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Degerli Konuklar, Degerli Meslektaglarim; Haluk
Bey’in dedigi gibi, bu konuyu ilk defa miihendislik
camiasinin dikkatine sunuyoruz, bunun icin kaginil-
maz olarak bazi tekrarlar olacak. Bunlar, miihendis
arkadaglarimiza olay1 sunma baglaminda ilk hazir-
liklarimiz.

Ben yonetmelikte yer alan ve tasarim diinyamiza ilk defa girecek olan dogrusal olmayan
yontemlerden bahsedecegim. Haluk Beyin de belirttigi gibi, dogrusal yontemler de, yani
dogrusal elastik hesap yontemleri de korunuyor. Ancak ona ek olarak sadece simdilik mev-
cut yapilarin degerlendirilmesinde ve gii¢lendirilmesinde kullanilmak iizere dogrusal olma-
yan yontemlere de bir anlamda bir giris yapiyor. Yeni yapilar i¢in heniiz bu yontemleri kul-
lanmay1 6nermiyoruz, ama biitiin diinyadaki gelismelere paralel olarak bir siire sonra bu
yontemlerin yeni yapilar i¢in de kullanilmast mutlaka giindeme gelecek. Bu gelisme, sura-
da son paragrafta belirttigim gibi, benim kisisel kanima gore, deprem etkisi altinda dogru-
sal elastik olmayan yap1 davranisini miithendisin ilk kez dogrudan izleyebilmesini saglama-
s1 bakimindan ¢ok onemlidir ve deprem nedeniyle yapida olusacak plastik sekil degistirme-
leri, dogrudan miihendisin hesaplamasina olanak vermesi bakimindan ¢ok énemli. Bu aci-
dan, bu gelismeyi yalniz Tiirkiye icin degil, biitiin diinyada uygulamaci miihendislerin kav-
ramsal algilamalar1 bakimindan bir devrim olarak nitelendiriyorum. Ciinkii biz bugiine ka-
dar dogrusal elastik olmadigini bildigimiz bir davranisi1 dogrusal elastikmis gibi varsayip,
dogrusal elastik yontemlerle analiz ettik. Bu sadece bize 6zgii bir sey degil, biitiin diinyada
bu olay boyle. Onun i¢in, ben pek tutulan bir deyim kullaniyorum: Biz egitim baglaminda
biitiin diinyada ingsaat miihendisleri, biz lineer miihendisleriz, 6yle yetistiriliyoruz. Bu gelis-
menin yavas yavas egitim siirecini de etkileyecegini tahmin ediyorum.

Bu biraz 6nce gosterildi, performansa dayali bir degerlendirme yaklagimi. Yani yonetmeli-
gin genel felsefesinde onemli bir yenilik, farkli deprem diizeylerinde farkli performans dii-
zeylerinin irdelenmesi s6z konusu. Ozellikle mevcut yapilar1 incelerken, biraz 6nce Haluk
Beyin de belirttigi gibi, sik olabilecek nispeten kiiciik siddetli depremleri, nispeten seyrek
olarak meydana gelecek olan siddetli depremleri ve bizim mevcut yonetmeligimizde hic ol-
mayan, ¢ok seyrek olabilecek ¢ok siddetli depremleri de hesaba katip, bunlar icin cesitli per-
formans diizeyleri tanimlayip, yani binanin elemanlarinin kapasitelerini bu deprem diizey-
lerine gore tanimlayip, her 3 deprem diizeyinde de prensip olarak yapry1 tahkik etme olana-
gina sahip olabiliyoruz. Ama bunlarin bazilarini yapiyoruz, bazilarin1 yapmiyoruz.

