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OZET: Bu hildiride, az katli betonarme gercevelerin kapasite egrilerinde akma yer
degistirmesinin belirlenmesinde kullanilan klasik yaklasim ele alinmaktachr. ilk olarak,
bu yaklasimin dayandigi temel ilkeler agiklanmakta ve sistem akma yer degistirmesi
hesabinda karsilagilan belirsizlikler vurgulanmaktadir. Ayrica, 5-kath, herhangi bir
yapisal dizensizligi olmayan tipik bir bina gergeve sistemi Uzerinde sayisal uygulama
yapiimaktadir. Ulasilan sonuglar, klasik yaklasimla elde edilen sistem akma deplasman:
degerlerinin gercekte sistemin akmasina kars1 gelen degerlerden kiicik bulundugunu
ortaya koymaktadir. Bu nedenle, az katli betonarme cercevelerde sistem akma yer
degistirmesinin tespiti i¢in, daha hassas ve kararli sonuclar veren yeni yaklasimlarin
gelistirilmesine ihtiyag oldugu diustnulmektedir.

Anahtar Kelimeler : Betonarme gerceve, siineklik, akma, yer degistirme

ABSTRACT: This paper presents the traditional approach for evaluation of system yield
displacement on the capacity curve in low-rise reinforced concrete frames. Firstly, the
basic principles of this approach are explained. Some uncertainties encountered are
stressed as defining system yield displacement in this approach. A numerical
application is made on atypical 5-story reinforced concrete building frame system that
has not any structural disorder. The results show that system yield displacement by this
approach is grossly underestimated. Therefore, new approaches to define system yield
parameters should be developed for reinforced concrete frames.

Keywords: reinforced concrete frame, ductility, yield, displacement.
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Giris

Sineklik; bir yapinin, yap: elemanminin veya bir yapi eleman kesitinin yik tasima
kapasitesinde onemli bir azalma olmadan biyuk sekil degistirmeler yapabilme yetenegi
olarak tammlanmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Betonarme yapilarda sistem
siinekligi deplasman stinekligi cinsinden ifade edilir. Yapinin, belirli bir noktasinda
(genellikle son kat-dosemesi  hizasinda), limit durumdaki maksimum yanal
Otelenmesinin tasiyici sistem akmaya basladigi andaki yanal 6telenmesine oran sistem
stinekligi olarak tammlanabilir. Bu iliski matematiksel bir ifade ile sOyle yazilabilir:

Du

D, @
Ne var ki, betonarme binalarda kapasite egrisinin elastik bolgeden plastik bolgeye
gecisi, tekil olarak elemanlarin moment-egrilik degisiminde oldugu gibi dogrusal
olmadigindan, sistemin akma yer degistirmesi (Dy) bu egri Uzerinde agik olarak
gorulmemektedir. Bu nedenle, sistem akma yer degistirmesinin tespitinde belirsizlikler
mevcut olup, bazi1 kabuller yapilmasi gerekmektedir. Oysa, tammu geregi sistem
siinekligi akma yer degistirmesi ile orantili oldugundan siineklik oraninin dogrulugu
akma yer degistirmesinin isabetli tammlanmasina baglidir. Ginimize kadar cesitli
deneysel ve analitik calismalar sonucunda sistem akma yer degistirmesinin bulunmasi
icin baz1 yontemler gelistirilmistir (Paulay ve Priestley, 1992; Paulay, 1993). Bunlardan
en eski ve genel kabul goreni bu ¢calismada “klasik yontem” olarak anilacaktir.

Klasik Yontemle Sistem Akma Baslangicinin Tespiti

Bu yontem, elastik-plastik bir sistemin nominal mukavemetinin belirli bir oramna
ulasildiginda sistemin elastik bolgeden plastik bolgeye gegtiginin kabulli esasina
dayanir. Ancak bu oran igin kesin bir sayisal deger verilememekte, sadece nominal
mukavemetin %70-80'i arasinda oldugu kabul edilmektedir. Yapimn kapasite egrisi
cizilebilmesi icin gbgme oluncaya kadar veya gogme kabull kriterleri saglamincaya
kadar yuklenmis ve bir “yik-yer degistirme” egrisi elde edilmis olmalidir. Bu kapasite
egrisinde ulasilan maksimum yik degeri sistemin ideal dayammuni verir. Ideal
dayammin ortalama olarak %75'ine ulasildiginda sistem davramsinin artik elastik
Ozdlligini yitirdigi, bundan sonra plastik deformasyonlarin meydana geldigi kabul edilir.
Ideal dayammin %75'ine karsiik gelen yer degistirme ise sitemin akma yer
degistirmesi olarak alinir. Bu yaklasimda sanki sistemin ideal dayammina ulasildiginda
gbcme meydana geldigi anlasilmaktadir. Oysa, siinek cerceve sistemlerinde gdgme
maksimum dayamima ulasildiginda degil, suneklik kapasitess sonuna kadar
kullanildiktan sonra olmaktadir (Priestley, 1997). Mevcut sineklik kapasitesi
kullanildikca sistemde gittikce daha fazla sayida plastik mafsal olusmakta ve buna bagl
olarak deplasmanlar buylyerek maksimum deplasmana ulasilmaktadir. Bundan
dolayidir ki yapilarda, talep ve kapasiteleri yer degistirmeler cinsinden karsilastirmak
daha anlaml1 gorulmektedir.

