirmelerini ¢, ve ¢, ile tasarimda kullanilan M, - N, karsilikli etki zarf
egrisi ve f, ve f, degerleri kullanilarak kesitin M, - N, tasima giicii zarf egrisi olusturulur.

Bir yiiklemede bu zarf egrisine erisilmesi, gevrek davranis durumunda gii¢ tiikenmesine karsi
gelir. Buna karsilik 6zellikle sargi donatisi ile slinek duruma getirilen kesitin, sekil degistirme
bakimindan kapasitesine eristigini gostermez. EZilme momentinin ¢ok kii¢iik artmalarina
karsilik plastik sekil degistirmelerin ortaya ¢iktig1 siinek durumda (karsiliklt etki zarf egrisi
iizerinde hareket ederek) plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Bu sebepten siinek
davranis i¢in bu zarf Akma Yiizeyi (Akma Sarti) olarak bilinir (Sekil 4). Kesitin egilme
momenti ve normal kuvvet degerleri karsilikli etki diyagramina eristikten sonra, tasiyict
sisteme yapilan yiikleme sonucu olusan sekil degistirmelere bagl olarak, kesitin moment ve
normal kuvvet degerleri sabit kalabilecegi gibi, karsilikli etki diyagrami iizerinde hareket de
edebilir. Bu iki durumda siinek kesitte plastik sekil degistirmeler meydana gelir. Bunlar
kesitte plastik donme ve plastik kisalma (veya uzama) olarak ortaya c¢ikar. Bu durumda
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karsilikli etki diyagrami aym1 zamanda akma egrisi olarak da goriilebilir ve plastik sekil
degistirme artim vektoriiniin bu egrinin normali dogrultusunda bulundugu kabul edilir.
Karsilikli etki egrisi (akma egrisi) egilme momenti-normal kuvvet eksen takiminda plastik
sekil degistirme artimi akma egrisinin normali her noktada degisken oldugu igin, d(4 h)+dé
plastik sekil degistirme artimi vektoriiniin de dogrultusu degisken olacaktir. Akma egrisi
uygun yaklagiklikta dogrular ile ifade edilerek, islem basitlestirilebilir. Betonarme kesitin
ozelliginden dolay1 basit egilmede kesit donmesi yaninda kesite uzama ¢ikacagi da goriiliir
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Sekil 5. Bir betonarme kesitin egilme momenti-normal kuvvet karsilikli etki diyagramina ve
moment egrilik degisimine sargi donatisimin etkisi
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BETONARMEDE PLASTIK MAFSAL

Kiriste momentin kiicik oldugu bolgede kiris tamamen elastik davranirken, zorlanan
kesitlerde, kesitin tarafsiz eksene yakin boliimleri elastik kalir ve diger boliimleri plastiklesir.
Bu béliimde kesitin sekil degistirmesi elasto-plastik olarak ortaya cikar. Ozellikle deprem
etkisinde en c¢ok zorlanan kesitler kiris ve kolonlarin ug kesitleridir. Kirisin plastiklesen
bolgesinin kapsami; yiikleme seviyesine, kesit yiiksekligine ve momentin ilgili bolgedeki
degisimine baghdir. Seki/ 6.da kiriste mesnet civarinda egilme momenti ve egrilik degisimi
verilmigtir. Gortildigi gibi, 4 kesitinde moment M, degerine erismis ve akma egriligi ¢,

meydana gelmistir. Momentin daha kiigiik oldugu kesitlerde elastik egrilik, momentle orantili
olarak ¢=M/EI seklinde olusur. Kolon yiiziine yakin kesitlerde plastik egrilikler meydana
gelir. 4 ile B kesiti arasindaki egriliklerin toplamu iki kesitin birbirine gore goreli donmesini
olusturur ve egrilik degisimindeki tarali alana karst gelir. Bu donme, elastik ve plastik
bolimlerde meydana gelir. B kesitindeki plastik egrilik esas alinarak sekildeki tarali alana
esdeger olarak olusturulan dikdortgen alamin boyu ¢, esdeger Plastik Mafsal Boyu olarak

kabul edilir. Kirisin bu boyu, en biiylik plastik egriligin meydana geldigi kiris parcasi olarak
da gortilebilir. Kiris mesnedinde momentin degisiminin sivrilik olusturmasi bu boyun kii¢tik
olmasma sebep olur. Bu aciklamalar normal kuvveti de igerecek sekilde kolon igin
genisletilebilir.

Kesit Kesit
A B
v

Kesit Kesit
A B

) C”""-"Tﬂvv

Egrilik
degisimi

| Egilme
| momenti
| degisimi

plastik egriliklerin o
bulundugu kesitler p /aF.t"f eg rilik

degisimi

oS

ile orantili elastik egrilik ortaya ¢ikmaktadir. Kirigin M, <M <M, olan kesitlerinde ise,

kesitin bir kism1 elastik bir kismi plastik oldugu icin, egrilik elastik ve plastik boliimlerin
toplam1 olarak olusur. Eleman zorlandikga, plastiklesme bolgesi genisler ve egrilik artar.
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Teorik olarak kesitin M, tasima giici momentine erismesi egriligin ¢ok biiyiikk degerlere