Biraz onceki tabloyu hatirladiniz, ben de gosterecegim. Burada en 6nemli olay, Haluk Bey
de gosterdi, bu hasar sinirlarinin kesit bazinda tanimlanmasidir. Diger yonetmeliklerden bi-
raz bizim farkimiz var; mesela FEMA’da hem kesit i¢in, hem bina i¢in ayni terminoloji kul-
laniliyor, komisyon olarak pek dogru bulmadik. Kesit icin hasar sinir1 tanimliyoruz, birta-
kim hasar durumlar1 tanimliyoruz ki, o yapinin performansini tanimlamamiza sonugta bun-
larin bileskesi olarak, kesitteki hasarlarin bileskesi olarak yapinin performansini tanimlama-
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miza olanak sagliyor. Minimum hasar sinir1, giivenlik siirt ve gogme smirt diye hasarlar,
hasar bolgeleri de asagida gordiigiiniiz gibi, minimum hasar bolgesi, belirgin hasar bolgesi,
ileri hasar bolgesi ve gd¢me bolgesi olarak tanimlaniyor. Bunlarin bilegkesi olarak bina per-
formans diizeylerini tanimliyoruz, ayrintilarim1 Haluk Bey anlatti. Cesitli hasar durumlarin-
daki elemanlarin sayisina gére hemen kullanim diizeyi, can giivenligi diizeyi ve gd¢menin
onlenmesi diizeyi global olarak bina i¢in tanimlaniyor.

Yine bu tabloda gosterildi, tekrarlar icin dziir diliyorum, depremin 50 yilda agilma olasiligi-
na gore, yani yiizde 50, ylizde 10 ve yiizde 2 olmas1 durumuna gore, bizim mevcut yonet-
meligimizde bulunan bina énem katsayis1 tablosuna benzer bir tablo bu, goriiyorsunuz; bi-
nalarin siniflandirilmasi bakimindan, kullanim amaci ve tiirii agisindan. Burada beklenen,
tekrar sey yapmayalim, deprem sonrast hemen kullanimi gereken binalarda yiizde 10 agilma
olasilig1 olan depremde, su anda o depremde kullandigimizda, hemen kullanim diizeyini is-
tiyoruz. Bu tabii aslinda mevcut yonetmelikte bu tiir yapilar i¢in 1,5 6nem katsayist kullan-
mamiza karst geliyor. Diger yap tiirlerinde de kendilerine uygun performans diizeyleri ir-
deleniyor, isteniyor.

Sonug olarak, kendi yonetmeligimizin bu kism1 tamamen performansa dayal: bir degerlen-
dirme anlayiginin iiriiniidiir. Dedigim gibi, bu anlayisi, performansa dayali anlayist yeni bi-
nalarin hasarma da uygulayacagimiz giinler gelecek. Ama simdi degil, biraz bu konularin
icine girdikten sonra, mevcut yapilarda bu konular1 hazmettikten sonra, eminim miihendis-
lerimiz bu daha gelismis konseptleri yeni yapilar i¢cin de kullanmay1 zaten kendileri isteye-
ceklerdir.

Dogrusal elastik olmayan yontemler konusunda size kisa bir girig yapacagim, cok ayrintiya
girmemiz miimkiin degil, belki yarin biraz daha ayrintiya girebiliriz. Dogrusal elastik olma-
yan yontemlerin amaci nedir? Baglangi¢ ciimlemde de sdyledigim gibi, dogrusal elastik ol-
mayan yontemlerin temel amaci, verilen bir deprem i¢in dncelikle kesit bazinda siinek dav-
raniga iligkin plastik sekil degistirme istemlerinin hesaplanmasi. Istem, yeni bir tabir olarak
glindemimize giriyor. Biz yonetmelifi yazarken yeni kelimeler liretme olanagini boylece
buluyoruz, bu da biraz zorunlu. Deprem talebi veya deprem istemi, yani depremin istedigi,
meydana getirdigi etki olarak tanimlantyor. Demek ki depremin meydana getirdigi plastik
sekil degistirmelere plastik sekil degistirme istemleri diyoruz. Bir de tabii gevrek davranisa
iligkin, ozellikle kesme modunu ifade ediyoruz, i¢ kuvvet istemlerinin de hesaplanmasi ge-
rekiyor. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, yani depremde meydana gelen biiyiikliikler, yi-
ne kesit bazinda tanimlanmis bulunan sekil degistirme kapasiteleriyle mukayese ediliyor ve-
ya i¢ kuvvet kapasiteleriyle gevrek elemanlar icin mukayese ediliyor, karsilastiriliyor ve
boylece kesit bazinda ve daha sonra da, daha 6nce ifade edildigi gibi, bunlarin bileskesi ola-
rak bina bazinda yapisal performans degerlendirilmesi yapiliyor.