Bir yapinin kapasite egrisini gizmek ve maksimum deplasmanlarint elastik analizle
hesaplamak olasi degildir. Guntimiizde yapilarin elastik 6tes evrede de hesaplarin
yapabilen bilgisayar programlari ve teknikler mevcuttur. Yapilarin deprem etkilerine
mukabelesini arastirmak igin yapilan analizlerden biri de itme (pushover) analizidir. Son
yillarda gittikce daha fazla ilgi goren bu andlizle; yap dayanimimin yeterliligi,
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elemanlarinin ne zaman ve hangi sira ile akmaya basladiklar: ve goctikleri, sistemin ve
elemanlarinin ayr1 ayr1 potansiyel stineklikleri bulunabilmektedir. Bu yontemler
sayesinde verilen bir yapinin uygun malzeme ve davranis modelleri vasitasiyla elastik
Otes analizleri kisa bir stire iginde yapilabilmektedir.

Bir gergeve sisteminin akmaya basladiginin belirli gostergeleri olmalidir. Bunlarin
basinda, sistem rijitliginin dismesi, esas periyodun sicrama yaparak biyumes,
potansiyel plastik mafsal kesitlerinde plastik mafsallarin olusmasi ve deformasyonlarin
asir biyimesi sayilabilir (Yuksel, 1., 2000). Klasik yontemde akma kriteri dogrudan
sistemin ideal dayammna bagli oldugundan yukarida sayilan gostergeler kontrol
edilmemektedir. Ancak her zaman ve her kosul altinda ideal dayammn belli bir
oraminda aym gostergeler aym oranda ortaya cikmamaktadir. Bu nedenle klasik
yontemle sistemin akma noktasi hassas olarak tespit edilememektedir. Y ukarida sayilan
belirtilerin ortaya cikmasi asagidaki parametrelere bagli gorilmektedir:

a) Tasiyici sistem turd ve malzeme Gzellikleri,

b) Y Ukleme bigcimi ve hiz,

c) Cerceve elemanlarimn goreli rijitlikleri,

d) Burulmaetkisi,

e) Potansiyel plastik mafsallardaki donme kapasitesi,
f) Plastik mafsallarin olusum yeri ve olusum sirasi,
0) Yapidaki olasi diizensizlikler.

Bu parametrelerin her birinin sistem akma deplasmanina ne diizeyde etkili oldugunun
bilinmesi gereklidir. Tasiyic1 sistemin salt kolon, kiris ve ddsemelerden meydana
geldigi cerceve sistemleri ile perdeli cerceve sistemleri arasinda davranis bakimindan
belirgin farklar vardir. Burulma diizensizligi gibi yapisal diizensizliklerin elemanlarin ve
sistemin stineklik kapasiteleri Uzerinde olumsuz etkisi oldugu bildirilmektedir (Paulay,
1998). Ote yandan yapinin maruz kalacag: yiiklemenin yapiya etkime bicimi, tersinir
tekrarlanir olup olmamasi ve yuklenme hizi, sistemin bitlin olarak akma ve gogme
konumlarint etkilemektedir. Ancak stinek davramsi haiz bir sistem kapasite egrisinin
egimi akma noktasina yaklastikca duser ve yatay bir seyir izlemeye zorlamr. Bunun
anlamu, sistemin artik baslangigtaki rijitlik ve sontim oram degerlerini kaybederek daha
esnek bir hal amasidir. Akma basladiktan sonra sistem rijitligi azalmakta, birinci
periyodu belirgin bir sekilde biytmektedir. Akma ve gdo¢me arasinda kalan sahanlikta
sistem rijitligini efektif rijitlik ile ifade etmelidir. Cunkl artik sistem tepkisi “substitute-
structure” (Shibata ve Szen, 1976) yaklasimi ile dogrudan deplasman terimleri ile ifade
edilebilir. Yap: periyodu baslangigtaki elastik rijitlik ile degil maksimum deplasmana
karsilik gelen efektif rijitlik ile ilgilidir. Efektif rijitlik ve periyot arasindaki iligki
Bagint1 (2) ile gosterilebilir (Priestley, 1997).

