BETONARME KIRIS PLASTIK MAFSAL KESIMLERI PLASTIK
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ON THE ESTIMATION OF PLASTIC ROTATION RELIABILITY OF PLASTIC
~ HINGE REGIONS IN REINFORCED CONCRETE BEAMS
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SUMMARY

The behaviour of a structure affected by earthquake motions must be ductile. This
characteristic of the structure is related to the plastic rotation capacity of potential *
_plastic hinge regions in the structure. The potential plastic hinge regions of structural
systems, therefore, must be designed by considering the requried levels of the plastic
rotations at these regions. The plastic rotation capacity of a plastic hinge can be
determined by using an equivalent curvature distribution in place of the actual
distribution. On the other hand , the necessary plastic rotation of a plastic hinge can be
assessed or estimated by different ways. However, both of the plastic rotations
mentioned above are random variables. Therefore, the value of the performance
function which is defined by difference of these rotations can be smaller or greater then
zero. The probabilities associated with these states are known as the probability of
failure and reliability, respectively. In this paper, equations will be derived above
mentioned rotations and an approach will be proposed concerning with the estimation
of reliability of potential plastic hinge regions.

OZET

Deprem etkisinde kalan bir yapinin davranisi diiktil olmalidir. Yapinin bu ozelligi,
yapidaki plastik mafsal kesimlerinin plastik dénme kapasitesiyle ilintilidir. Bu nedenie
yapisal sistemlerin plastik mafsal kesimleri Ongoriilen plastik dénme gereklesecek
sekilde tasarlanmalidir. Bir plastik mafsalin plastik dénme ‘kapasitesi. plastik
egriliklerin ger¢ek dagilimina esdeger bir dagilimla belirlenebilir. Gereksenen plastik
dénme farkli yaklagimlarla tahmin edilebilir. Ne var ki, amilan dénmelerin ikisi de
rasgele degiskendir. Dolaysiyla, bunlann farkiyla tanimlanan performans fonksiyonu
“sifirdan kiigiik ya da bilyiik degerler alabilir. Bu durumlara iligkin olasiliklar, sirayla;
go¢me olastifr ve giivenilirlik olur. Bildiride, amlan donmelere iliskin bagintilar
tiiretilecek ve potansiyel plastik mafsal kesimleri giivenilirliginin tahmin edilmesiyle
ilgili bir yaklasim 6nerilecektir. . :
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GIRIS

Deprem etkisiylc titresim yapan bir yapida olusan eclastikétesi deformasyonlar
yapiin sondirim yetenegini artinir, deprem enerjisinin yutulmasina katkida
bulunurlar. Séniimdeki bir artig her zaman bir yapimn tepki ivmesinin azalmasina
neden olur. Soniim, yapidaki potansiyel plastik mafsal kesimlerinin plastik dénme
yapabilme kapasitesiyle ilintilidir. Su halde, bir yaptn &ngoriilen diiktil davranigta
bulunabilmesi igin potansiyel plastik mafsal kesimleri, tasarimin gercktirdigi dlgtide
plastik donme yapabilecek bigimde tasarlanmalidir. Gene bu baglamda, betonarme
yapisal sistemlerin yenidendagilimli dogrusal géziimlemesinde, cgilme momentleri
yenidendagiliminin olugabilmesi; ve limit tasarimda, kabul cdilen tasarim momentleri
dagilmunin gergeklesebilmesi igin potansiyel plastik mafsal kesimleri, yeterli plastik
doénme kapasitesine sahip olmaldir.

Makalede potansiyel plastik mafsal kesimleri plastik donme kapasitesinin,
gereksenen plastik doénmenin ve plastik dénme givenilirliginin tahmin edilmesi
baglaminda gelistirilen bir yaklasim 6nerileccktir.

PLASTIK DONME KAPASITESI

Betonarme diizlem gergeve sistemlerde deprem yiikiine ve genellikle diigey yiiklere
iliskin egilme momentleri, kirig-kolon birlesim bolgelerinde ekstrem degerlerini alir.
Dolayistyla bu bolgeler potansiyel plastik mafsal kesimleri kabul edilebilir. Bir kolona
mesnetlenen bir kirisin son limit ¢gilme momenti kapasitesine ulagmis ug bolimi, ve
bu bolime iligkin egrilik dagihmi Sekil la'da gosterilmistir. Yanal donatyla
kusatilmis basing donatili bir dikdortgen kesitte, cekme -ve kimi zaman basing-
donatisimin peklesme evresinde bulunmast kesitin en genel bir durumu olur. Kesitin bu
durumuna iligskin son limit momenti ile egriliginin belirlenmesini saglayan ve tiim
oteki durumlan (peklesmesiz, kusatmasiz ve basing donatisiz) icin de gegerli olan bir
algoritma ve bilgisayar programi Kay. 1 ve 2'de verilmistir. Makalede, bir kesitin yanal
donatiyla kusatilmamis ya da kusatilmug olmasina iliskin son limit momentleri ve
egrilikleri, strayla; M, ¢, ve My, ¢, ile belirtilecektir.