Dogrusal elastik olmayan yontemler baglaminda kapsam olarak 3 farkli yontem tanimlani-
yor. Bir tanesi, artimsal esdeger deprem yiikii yontemi. Bugiin terminolojide bir biitiinliik,
bir uniformluk saglamak icin mevcut yontemlerle iliski kurmaya calistik. Esdeger deprem
yiikii yontemi, aslinda ona benzer bir yiikleme formunu artimsal olarak sisteme uyguluyo-
ruz. Yine mod birlestirme yontemini artimsal anlamda uyguladigimiz ve birden fazla titre-
sim modunu dikkate alabildigimiz bir yontem var ve mevcut yonetmelikte lineer sistemler
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icin esasen tanimlanmig bulunan zaman tanim araliginda hesap yontemlerinin de non-lineer
olarak, artimsal olarak yapilmasina olanak sagliyoruz. Tabii bu iiciincii yontem, en kesin
yontem, ama en karmasik, yani miihendisge en zor olan yontem. Uygulamada biitiin diinya-
da ozellikle birinci yontem, yani itme analizi veya “Pushover analizi” diye bilinen yontem-
dir klasik anlamda. Tlk ikisi, yani birden fazla modun da dikkate alinabildigi mod birlestir-
me yontemiyle birlikte ilk ikisi itme analizi yontemleridir. Bunlarla ilgili 6zet bilgi verildi,
bu yontemler biraz zaman i¢inde daha iyi hazmedilecek. Aslinda bir handikabimiz da var,
biitiin diinyada da var; bu konuda yayin cok az, yani Tiirkiye’de de yok, diinyada da yayin
cok az. Oniimiizdeki bir yil i¢inde -bu yonetmelik hemen yiiriirliige zaten yiiriirliige girme-
yecek, onu biliyorsunuz, takriben bir yillik gecis donemi varsayiliyor- bu konuda miihendis-
lerimizi egitmek anlamiyla birtakim yayinlar yapmay1 da kendi kendimize gorev olarak ta-
nimladik.

Burada dogrusal elastik olmayan davranisin ideallestirilmesi ¢ok 6nem kazantyor. Tabii bu
yeni bir konsept, ilk defa plastik mafsal tanim1 yapiyoruz. Y1811 anlamda, yani noktasal ola-
rak plastik davranigin yogunlastig1 elemanlar1 plastik mafsal olarak tanimliyoruz ve bu plas-
tik deformasyonlarin olmast muhtemel diigiim noktalar1 civarindaki kolon-kiris kesitlerine
ve perdelerin belli diizeylerdeki kesitlerine koyuyoruz. Plastik mafsal boyunu tanimladik,
¢ok kisaca ¢alisan kesit genisliginin yarist olarak. Plastik mafsallarin yerlestirilmesi, kolon
ve kiriglerin uclarina nasil yerlestirilecek, perdelerde nasil her katta yerlestirilecek, onlar ta-
nimlandi. Plastik mafsal kesitlerinin akma yiizeylerinin tanimlanmasi, onlar 6zellikle egme
momenti ve normal kuvvet altinda aslinda etkilesim diyagramlaridir. Ama bunlara akma yii-
zeyleri diyoruz, ¢iinkii moment ve normal kuvvet ikilisi, belli bir sekilde o ylizeye ulagtigin-
da kesit akiyor, moment ve normal kuvvetin ortak etkisi altinda.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, betonarme tablali kesitlerde tabla betonuyla donatisini dikka-
te aliyoruz, eskiden almiyorduk ve sadece non-lineer yontemlerde, lineer yontemlerde de-
gil, betonarme elemanlarda catlamig kesit rijitliklerini aliyoruz, yani kesit rijitliklerini azal-
tryoruz. Tabii binanin periyodu ¢ok degisiyor. O zaman “binanin periyodu, senin periyodun-
la cakisir” diyenler, bakalim ne diyecekler; iki ¢esit bina periyodu kavrami ortaya cikacak,
herhalde bunlar da zaman icerisinde 6grenilecek.