erigsmesi ile miimkiin olur. Plastiklesme bolgesinin baglangicinda bulunan B kesitinin mesnet
ylziindeki 4 kesitine gore donmesi, toplam egriligin bu iki kesit arasinda integrasyonu ile
ortaya cikar: Genellikle plastik egrilik elastige gdre biiyiik oldugu i¢in, sadece plastik egrilik
de gozoniine alinabilir. Hesaplanan en biiyiik plastik egriligin toplam donmeye boliinmesiyle
¢, esdeger plastik mafsal boyu elde edilir. Hesaplanan bu boyun, $ekil 6.de goriildiigii gibi,

plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi boydan daha kiiciik bir “esdeger boy” oldugu
unutulmamalidir. Plastik mafsal, kesitte egilme momentinin belirli bir degere erismesi ile
olusur. Yaklagik olarak M, ~M, kabul edilerek, plastik mafsal kesitinin zorlanmasi

durumunda, egilme momenti artmadan kapasite degerinde sabit kalarak kesit kolayca normal
mafsalda oldugu gibi donebilir. Plastik mafsal bolgesinin boyu, egrilik-moment bagintisina,
eleman boyunca egilme momentinin degisimine, kesit yiliksekligine ve kesitteki normal
kuvvete baglidir. Deprem Y6netmeligi’nde daha basit olan 7, =0.5 % kabulii benimsenmistir.

Deprem yiikleri etkisinde, kolon ve kirislerde iki ug¢ alt ve iist kesitler genellikle daha ¢ok
zorlandig1 icin plastik sekil degistirmelerin bu kesitlerde olusur. Bu sebepten bu kesitler
muhtemel plastik mafsal kesitleri olarak ortaya ¢ikar. Plastik sekil degistirmelerin dolayisiyla
plastik mafsal donmesinin meydana gelebilmesi i¢in, bu bdlgedeki kesitlerin plastik sekil
degistirme kapasitesine sahip olmas1 gerekir. Ayrica, bu kapasitenin kullanilabilmesi, ortaya
cikan plastik sekil degistirmelerin kabul edilebilir olmasi ile miimkiindiir. Kesitte kesme
kuvvetinin bulunmasi (normal kuvvette de oldugu gibi) ile kesitteki plastik sekil degistirme
kapasitesinin azalacagi da unutulmamalidir.
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Sekil 7. Plastik mafsal olusumu ve statik itme analizi
STATIK ITME ANALIZI VE LIMIT YUK

[zostatik sistemlerde en ¢ok zorlanan kesitte plastik mafsalin olusmas1 ile sistem yiik
tastyamaz duruma gelir. Hiperstatik sistemlerde olusan plastik mafsal, sistemin hiperstatiklik
derecesini dustiriir. Fakat gii¢ tiikenmesi durumunu olusturmaz. Yiiklemeye ve plastik mafsal
kabulii kullanilmaya devam edilirse, plastik mafsal sayisinin artmasiyla, tasiyici sistem, yerel
olarak veya sistem olarak mekanizma durumuna gelir ve bu durumda yiik de simir degerine
erigir. Yikiin en son degeri Limit Yiik olarak adlandirilir. Plastik mafsal kabuliinii kullanarak,
bir tasiyict sistemin gii¢ tlikenme ylkiiniin elde edilmesinde en basit yontem; kabul edilen
uygun bir yiikleme diizeninin adim adim arttirilarak plastiklesen kesitlerin belirlenerek limit
yiikiin elde edilmesi olup, bu islem Statik [tme Analizi olarak bilinir. Bu islemde, sistemin
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davranis1 kesit etkilerinin sinir degere eristigi kesitlere plastik mafsal yerlestirilerek, tasiyici
sistemde mekanizma durumu olusuncaya kadar devam edilmesiyle limit yiik bulunur (Seki/
7). Limit yiike erisinceye kadar plastik mafsallarda donmeler ve bunun sonucu sistemde
yerdegismeler ortaya c¢ikar. Limit yiikiin kullanilabilir olmasi i¢in, bu dénme ve
yerdegistirmelerin kabul edilebilir olmasi gerekir. Kabul edilebilir seviyeyi iki tiirlii
yorumlamak gerekir. Birincisi ortaya ¢ikan plastik yerdegistirme ve sekil degistirmelerin ilgili
kesitin ve sistemin kapasitesi icinde olmasi gerekir. Ikincisi ise, plastik yerdegistirme ve sekil
degistirme kalic1 tiirden oldugu ve (kontrollii) hasar olarak ortaya ¢iktig1 i¢in sistemin
kullanicisi tarafindan kabul edilebilir olmasi gerekir.

Limit yiikiin hesap edilmesinde yiik artim1 yonteminin uygulamasi, sistemde plastik mafsal
kesitlerin olusma sirasinin izlenmesi ve davramisin daha yakindan degerlendirilmesi
bakimindan tercih edilebilir. Ancak, sadece limit yiikiin hesap edilmesi s6zkonusu oldugu
zaman, yontem uzun hesap adimlarmi gerektirir. Limit yiikiin hesabinda gecilen adimlarda
dogal olarak denge denklemleri ve sistemin sinir (bag) sartlar1 yaninda akma sart1 da saglanir.
Kesitteki egilme momenti ve normal kuvvet degerleri akma egrisi veya yiizeyi lizerinde
hareket ederek degisir. En son adimda sistem yerel veya tamamen mekanizma durumuna
gelir. Bu sartlarin tiimiinlin saglanmasi limit yiikiin hesabi icin gereklidir. Limit yiikiin
dogrudan hesabinda biitiin bu sartlarin hepsinin saglanmasi yerine bir kismi saglanarak limit
yiikiin yaklasik degerine alttan veya listten yaklasilmasi da miimkiindiir. Bu amagla plastisite
teorisinde Alt ve Ust Sinir Teoremleri gelistirilmistir.