Kiris boliimii gergek egrilik dagilimlanindaki dalgalanmalar, egilme rijitliginin,
catlak kesimlerinde azalmast; gatlak kesitleri arasinda ise -betonun katkist nedeniyle-
artmasindan kaynaklanir (Sekil 1a). Plastiklesme en azindan akma momenti ve
egriliginin olustugu yoreden baslar. Egilme catlaklanmn siklagign ve catlak
genisliklerinin biiyiidiigi kritik kesimlerde yogunlasir. Bir kiris kesitinin akma limiti,
hangisine daha once ulagthiyorsa, ¢ekme donatistiin akma birim uzamasi ya da
betondaki birim kisalmamin gerilme artmadan artmaya -betonun yumusamaya-
basladigi birim kisalma ile tanimlanabilir. Beton igin anilan birim kisalma e ,= 0.0022
kabul edilebilir [3]. CEB Sismik Model Yonctmeligi [4] kayitlarina uyularak
boyutlandirilan kesitlerde, gekme donatisinin akma limiti (fy ,ay) kargiigt en dig beton
basing lifindeki birim kisalma 0.0022'den kiigiik olmaktadir [5]. Bu gibi durumlarda
akma momenti ve egriligi (M, , by 3 Sekil 1) Kay. 5'te verilen algoritmayla
hesaplanabilir. Akma momenti ve egriligi deneme-yamlma yontemiyle de bulunabilir
[5]. Kirisin plastiklesen bolimiindeki plastik egriliklerin (¢P) toplamy, kritik kesitte
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(i kesiti, Sckil 1a) olustugu kabul edilen plastik mafsalin plastik dénme kapasitesini,
0, , verir.

BN e et T

~

®
Kesit kusatilmigsa M, ve ¢, yerine M, ve ¢, konulur.

Sekil 1 (a) Egrilik dagiime ve plastik mafsal egdeger boyu Ly
(b) Kusatilmamug ve kusatilnug kesitler icin moment-egrilik iligkileri.

Plastik egriliklerin dagilimim betimleyen, dolayistyla anilan kapasiteyi belirleyen
alan $ekil 1a'da taranarak gosterilmistir. Bu kapasite, plastik egriliklerin dagilimima
esdeger bir dagilimla tahmin edilebilir. Daha agik anlatimla kapasite, Sekil 1a'daki
tarall alana esit, yiksekiligi ¢u-¢y ve genisligi plastik mafsal esdeger boyu (P9
terimiyle adlandirifan bir paralel kenarin ya da dikdértgenin alamyla belirlencbilir
[6,7].

8,= (¢4~ $)L, (1a)

Kirigler igin ihtiyath yaklasimla Lp= 0.50d kabul edilebilir; d , kusattlmamig kesit
etkili derinligi [2,6,7]. L, , maksimum momentin olustugu kritik kesitin bir yan igin
esdefer uzunluktur (Sekil la). Siirekli kirig orta mesnetlerinde oldugu gibi iki yanh
plastik mafsallarda L, boyu, mafsalin solu ve sa@ igin hesaplanan esdeger
uzunluklann toplami olur,

; Kusatilmamig. ve kusatlmus kesitlere iliskin moment-egrilik iligkileri (M-¢)
Sekil 1b'de gosterilmistir. Sekilden de agikga gorillecegi gibi, (1a) bagintisindaki ¢
terimi; kusatilmams kesitler igin ¢y(Mu/My), kusatilmig kesitler igin (by(Muc/My)olur,
Bu bakimdan, potansiyel plastik mafsal kesitlerinde saglanabilen plastik dénme
kapasitesinin agagidaki bagintiyla tahmin edilmesi onerilir (Sekil 1a ve 1b) [2,7].