M
T=p | M @
Ket

Bagint1 (1)’den de gorulecegi gibi; sissem akma yer degistirmesindeki sapma ayni
oranda sistem siineklik oranina da yansiyacaktir. Afet Bolgelerinde Y apilacak Y apilar
Hakkinda Y onetmelik (1997)’de tasiyici sistem davranis katsayisi (R) sistem stineklik
duzeyine gore degismektedir. Bu katsay1 yapinin dogal titresim periyodu ile birlikte
elastik deprem yuklerinin azaltilmasinda kullamilan deprem yiki azaltma katsayisin
belirlemektedir. Baska bir deyisle, yapiya kazandirilmasi gerekli stineklik oram
belirlenmektedir. Kazandirilan bu sinekligin dogru tespit edilmesi igin akma
deplasmaninin hesabinda hassas davranmak gerekir.
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Sayisal Uygulama

Akma yer degistirmesinin tespiti ve bu tespitteki kigik sapmalarin siineklik orant
Uzerindeki etkisini gormek igin tipik bir yap: Gzerinde sayisal uygulama yapilmistr.
Secilen yap:1 5 katli bir cergeve sistem olup herhangi bir yapisal diizensizligi yoktur.
Once yapimin yirirlikteki standartlara uygun olarak tasarimi yapilmistir. Bunun igin
SAP2000 ve Probina Orion 2000 adli bilgisayar programlarindan yararlamlmustir.
Sistemin elastik Otesi davramsint ortaya koymak tzere IDARC-2D (Park, Y. J. et all,
1996) program araciligi ile statik itme (monotonic pushover) analizi yapilmistir. Analiz
aym dogrultuda yer alan iki boyutlu cercevelerin geometrik ve kesit Ozelliklerinin
tanmmlanmasi, kullamlan donat1 ve beton icin malzeme o6zelliklerinin tanitiimas: ve
yapinin birinci titresim moduna uygun tarzda etkiyen yatay yuklerin belirli adim
araliklar: ile verilmesi suretiyle kuvvet kontrollii olarak gerceklestirilmistir. Her acimda
sistemin ve elemanlarin yaptigi sekil degistirmeler kontrol edilmis ve sistem mekanizma
durumuna gelinceye kadar yikleme devam etmistir. EK 1’ de analize konu olan bina ve
tasarimda kullanilan 6nemli parametreler verilmistir.

Uyqulama Sonuclarinin Degerlendirilmes

Statik itme analizi c¢iktilarindan elde edilen boyutsuz hale getirilmis kapasiteler
kullanilarak sistemin “taban kesme kuvveti - son kat yatay yer degistirme” egrisi
cizilmistir.Kapasite egrisi adint alan bu egri Uzerinde, klasik yontemle sistem deplasman
siineklik oranm hesaplanmistir. Bu hesapta sistemin ideal mukavemetine ulastigi nokta,
kullanilabilirlik durumu da dikkate alinarak, gogme noktasi olarak kabul edilmistir.
Akma yer degistirme degerlerinde kucuk degisimler icin “sistem yer degistirme
siineklik oranlar” her seferinde yeniden hesaplanmis ve bunlarin her biri igin sistemin o
anki durumu incelenmistir. Bu incelemeden kolonda cekme donatilart akmaya
baslayincaya kadar her bir adim arasindaki degisimin ¢ok fark etmedigi gordlmuistar.
Buna karsilik, kolonda donatilar akmaya basladiktan sonraki adimda sistem etkin
rijitliginin azaldig1 ve birinci periyodun da sigrama yaptigr gozlenmektedir. Bu durum
gercekte sistemin bir bittn olarak akmaya yeni basladigina isaret eder. Tablo 1'de taban
kesme kuvvetinin %75 inden baslayip kolonda ¢cekme donatilarinin akmaya basladig:
ana kadar olan gecis bolgesi icin %2.5' luk artimlarla deplasman stinekligi oranlarimin
degisimi verilmistir. Goruldugt gibi taban kesme kuvvetindeki kicik degisimler bu
aralikta stineklik oranlarini gok etkilemektedir.

Tablo 1. Gegis bolgesinde deplasman stineklik oranlarinin degisimi

V/W oran (%) 5% | %775 | %80 | %825 | %85 | %87.5 | %91
V/W orani 0,08685| 0,0897 | 0,0926 | 0,0955 | 0,0984 | 0,1013 | 0,1058
Diop/H (%) 0,1865 | 0,2066 | 0,2308 | 0,258 | 0,296 | 0,3393 | 0,4377
Suneklik or. (my) | 20,2 | 182 | 163 | 146 | 12,7 | 111 8,6
Azalma oram % 0 10 19 28 37 45 57

Sekil 1'de sistem kapasite egrisi alisilan yik-yer degistirme eksenlerinden farkli bir
formda gorilmektedir. ki yatay ve bir diisey eksende soldan saga sirasiyla binamn
birinci periyodu, binamn son kat dosemesinin yatay yer degistirmesinin bina
yuksekligine oranm ve disey eksende taban kesme kuvvetinin bina agirligina oran
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gorulmektedir. Bu gosterim tarzi ile hem yuk-yer degistirme iliskisi hem de yuk-periyot
degisimi ayn anda izlenebilmektedir.