SUNEKLIK

Stineklik, bir kesitin veya bir elemanin veya bir tastyici sistemin, dis yiikkte dnemli bir
degisme olmaksizin, plastik sekil degistirme, dolayisiyla yerdegistirme yapma yetenegi olarak
tanimlanabilir. Sayisal tanimi, gii¢ tiikenme durumu ile elastik sinir sekil degistirme (veya yer
degistirme) nin orani olarak yapilir: x=6,/6,. Egilme momenti etkisi altindaki bir kesitte

karst gelen egrilik gdzoniine alinarak, kesit egrilik siinekligi tanimlanabilir. Bunun gibi
ortasindan yiikli bir kiriste diisey yik ve diisey yer degistirme iliskisi géz Oniine alinarak
eleman diisey yerdegistirme siinekligi ve yatay yiiklii bir ¢ergeve géz Oniine alinarak tasiyici
sistem yatay yerdegistirme siinekligi tanimlanabilir (Seki/ §). Seyrek meydana gelecek siddetli
deprem etkisinde, tasiyici sistemin plastik sekil degistirme yaparak karsilamasi ongdriiliir.
Tasiyict sistem elastik sinir1 gegtikten sonra, bazi kesitlerinde plastik sekil degistirmeler
meydana gelirken, az zorlanan ve kapasitesi olan kesitlerin sistemin yiik tasimadaki katkilar
ortaya ¢ikar. Bu yolla depremin dinamik etkisi, plastik ve kalict olan enerji tiiriine
doniistiiriilerek tiiketilir.
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Sekil 8. Kesit, eleman ve sistem etki-gekil (ver) degistirme iliskisi
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Stineklik sayesinde, tasarim depremine gore boyutlanan sistem sinirli ve kontrollii plastik
sekil degistirmelerle enerji tiiketilirken, i¢c kuvvetlerin daha az zorlanan kesitlere dagilmasi
saglanir. Daha biiylik depremleri ise, sistemin biiylik plastik sekil degistirmelerle karsilamasi
beklenir. Iyi diizenlenmis siinek bir tasiyici sistemde tasarim depreminde deprem enerjisi,
gdemeden uzak kalinarak kontrollii hasarlarla karsilanir. Plastik sekil degistirmelerin sistemin
davranmisina etkisi ve plastik tasima giicii kapasitesinin biiylimesi, sistemin hiperstatiklik
derecesi ile artar. Bu suretle ¢cok sayida kesitin kapasitesine erismesi saglanir. Plastik sekil
degistirmelerle ortaya ¢ikan siineklik biiyiik sekil ve yer degistirme yapabilme yaninda,
tekrarli yiikklemede enerji sondiirebilme 6zelligini de igerir. Kolon ve kirislerin plastiklesen
kisimlarinda betonda sargi donatisi kullanarak, betonun basing dayanimini ve 6zellikle en
biiylik birim kisalma degerini arttirarak, kesitin siinekligini arttirmak miimkiindiir Kolonlarda
ayrica ortalama normal gerilmeyi diislirerek betonun gevrek davranisi sinirlanabilir ve
stineklige katkida bulunabilir. Donatinin kopma dayanimin akma gerilmesinden ¢ok yiiksek
olmamasinin saglanmasi, siinek olan plastik davranisin gerceklesmesi ve donatinin kopma
uzamasinin biiyiilk olmasinin saglanmasi siinek davranmis icin Onemlidir. Betonarme
elemanlarin egilme momenti altinda donatinin akma gerilmesine erismesi sonucu meydana
gelen giic tilkkenmesi, uygun tedbirler alindiginda, siinek olarak ortaya ¢ikar. Buna karsilik
kesme kuvveti altinda betonda olusan egik basing gerilmelerinin etkili olmasi sebebiyle
plastik sekil degistirmeler ¢ok sinirli olarak ortaya ¢ikar. Bunun gibi, donati ile beton arasinda
aderansin saglanmamasi sonucu donatinin betondan siyrilmasi durumunda plastik sekil
degistirmeler ortaya ¢ikamayacagi icin gii¢ tiikkenmesi de gevrek olur.