Artimsal esdeger deprem yonteminden biraz bahsediyorum. Bu son zamanlarda giindemi-
mize girdi, 0zellikle giiclendirme projelerinde esasen az sayida da olsa, baz1 miihendisleri-
miz bu uygulamanin i¢ine girdiler. Biz, liniversitelerde bunlar1 ders olarak yillardir esasen
okutuyoruz, 6zellikle mastir, doktora diizeyinde birkag iiniversitede bu e8itimin yapildigini
biliyorum. Bu konu, formel olarak giindemimize giriyor. Ama¢ nedir? Bir yiikleme profili
tanimliyoruz, deprem yiikii profili tamimliyoruz. Bu deprem yiikii profili altinda, sematik
olarak soyle bir binanin ¢ergevesini bdyle gosterdik, bir sekil degistirme profili meydana ge-
lecek. Ancak sistem non-lineer, yani sistemin bir ¢erceve sistemde kolon-kirig bilesimleri ci-
varindaki kolon-kiris kesitlerinin plastiklesebilecegini dikkate aliyoruz. Etkilesim diyag-
ramlariyla veya akma yiizeyleriyle onlarin kapasiteleri her birinin teker teker tanimlantyor.
Sonug olarak, bu yiikiin profili nemli. Bu profil sabit kalmak iizere veya her adimda degis-
tirilmek iizere, iki opsiyon da yonetmelikte var, ama diyelim ki basit olmas1 bakimindan sa-
bit kaldig1 durumda, bu yiikleri siddet olarak yavas yavasg arttirip her adimda sistemde siray-
la meydana gelecek olan plastik mafsallarin olusumunu izliyoruz.

165



3. ISTANBUL DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

Bu, basta da sdyledigim gibi cok giizel bir sey, sistemde miihendis plastik deformasyonla-
rin, hasarlarin nasil ve hangi sirayla olabilecegini acik secik olarak goériiyoruz. Bu hesabin
her adiminda, -bu karakteristik bir egri, bagka tiirlii egriler de ¢izilebilir, alisgkanlik oldugu
icin genellikle bu tip egri ciziliyor- taban kesme kuvvetiyle, yani bu kuvvetlerin o andaki
toplamiyla tepe deplasmani arasinda bizim itme egrisi veya Pushover egrisi diye adlandiri-
lan bir egri ¢iziliyor. Bu egri, aslinda kendi bagina ne ifade ediyor? Sunu gosteriyor: Gorii-
yorsunuz, bu egri, lineer bir kistmdan sonra giderek yatiklagarak sonucta su sabit bir dege-
re hemen hemen variyor. Bu deger de binanin toplam yiik tasima kapasitesinden bagka bir
sey degil, o bakimdan 6gretici bir yonii var. Yani bina agirliginin yiizde kagini tasiyabiliyor?
R katsayimiz, demek ki yonetmelikte ve bize verilen, suni olarak verilen R katsayisinin
mevcut binada gercekte ne oldugunu bu hesapla anlayabiliyoruz. Ama amacimiz bununla si1-
nirli degil, hatta bu esas amag da degil. Bu iyi bir sey tabii, binanin yiik tagima kapasitesini
genel anlamda bilmek iyi bir bilgi, ama esas bizim amacimiz, bir deprem aninda bu yiikler
tekrarli olarak ve gidip gelme tarzinda, yani dinamik baglamda yapiya etki edecek ve yapi-
nin, yine mesela bu itme egrisi, bir sefer histeretik davranig gosteren bir dinamik egri ola-
cak. O dinamik davranis sirasinda acaba maksimum deformasyonlar ne kadar olacak? Kuv-
vetleri bir tarafa birakalim; yapinin kapasitesi belli, hesapliyoruz. Bundan sonra hep defor-
masyonlara bakiyoruz. Deformasyon istemleri, yani sekil degistirme istemleri ne olacak
depremde, maksimum nereye varacak, bizim elimizde ne kapasite var? Bunun mukayese-
sinden gercek manada deformasyona gore degerlendirme yapiyoruz, yeni gercek olabilecek
hasar1 kestirmeye calistyoruz. Bu geleneksel dayanima gore degerlendirme, yani yeni yapi-
lar i¢in uygulayageldigimiz konseptten ¢ok farkli ve tabii gercege cok daha yakin.