0145
’ 5
ideal dayanim diizeyi 0,12 1 =
(2,59; 0,1058) 0,1 - / (0,46; 0,1058)
- 0.1865; 0.0868
(1.23; 0.0868) o5~ ( )
,06 -
0{04 -
0,02 1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Periyot, T (3) Ust Kat Yatay Yerd./Y apt yik. (D/H) (%)

Sekil 1. Sistemin yuk-yer degistirme-periyot iliskisi

Kapasite egrileri Uzerinde binamn ideal mukavemeti ve onun %75’ ine karsilik gelen
degerler gorilmektedir. Klasik yaklasimla ideal mukavemetin %751 seviyesinde
sistemin akmaya bagladigi kabul edilerek binamn akma yer degistirmesi bina
yuksekliginin %0.1865'i olup sayisal deger olarak 28 mm'ye karsilik gelmektedir. Bu
andaki boyutsuz taban kesme kuvveti %8.69'dur. Bu anda cergevelerin durumuna
bakildiginda kiris uglarinda plastik mafsallarin timtyle olusmadigi, kolon donatilarinda
ise hentz akma baslamadigi gorilmektedir (Sekil 2). Oysa sistemin akmasi igin
kolonlardan birinde donatilarin akmaya baglamasi beklenmis olsayd:; bu anda st kat
yanal yer degistirmesi 66 mm olacakti. Bu iki durum arasinda taban kesme kuvvetleri
acisindan bakildiginda %2310k nispeten O6nemsiz bir fark olmasina ragmen yer
degistirmeler cinsinden %236 gibi blyik bir fark vardir. Sistemin elastik bolgeden
plastik davrams bolgesine gectigi bu asamada taban kesme kuvveti yerine daha duyarl
olan yer degistirmelerin kriter olarak alinmasi uygundur.

Buradan, cercevede o¢zellikle kiris uglarinda mevcut siineklik kapasitelerin tumuyle
kullamlmadhg: anlagilmaktadir. Sekil 2 Uzerinde plastik mafsallarin olusum yeri ve
sirast da takip edilebilir. Plastik mafsallarin tasarimin beklenen sonucu olarak éncelikle
kiris uclarinda olmasi ve alt katlardan Ust katlara dogru gittikce azalma egilimi
gostermesi davranisin beklendigi gibi oldugunu gostermektedir.

Sistemin birinci periyodunun taban kesme kuvveti ile degisimine bakildiginda ise
Onemli bir akma gostergesi olan periyottaki sicramanmn hentiz gerceklesmedigi, bu
olayin kolonlardan birinde akma baslamasiyla ortaya ¢iktigi gorilmektedir (Sekil 3).
Ayrica, sayisal uygulama icin secilen sistemde yapisal diizensizlik olmamasi davranisi
olumlu yonde etkilemektedir.
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Sekil 2. Klasik yontemle akma deplasmani aninda gergevenin durumu
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Sekil 3. Sistemin taban kesme kuvveti-birinci periyot degisimi

Sonug

Tasiyict sistemi cercevelerden olusan burulmasiz az-katli bina sistemlerinde sistem
akma yer degistirmesinin bulunmasinda ideal mukavemetin belirli bir oramna dayali
hesap yontemi ile sistemin akma yer degistirmesi oldugundan kicuk bulunmaktadir.
Y ap1 sistemlerinin stineklik kapasitelerin tespitinde dogrudan kullanilan bu degerin yap1
davranmigini dikkate alan yeni yaklasimlarla daha gercekci ve hassas olarak bulunmasi
siineklige dayali tasarim detaylarinin uygulanmasinda onem arz etmektedir. Yapi
davranmisini yonlendiren 6nemli elemanlarin akmaya baslamasi sistemin akmast igin
onemli bir kriter olarak duistunulmektedir.
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Ekler
Ek-1. Sayisal uygulamada kullamilan bina sistemi ve tasarim bilgileri asagida
gosterilmistir.
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Malzeme: BS-20/S420 Y erel zemin sinifi; Z3
Kullanim amaci: Konut, btiro Suneklik Duizeyi: Y uksek (R=8)
1.derece deprem bolgesi Kat adedi: 5
Dosemeler: 10 cm Kat Yuksekligi: 3 m
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