KAPASITE TASARIMI

Tastyict sistemin plastik davranisi sonucu kapasitenin artmasi igin, plastiklesme beklenen
kesitlerde bu davranis sebebiyle beklenen siinekligin saglanmasi ve plastiklesme olusumuyla
ortaya cikacak gevrek gii¢ tilkenmesinin 6nlenmesi Kapasite Tasarimi olarak bilinir. Bu islem
tasarim depreminde ve Ozellikle daha biiyiik depremlerde tasiyici sistemde gii¢ tiikenmesi
mekanizmasinin kontrol edilmesini saglar. Kesitlerin plastiklesme sonucu ortaya gikacak
kapasitelerinin olabildigince birbirine yakin bulunmasi ile plastiklesmenin birbirini izleyen
bicimde ortaya ¢ikmasini saglar ve boylece tasiyici sistemin plastik sekil degistirmelerin bir
kesitte yogunlagsmasi Onlenerek, yayili olarak ortaya c¢ikmasi, yerel biiyiik plastik sekil
degistirmeler yerine, dagili kiiclik olanlar ile depremin karsilanmasi saglanir. Tasarimda
kapasite ilkesinin kabulii ile kesitlerde, elemanlarda ve tasiyici sistemde olusacak gii¢
tiikenmesinin siinek olarak meydana gelmesi saglanir. Diger bir deyisle, siinek gii¢ tiikenmesi
(6rnegin; egilme momenti gii¢ tiikkenmesi) ile stinek olmayan gii¢ tiikenmesi (6rnegin; aderans
¢oOziilmesi, kesme kuvveti ve zimbalama gii¢ tilkenmesi) beraber bulundugu durumda siinek
olmayan etkiye ait kapasite arttirilarak, eleman beklenilenin istiinde zorlandiginda, giic
tiikkenmesinin siinek olarak ortaya ¢ikmasi saglanir.

Sekil 8.de iki halkadan meydana gelen bir zincir uygulanan kuvvetlerle giic tiikenmesi
durumuna getirilmeye c¢alisilmaktadir. Burada halkalardan birinin (4 halkas1) sinirh elastik
sekil degistirme kapasitesinin bulundugu ve plastik sekil degistirme kapasitesinin
bulunmadigi, halkanin elastik sekil degistirme sonucu gii¢ tlikenmesine ani olarak erisecegi
kabul edilmistir. Diger halkanin ( 8 halkasi) ise, 6nemli plastik sekil degistirme kapasitesinin
bulundugu icin gii¢ tilkkenmesinin biiylik sekil degistirmeler sonucu olusacagi kabul edilmistir.
Birinci durumda 4 halkasinin kapasitesinin B halkasina gore daha yiiksek oldugu kabul
edilmis olup, zincirin gii¢ tiikenmesini plastik sekil degistirme kapasitesi olmayan B halkas1
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kontrol eder ve zincirin gii¢ tiikenmesi plastik sekil degistirme olmadan ani ve gevrek bi¢cimde
meydana gelir. ikinci durumda ise, B halkasimin kapasitesi 4 halkasma gore daha yiiksek
olup, zincirin gii¢ tiikenmesini plastik sekil degistirme kapasitesi olan 4 halkas1 kontrol eder
ve zincirin gii¢ titkenmesi bilylik plastik sekil degistirmeler sonucu haberli ve siinek bicimde
meydana gelir. Kapasite tasarimin esasi, yonetmeliklerde Ongoriilen deprem etkilerinin
karsilanmasi yaninda, bu etkilerin 6ngoriillmeyen bir sekilde artmasi durumunda da gii¢
tiilkenmesinin biiyiik plastik sekil degistirmeler sonucu siinek olarak meydana gelmesini
saglamaktir [5,6]
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Sekil 8. Iki halkali zincirin gevrek ve siinek giic tiikenmesi
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Kuvvetli egilme donatili kirig Kuvvetli kesme kuvveti donatili kirig
gevrek kesme kuvveti gli¢ tliikenmesi stinek egilme momenti gli¢ tiikenmesi

Sekil 9. Iki halkal zincire kesme kuvveti ve egilme momenti etkisindeki kiris benzegimi

Sekil 9.da bir kirigin deprem etkisi altinda gii¢ tlikenmesine erisme durumlari1 gosterilmistir.
Kirisin gevrek (kesme kuvveti giic tiikenmesi) ve siinek (egilme momenti gii¢c tiikenmesi)
halkalardan olustugu kabul edilebilir. Birinci gii¢ tiikenme durumunda kesme kuvveti donatist
(enine donatilar, etriyeler) iki halkali zincirin zayif halkasini olusturmakta ve gii¢ tilkenmesi
beton basing cubuklarinin kapasitesine erigsmesiyle Onemli plastik sekil degistirmeler
olusmadan (gevrek) ortaya ¢ikar. Ikinci giic tilkenmesi durumunda ise, egilme momenti
halkasinin kapasitesi daha kiigiiktiir. Bu durumda kirisin gii¢ tiikkenmesi egilme donatisinin
akmaya erigmesi ile biiyilk plastik sekil ve yer degistirmelerle siinek bigcimde ortaya
cikacaktir. Bu sebepten Deprem Yonetmeligi’nde kiris veya kolonda kesme kuvveti
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donatisinin, kesme kuvveti halkasinin kapasitesi giiclii olusacak bi¢imde tasarlanmasini ve
bunun i¢in elemanin kesme kuvveti kapasitesinin ug¢ kesitlerinin egilme momenti kapasitesi
ile diisey yiiklerden hesaplanacak kesme kuvvetinden daha biiylik olmas1 6ngoriilmiistiir.