Burada onemli olan, itme egrisinin -bu ¢ok serbestlik dereceli sistemin egrisidir- esdeger tek
serbestlik dereceli tek modun esas alindig1 bir durumda, esdeger tek serbestlik dereceli sis-
temde modal yer degistirme, modal sézde ivme eksenlerinde bunu kapasite diyagramina ce-
viriyoruz. Bu bir kapasite egrisidir, fakat depremin istemi, bu kapasite egrisi nereye kars1 ge-
lecektir, daha sonra onu da bulacaktir. Sonug olarak, bu bir modal eksen doniisiimii, koordi-
nat doniisiimii operasyonudur. Bunlar yeni ve giizel, 6gretici konseptler. Bu modal kapasite
diyagramini bizim davranig spektrumuyla iist iiste ¢iziyoruz, ama davranig spektrumunu ya-
tayda spektral deplasman, diiseyde spektral ivme eksenlerine ceviriyoruz. Biliyorsunuz,
davranig spektrumu veya ivme spektrumu diyoruz biz de, yatayda periyoda gore tanimlanir,
diiseyde ise spektral ivmeye gore tanimlanir, ama yatayda spektral ivmeyi spektral deplas-
mana doniistiirmek miimkiin.

Yonetmelik soyle: Bakin, sizin bu kapasite egrinizin baslangictaki tegeti catlamig kesit de
dikkate alinarak hesaplandigi i¢in, sizin catlamig kesit dikkate alinarak hesaplanmig bina pe-
riyodunuzdur, daha dogrusu ona kars: gelen frekansin karesidir. Eger periyodunuz, su kose
periyodundan daha uzunsa, o zaman biitiin diinyada kabul edilen ve gercekten de dinamik
hesaplarla verifiye edilen bir 6zellik, esit yer degistirme kural1 diye bir 6zelligimiz var. Mey-
dana gelecek non-lineer sekil degistirme, buradaki lineer sekil de8istirmeye esitleme, bunu
hemen burada buluruz. Yani su nokta, bizim maksimum tek serbestlik dereceli esdeger sis-
temimizin maksimum modal deplasmanini elde eder. Eger sisteminiz rijitse, yani buradaki
periyot su bolgenin soluna gidiyorsa, o zaman bir bilyiitme faktoriiyle elastik deplasmani
arttirtyoruz, burada degil, daha ileride buluyoruz. Bunlar, yonetmelikte hepsi verilmis olan
seyler. Hatta bunun i¢in bir iterasyon yapiyoruz, o iterasyonun nasil yapilacagi bile yonet-
melik taslaginda anlatiliyor.
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Neyi bulduk; sistem bazinda spektral deplasman istemini bulduk. Bundan sonra, buradan
geriye giderek bu spektral deplasmana kars1 gelen -bazi programlar dyle yapiyorlar- bu it-
me analizi tekrar kars1 geliyor, spektral deplasmana kars1 surada belli bir itme egrisi lizerin-
de bir nokta buluyoruz. Bu noktanin 6nemi su: Benim esas amacim neydi; sistemde bu non-
lineer, yani dinamik maksim deformasyonu yaratan histeretik davranis sirasinda acaba be-
nim biitiin mafsallarim ne kadar plastik rolatif donme yapacak, bunlar1 hesapliyoruz. Yani
su noktaya kars1 gelen, -bu itme analizi yapilirken, esas amag zaten bunlar1 hesaplamak- per-
formans noktasinda veya istem noktasinda onlar1 hesapliyoruz. Buradan neyi buluyoruz?
Boylece benim her kesitimde plastik mafsallar ne kadar plastik doniiyor? Plastik mafsal
donmesi demek, mafsalin bir yanaginin dier yanagina gore rolatif donmesi. Bu donmenin
tabii sinirl olmasi lazim. Peki, biz bu sinirlart nasil koyuyoruz? Bunun i¢in moment-egrilik
iligskisine gidiyoruz. Burada sunu yapryoruz: Biz itme analizi sonucunda plastik donme iste-
mini hesapliyoruz. Plastik mafsal boyunuz da belliydi, buradan plastik egrilik istemini bu-
luyoruz. Biliyoruz ki, egrilik, birim boya gelen donmedir ve plastik mafsal bolgesinde egri-
ligin uniform oldugu kabulii yapilir. Dolayisiyla biz buradan plastik egriligi buluyoruz. Ba-
kin, bu plastik egrilik, su idealize edilmis moment egrilik iligkisinde su kdse noktasindan,
yani akma egriliginden sonra gelen kisimdir, biz bunu biliyoruz, kesitimizin dzelliklerinden
de akma egriligini buluyoruz. Sonug olarak toplam egrilik talebi, toplam egrilik istemini el-
de ediyoruz. Bunlar biraz size yabanci gelebilir, ama kesitin i¢ine giriyoruz, ¢ok daha giive-
nilir bilgiler elde ediyoruz. Bizim bu talebi degerlendirmemiz lazim. Bu hesabi nasil yapi-
yoruz? Burada egrilik talebini bulduk, bizim sistemimizin kapasitesinin de ne oldugunu bil-
memiz lazim, yine ayni cinsten. Bu egriyi bulabilmek icin, yonetmelikte 13 iincii béliimiin
B ekinde beton ve ¢elik modelleri veriliyor. Bakin, bu sargisiz betonun beton gerilmesi, bi-
rim sekil degistirme iligkisi boyleyken, sargili betonda ¢ok biiyiik, bunu her zaman gosteri-
riz. Simdi bu sayisallastiriliyor, bunun biitiin 6zellikleri ekte, birinci kisminda verilmigtir.