Deprem Yonetmeligi, kapasite tasarimini one ¢ikararak tasarim depremi etkisinde ve daha
biliylik depremlerde plastik sekil degistirmelerin olusacagi siinek gii¢ tiikenmesinin
saglanmasini amaclamaktadir. Bu husus plastik davranisin kullanildigini  gostermektedir.
Deprem Yo6netmeligi’'nde bulunan kavramlardan; bir cerceve birlesim bolgesinde kolonlarin
kirislerden giiclii olmasi, kiris ve kolonlarin kesme kuvveti kapasitesinin egilme
kapasitesinden yliksek olmasi, kiris ve kolonlarin deprem etkisinde en ¢ok zorlanan
kesitlerinde sargi donatisi ongorerek betonda smirli da olsa plastik sekil degistirmelerin
olugmasinin (siinekligin) saglanmasi, perdelerin de en c¢ok zorlanan kesitleri olan mesnet
bolgelerinde (kritik perde yiiksekligi) ve perde kesitinin u¢ bolgelerinde sargi donatisinin
ongoriilmesiyle plastik sekil degistirmelerle olusan siinek gii¢ tiikenmesinin saglanmasi
kapasite tasariminin kullanimi olarak goriilebilir. Benzer sekilde perde tasarim momentinin,
perde kritik yiiksekliginde (potansiyel plastik mafsal bolgesi) sabit degisim ve yiikseklik
boyunca momentin degisimini dogrusal bi¢imde kabul edilmesi ve tabandaki perde kesme
kuvvetinin tasariminda kesitin egilme momenti kapasitesine uygun olarak arttirilmasi da
plastik sekil degistirmelerin etkili oldugu siinek gii¢ tiikenmesinin olusturulmasi veya baska
ifade ile kapasite tasariminin uygulamasi olarak goriilebilir.

DEPREM YUKU AZALTMA KATSAYISI

Deprem Yonetmeligi tasarim depreminde, binanin yapisal elemanlarinda olusacak hasari
(kapasitede onemli kayip olmadan meydana gelen plastik sekil degistirmeleri) kabul eder,
kontrollii ve sinirli diizeyde kalmasini 6ngoriir. Plastik davranis, tasiyict sistemi daha kolay
sekil degistirebilir duruma getirdigi igin, sisteme olan deprem talebinin azalmasina sebep
oldugu gibi, elastik Otesi davranis sebebiyle kapasitenin artmasina da sebep olur. Bu iki
olumlu katkinin kapsami, plastik sekil degistirmelerin kabul edildigi bir ¢oziimde gortilebilir.
Boyle bir ¢oziimiin yapilmasi degisik acilardan zorluk arz ettigi gibi, c¢oziimde yik
birlestirmesinin (siiperpozisyon kurali) gegerli olmamasi, her ylikleme durumunun ayri olarak
ele almmasin1 gerektirir. Ayrica, bu tiir ¢coziimler kesit kapasitelerinin (kesit boyutu ve
donatisinin) belirli olmas1 durumunda yapilabilir. Boyle bir ¢oziim Esdeger Deprem Yiiki
Yontemi’ndeki gibi statik tiirden olabildigi gibi, Zaman Tanim Alaninda Coziim Y 6ntemi gibi
cok daha kapsamli ve zaman alici olabilir. Biitiin bu sebeplerden elasto-plastik ¢dziim sonucu
bulunacak tasiyici sistem yatay yiik kapasitesi ile elastik ¢6ziim yaparak bulunacak esdeger
yatay yiik kapasitesi arasinda bir gecis katsayisi tanimlanmasi amaglanmistir. Gergekte boyle
bir gecis katsayisi tasiyici sistem tiiriine ve dis etkinin tiirline bagli oldugu gibi, elemandaki i¢
kuvvet dagilimmma ve gili¢ tikenme durumuna bagli olarak ortaya c¢ikar. Deprem
Yonetmeligi’'nde Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi (veya Tasiyici Sistem Davranis Katsayist)
olarak isimlendirilen bu gecis katsayisin1 sadece tasiyici sistem tiiriine ve kapasite tasarim
esaslarinin uygulanma kapsamina baglanmistir. Bu katsay1, kesit tasariminda ayrica beton ve
donati i¢in kismen plastik davranisi ile ilgili olan f,; =1.50 f4 Ve f,, =130 f,; ~1.30x1.15 f,4

dayanmimlar1 yerine f,, ve f,, tasanim dayammlarmin kullanilmasindan ortaya ¢ikan

Dayanmim Fazlaligi Katsayisi’ni da igerir (Sekil 10.a).
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Sekil 10. a) Elastik ve elasto-plastik sistemde basitlestirilmis statik itme egrileri ve b) Elastik
spektrum ve plastik sekil degistirmelerin gézoniine alindigi spektrum
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Sekil 11. Elastik a) ivme ve b) yerdegistirme spektrumundan plastik davranigina ait olanlarin
basit doniisiim ile yaklasik olarak elde edilmesi

Sekil 10.b.de yapiya etkiyen deprem kuvveti (Taban Kesme Kuvveti) ile dogrudan ilgili olan
ivme spektrumu verilmistir. Belirli bir deprem kaydina bagl olarak elde edilen bu spektrum
egrisi, elastik tek serbestlik dereceli sistemde maksimum mutlak ivmeleri sistem periyoduna
bagli olarak ifade eder. Deprem Y 6netmeligi’nde bu egrinin basitlestirilmisi ve yuvarlatilmisi
spektrum katsayisinin degisimi olarak verilir. Bu egride =1 degeri sistemin elastik olmasina

kargi gelir. Sistemin elasto-plastik davranmasi durumunda (7, degerinden sonra akmanin

baglamasi) spektral ivmenin x siineklige (slineklik talebi = yerdegistirme talebi /akma
yerdegistirmesi) bagli olarak ortaya c¢ikar. Bu egrilerde spektral ivmelerin, plastik
yerdegistirmelerden olusan c¢evrimsel davranis sonucu enerji kaybi sebebiyle kiiciilttigi
goriilmektedir. Sistemin ¢ok rijit (periyodunun ¢ok kii¢iik) olmasi durumunda plastik sekil
degistirmelerin (siinekligin) etkili olmadig1 goriilmektedir. Cok rijit yapida meydana gelen
géreceli yerdegistirmelerin yer hareketi yerdegistirmelerine gt')re kiigiik olacagi i(;in
olan yapilar, yer hareketinde nerdeyse mutlak olarak hareketsiz kaldiklar1 icin, spektral
yerdegistirme, maksimum yer hareketi yerdegistirmesine yakin degerde elastik ve elasto-
plastik sistemde olusur. Bu durum Ejyit Yerdegistirme Kurali olarak da bilinir. Buna gore orta
ve uzun periyotlu elasto-plastik tasiyici sistem, elastik olaninla ayni yerdegistirmeyi yaparken,
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meydana gelen yerdegistirmelerde plastik boliim etkili oldugu icin, énemli kontrollii hasar
(plastik yerdegistirmeler) meydana gelmesi kaginilmazdir (Seki/ 117). Taban kesme kuvveti,
spektral ivme ile dogrudan orantili oldugu icin S, spektral ivme i¢in dngoriilen degisikligin
aym sekilde ona da uygulanabilecegi sdylenebilir. Burada ¢ok kiiciik ve orta periyot degerleri
icin yaklasik olarak zeminin karakteristik periyotlart 7, ve Tz degerleri sinir olarak kabul

edilebilir [2].
KESITLERIN PLASTIKLESME DERECELERI

Deprem YoOnetmeligi’nde kesitlerde plastiklesme durumuna, beton ve ¢elikteki birim kisalma
(veya uzama) degerlerinin hesab1 ve bunlarin verilen sinirlarla karsilastirilmasi sonucu karar
verilir. Siinek bir kesitteki i¢ kuvvet ve sekil degistirme (6rnegin egilme momenti ve egrilik)
iligkisi Sekil 11.de verilmistir. Beklendigi gibi ilk boliimde elastik davranisa benzetilebilecek
bir davranis ve daha sonra elasto-plastik davranis ortaya cikar. Bu egri iizerinde plastik sekil
degistirmelerin belirgin baslangict Minimum Hasar Siniri (MN) ve plastik sekil degistirme
kapasitesine erisilmesiyle gii¢ tilkenmesinin ortaya c¢ikmasi Gdogme Swimir (GC) nispeten
kolayca tanimlanabilir. Giivenlik Simiri (GV) 1ise, kesitin dayanimii giivenli olarak
saglayabilecegi kontrollii plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi durum olup, bu iki
sinirin arasinda ortaya c¢ikar. Bu smirlar arasinda Sekil 12.de verilen plastiklesme (hasar)
bolgeleri ortaya c¢ikar. Gevrek olarak hasari beklenen elemanlarda plastik sekil degistirme
kapasitesi ¢ok diisiik oldugu veya hi¢ olmadigi icin bu tiir bir tanimlama gegerli degildir.
Buna paralel olarak tastyici sistemde olusan elastik Gtesi davranis ve bina performans durumu
Sekil 13.de verilmistir [7, 8, 9].

DOGRUSAL ELASTIK DEGERLENDIRME YONTEMI

Kesitler i¢in plastiklesme bolgelerin sinirlarinin matematiksel olarak tanimlanmasi kolay
degildir. Yonetmelikte dogrusal elastik degerlendirme yonteminde plastiklesme (hasar)
bolgelerini ayiran bu simirlar, kuvvet tiiriinden kesit etkisi ve depreme kalan ilgili kapasite
esas alinarak r = Etki/ Kapasite = E /[K — (G + Q)] < seklinde tanimlanmistir. Burada X,

—rstntr
kesitin 1ilgili kapasitesini, £ karsilanmasi beklenen azaltilmamis elastik deprem etkisinin
olusturdugu kesit etkisini, G+Q diisey yiiklerden olusan kesit etkisini, K-(G+Q) kesitte

diisey yiiklerden artan (geriye kalan) kapasiteyi gostermektedir. Kesitin sadece elastik
davranigla Ongoriilen deprem etkisinin karsilanmasi s6z konusu olsaydi, r,,. =1 olmasi

beklenirdi. Bu ¢6ziim ekonomik olmadigi icin, elasto-plastik davranis hesaba katilir ve
ramr > 1 olarak kabul edilir. Bu siir deger, kabul edilecek hasar seviyesine ve kesitte stinekligi

etkileyecek diger kabullere bagli olarak ortaya ¢ikar.