Celik ayn1 sekilde, iki kalite celik, 220 ve 420 kalitesi; bakin, burada celikte teklesme de
dikkate aliniyor, biitiin ayrintilariyla veriliyor. Bunlar gére, biz sistemimizdeki eger bize ke-
sit bazinda, kesitteki beton ve ¢elik deformasyonlari cinsinden kapasiteleri tanimlayabilir-
sek, bunlara karg1 gelen egrilik kapasitelerini de hesaplayabiliriz. Sonug olarak, yonetmelik
kapasiteleri, beton ve celikteki, donat1 ¢celigindeki birim sekil degistirme kapasiteleri olarak
tanimliyor, burada goriiyorsunuz. Kesit hasarina goére, eger minimum kesit hasar1 s6z konu-
suysa, sargisiz ve sargili betonda veriliyor. Mesela beton sekil degistirmesi, birim sekil de-
gistirmesi her iki durumda binde 4’le simirlaniyor, ama celik yiizde 1’e kadar c¢ikabiliyor.
Giivenlik sinir1, kesit hasar1 baglaminda sargisiz betonda yine binde 4; ciinkii binde 4, sar-
g1s1z betonda alabilecegimiz en fazla deger. Sargili betonda giivenlik sinirinda beton sinir
binde 13,5’e, celik yine yiizde 4’e, gd¢me limitinde sargisiz binde 4 degismiyor, ama celik
yiizde 6’ya kadar ¢ikabilir. Sargili betonda beton deformasyonu binde 18’e ve celik de yiiz-
de 6’ya cikabilir. Bunlar cinsinden deformasyon analizi yapiyoruz. Mesela son slayt olarak
bunu gosteriyorum; bunlar dikkate alinarak, minimum hasar sinirinda kesite gelen normal
kuvvetle beton ve celikteki bu deformasyon sinirlarina gore elde edilmis egrili sinirlarinin
degisimini veriyor. Bunlar, su anda yonetmelikte yetismedi, ama yine 6niimiizdeki y1l i¢in-
de bu caligmalarin sonu¢landigini -epey toparlandr bu caligmalar- diisiiniiyorum. Su anda
yer almadi, ama yonetmeligin i¢inde olmasi gereken, belki Bakanligin veya iiniversitelerin
yayinlayabilecegi yardimei el kitaplarinda veya dokiimanlarda bu yardimci hesap bilgileri-
ni verecegiz, bdylece uygulama ¢ok daha kolay olacak. Sonug¢ olarak miihendis neyi yapa-
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cak? Donme istemini buluyor, oradan egrilik istemini hesaplayacak, gayet kolay; donme is-
temini, plastik donme istemini plastik mafsal boyuna bdlecek, ondan sonra direkt bu tiir tab-
lolara girecek. Buradan bu egrilik istemine gelen kapasite nedir; budur. Normal kuvveti gi-
recek buradan, ona kars1 gelen kapasiteyi bulmus olacak, kendisinin istemi nedir, onunla
mukayese edecek ve boylece sonuca gidilecek.

Cok tesekkiir ederim.
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