Burada dogrusal olan ydntemin tasiyici sistemin davranisi anlaminda “dogrusal” oldugunu
kabul etmek uygun degildir. Yeni tasarimi yapilacak binalarda, plastik davranig sonucu olusan
deprem etkisi talebinin azalmasi ile yatay yiik kapasite artimi tiim bina i¢in 6ngoriilen Tasiyici
Sistem Davrams Katsayist R ve ona bagl kullanilan Deprem Yiikii Azaltma Katsayisi R, ile
gbzoniine almir. Mevcut binalarin  degerlendirilmesinde kullanilan Dogrusal Elastik
Degerlendirme Yontemi’nde her eleman igin goz Oniine alinan r = Etki / Kapasite Orani
katsayist ile dogrusal olmayan plastik davranisla olusacak yatay yiik kapasite artimi ile talebin
azalmasii gozoniline alinmaktadir. Diger bir ifade ile ¢oziim islemi dogrusal elastik olmakla
beraber bu yontemde de tasiyici sistemin dogrusal olmayan davranisi, kesit i¢in hesaplanan
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bir katsayi ile gbzoniine alinir. Bu yapi1 tasariminda bu durum tiim tasiyici sistem i¢in kabul
edilen bir katsayinin kullanilmasi seklindedir.
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Sekil 12. Kesit plastiklesme (hasar) sinirlart ve bolgeleri

Dogrusal elastik degerlendirme ydntemi yeni binalarin tasariminda kullanilan ydntemin
mevcut binalara genisletilmisi olarak kabul edilebilir. Yeni bina tasariminda oldugu gibi, bu
yontemde de kesit ve elemanlarin dayanimlari esas alinir. Bu amagla tasiyici sisteme ayri ayri
her iki dogrultuda elastik (azaltilmamis R, =1) deprem yiikii yiiklenir. Bu islem esdeger
deprem yiikii yonteminde azaltilmamis deprem yiikii statik olarak yiiklenerek yapilir. Mod
birlestirme yonteminde ise, deprem etkisini tanimlayan spektrum egrisinin azaltilmadan
kullanilmasi ile yapilir. Ornegin, bir kiris kesitinde deprem etkisinde ortaya ¢ikan M, egilme
momenti ve Ny normal kuvvet hesap edilir. Buna paralel olarak malzeme katsayilari ile bir

azaltma yapmaksizin f,, ve f,, mevcut malzeme dayammlari kullamlarak kesitin Mg
egilme momenti kapasitesi bulunarak r=Mp /(Mg —Mg,o) oram elastik Gtesi davranigin

(plastik sekil degistirmelerin) bir Ol¢iisii olarak degeri hesaplanir. Bu oraninin r,,, degeri;
kesitte kabul edilecek plastik sekil degistirmelerin (kontrollii hasarin) seviyesine, plastik sekil
degistirme kapasitesini olumsuz etkileyen kesme kuvveti ve normal kuvvetin degerlerine ve
plastik sekil degistirme kapasitesini olumlu etkileyen sargi donatisina bagh olarak belirlenir.
Yeni bina tasariminda deprem etkisi durumunda Mg.,+Mg/R, <M, olarak kullanilan

tasarim denklemi hatirlanirsa, son iki ifadenin denklemin birbiri ile ortiistiigli goriilebilir. Son

ifadede M, kesit kapasitesini gostermektedir. Sonug olarak degerlendirme de kullanilan
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degerin R, ile eslestigi ve benzesime dayanarak dogrusal elastik degerlendirme yontemi, yeni
binalarin tasariminda kullanilan yontemin genisletilmisi olarak goriilebilir.
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Sekil 13. Taswyict sistem (bina) performans diizeyleri
DOGRUSAL ELASTIiK OLMAYAN DEGERLENDIRME YONTEMIi

Bu yontemde tasiyict sistemin dogrusal olmayan davranist ve olusan elastik ve plastik sekil
degistirmeler daha ayrintili bi¢imde ele alinir. Buna karsilik yontemin uygulamasinda tasiyici
sisteme ait daha ¢ok parametreye ihtiya¢ duyulur. Bu durumda 6zellikle mevcut binalar i¢in

bazen agilmasi zor olan belirsizlikler ortaya ¢ikabilir. Bu yontemin esasini statik itme analizi
olusturur.

Statik itme ¢oziimiiniin adimlarinda elemanlarin gii¢ tlikenmesi durumlarinin kontrolii gerekir.
Ornegin elde edilen kesme kuvveti mevcut donat1 ile karsilanmiyorsa, sistemin bu itme
adimina ulagmadan giiciiniin tiikkenecegine karar verilir. Geri doniilerek kesit etkilerine karsi
gelen mevcut kapasite ile karsilagtirilmasiyla, ulasilabilecek en biiyiik itme adim1 bulunur. Bu
yontemde kesitteki betonun birim kisalmasi ve donatinin birim uzama ve kisalmasi, yani sekil
degistirme esas alinarak, e, <e.q,,, Ve & <é&.amr Olarak plastiklesme (hasar) bolgelerini

ayiran sinirlar tanimlanmistir. Bu sekil degistirme simir degerlerin elastik sinirin iizerinde
olup, elasto-plastik davranisin beklendigine isaret eder. Bu degerlendirme yonteminde de,
siir degerler kabul edilecek hasar seviyesine baglidir. Deprem Y onetmeligi’nde verilen sekil
degistirmelerin sinir degerleri incelendiginde hasar bolgesi sinirinin ilerlemesiyle donatida ve
betonda daha biiylik toplam sekil degistirmelere miisaade edildigi goriilmektedir. Betonda
minimum hasar sinirinda en dis betondaki birim kisalmanin sinir1 ¢, verilirken, giivenlik ve

goeme sinirinda enine donati iginde kalan betonun birim kisalmasinin sinirt ¢, verilir.
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ZAMAN TANIM ALANINDA DOGRUSAL OLMAYAN HESAP YONTEMIi

Bu yontemde tasiyict sistemdeki dogrusal olmayan (elasto-plastik) davranig gézoniine alinir
ve kabul edilen bir deprem hareketi altindaki tasiyici sistemin hareket denklemi sayisal olarak
¢oziilirse, dogrusal davranigta oldugu gibi, sistemin biitiin elastik ve plastik sekil
degistirmeleri, yerdegistirmeleri ve kesit i¢ etkileri zamana bagl olarak bulunur. Daha sonra
sistemde plastik mafsal donmesi ve beton ve donatinin birim uzama/kisalma talepleri
belirlenir. Coziimii cok kapsamli olan bu yontemde, kabullerin ¢ok sayida olmasi sonuglarin
yorumlanmasinda &zenli olmay1 gerektirir. Ayrica, secgilen deprem kaydmin yonetmelikte
verilen spektrum egrisi ile uyusmasi ve birden daha (en az ii¢ veya yedi) cok sayida kayitla
¢Ozlim yapilmasi onerilir.

SONUCLAR
Yukaridaki aciklamalarin ¢ergevesinde asagidaki tespitler yapilabilir:

a. Betonarme tasiyici sistemlerin plastik davranig sebebiyle deprem etkisi talebinin azalmasi
ve tastyict sistemde kapasitenin artmasi uzun zamandir yonetmeliklerde degisik
seviyelerde ¢ogu zaman dolayli olarak gz oniine alinmistir. Ancak Deprem Y Onetmeligi
(2007) de daha belirgin ve kapsamli olarak kullanilmaktadir. Daha 6nceleri akademik
cevrelerde kullanilan plastik sekil degistirmeye ve siinelige ait kavramlar, giiniimiizde
yaygin bicimde uygulamadaki miihendisler tarafindan kullanilmaktadir.

b. Deprem Yonetmeligi (2007) de kullanilan siineklik ve kapasite tasarimi, plastik sekil
degistirmelerin saglanmasinin bir sonucudur. Bu sebepten miihendislik egitiminde yap1
sistemlerinin “elastik” davranisi yanindan “plastik™ davranisina da 6nem verilmesi yerinde
olacaktir.

c. Dogrusal olmayan elastik otesi (plastik) davranigin gézoniine alinmasiyla, tagiyici sistem
davramisinin daha gergekci anlagilmasi, kapasitesinin daha gercek¢i tasarim ve
degerlendirilmesi miimkiindiir. Ayn1 zamanda bu sayede tasiyici sistemin kuvvetli ve zayif
taraflarini belirlemek de kolay olmaktadir.

d. Dogrusal olmayan elastik otesi (plastik) davranisin belirlenmesinde malzeme degerlerinin
ve davranis egrilerinin daha gercekei belirlenmesi onemlidir. Daha ileri bir ¢dziim igin
daha gergekei kabullere ihtiya¢ vardir. Bu sebepten pek c¢ok belirsizligi iceren mevcut
binalar tizerinde dogrusal olmayan (plastik sekil degistirmelerin géz oniine alindigi) bir
¢Oziim yonteminin daha fazla 6zen ile uygulanmasi gerektigi unutulmamadir.

KAYNAKLAR

[1] Aydmoglu N., Celep Z., _Qzer E., Sucuoglu H. "Deprem Béolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik — Ornekler Kitab1", Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, 2007.

[2] Booth E., Key D., Earthquake design practice for buildings, Thomas Telford, London,
2006.

[3] Celep Z., Kumbasar N., "Deprem Miihendisli§ine Giris ve Depreme Dayamkl Yapi
Tasarim1 (Bolim 11: Performans kavramia dayali tasarim)", Beta Yayincilik, Istanbul,
2004.

A38
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



[10]

[11]

Celep Z., "Betonarme Tastyict Sistemlerde Dogrusal olmayan Davrams ve
(Cozlimleme", Beta Yayincilik, Istanbul, 2008.

Paulay T., Priesley M.J.N.. "Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry
Buildings", John Wiley, New York, 1992.

Priesley M.N.J., Seible F., Calvi M.,"Seismic Design and Retrofit of Bridges", Wiley
Interscience, New York, 1996.

"ATC40 Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings", Applied Technology
Council, California, 1996.

"Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik", Bayindirlik ve Iskan
Bakanligi, Ankara, 2007.

"FEMA273 NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings", Federal
Emergency Management Agency, Washington, 1997.

"FEMA356 Prestandard and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings",
Federal Emergency Management Agency, Washington, 1997.

"TS500 Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1", Tiirk Standartlar1 Enstitiisii,
Ankara, 2000.

A39
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