0, = [9y - (M,M,)b,] L, (1b)

Kusatilmig kesitler icin (1b) bagintisindaki ¢, ve M, yerine ¢y ve M, konulur.
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GEREKSENEN PLASTIK DONME

Beton ve geligin dogrusal olmayan davramsindan kaynaklanan yenidendagiim
olgusu [2,8] gozoniinde bulundurularak, betonarme yapisal sistemlerin dogrusal
goziimlemesinden elde edilen momentler dagilim iizerinde degigiklik yapilabilir.
Yenidendagilimli  dogrusal yaklasimlarin kapsamu ve kurallan yonetmeliklerde
verilmigtir. Bu baglamda, anilan ayarlama sonucu belirlenen momentler dagitminn
gergeklesmesi igin gereksenen plastik donmeler limit tasanmda’ oldugu gibi tahmin
edilebilir ve tasarim denetlenebilir. '

Limit tasarum, dogusal olmayan ¢bziimleme yontemlerinin tasarim kolayhigi igin
degistirilmis, ayarlanmi§ bigimidir. Yaklagimda 6nce, yenidendagilim olgusu mesnet
alinarak, dogrusal ¢oziimlemeden farkli ve son limit tasrim yiikleriyle dengede bir
egilme momentleri kabul edilir. Yapisal sistem bu dagilima gore boyutlandinlir ve
donatilir. Sonra, tasarim momentlerinin gergeklesmesini saglayacak kritik kesit plastik
donmelerinin tahmin edilmesine iligkin bir ¢dziimleme yapilir ve bu kesitler belirlenen
dénmeler gelisecek bigimde tasarlamr. Bu baglamda, statik belirsizligi n olan bir
yapisal sistemde, tasarim momentlerinin gelismesi icin potansiyel plastik mafsallarda
olugmast gerekli plastik donmeler, 8;, (2) bagintisiyla tahmin edilebilir.

n
ot Z By My = -0y @
k=1 -

M, = k mafsal igin kabul edilen tasarim momenti (kusatilmis kesit igin M, 4). &
fleksibilite katsayilani kuvvet ySnteminde oldugu gibi belirlenir, belirlemelerde
EI=M3,/<1>y kabul edilebilir [2,6,8]. Herhangi bir i mafsali iin gereksenen plastik donme
6,; ve kapasite 8,; ise, su durumlar gergeklesmelidir: 6,; 2 0,; ve 6, > 0*. 8; kapasitesi
yetersizse, basing donatisi artinlarak ve/veya mafsal kesitlerindeki kusatma donatisi
ayarlanarak ongorillen kapasite saglanabilir [2,7]. (2) bagintisiyla yenidendagilimhi
dogrusal ¢oziimleme sonucu belirlenen momentler -dagiliminin - gegerliligi  de
denetlenebilir. Bundan bagka, 6ngoriilen yapisal sistemin diiktil davranis diizeyine gore
gereksenen plastik donmeler igin deterministik gotirii degerler kabul edilmesi de
mimkiindiir.

PLASTIK DONMELERIN GUVENILIRLIGI

Bir yapisal sistemin ya da elemanin gdvenilirligi onun 6ngbriilen islevini yapma,
performansi gésterme olasihfiyla tammlanabilir. Sistemin ya da elemamn davramsi
performans fonksiyonu terimiyle adlandirilabileeek bir matematiksel modelle
betimlenebilir [9,10,11]. '

Z=g(X;.Xg,..... X,) €);

X,X5,-..-- Xy sistemin ya da elemanin tasanim temel degiskenleri (yiikler, malzeme
mukavemetleri, boyutlar vb.).

*Limit tasarim konusunda ayrintth bilgi igin'bkz. Kay. 2,8.
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Ornekse, bir yapisal elemana gelen yiik etkisi S ve elemanin ilgili mukavemeti R
ise performans fonksiyonu Z=R-S olur. Fonksiyonun degiskenleri rasgele degisken
biiyiikliikler oldugu igin fonksiyon kimi zaman sifirdan kiigiik kimi zaman da sifirdan
biiyilkk deger alabilir. Performans istemi Z = 0 ile sinirlandinlabilir, ve bu durum
sistemin limit durumu olarak tammlanabilir. Z > 0 givenli durumu, Z < 0 gié¢me
durumunu belirtir. Su halde sorun, gdgme olasthgimin, py = P(Z < 0), ve
givenilirligin (kalicihk olasthigr), pg = P(Z > 0) = 1-pg, belirlenmesidir.

Anilan olasiliklann, olasilik entegralleriyle belirlenmesi ideal ¢oziimdiir. Ne var
ki boyle bir ¢6zim, performans fonksiyonu degiskenlerinin olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin bilinmesini gerektirir. Oysa pratikte, bu degiskenlere iligkin
istatistiksel bilgiler cogu zaman, bunlarin ortalama degerleri (my) ve standart
sapmalan (oy) ile simrh kalmaktadir. Bu gibi durumlarda sézkonusu olasiliklar
dogrudan ya da iterasyonlu ikinci-moment (varyans) ya da Monte Carlo benzesimi
yaklasimlariyla belirlenebilir [10]. Makalede, plastik donme giivenilirliginin dogrudan
ikinci-moment yaklagumu ile nasil tahmin edilebilecegi agiklanacaktir,

Anilan yaklagimda, degiskenlerinin m ve o degerleri bilinen bir performans
fonksiyonunun birinci-asama yaklagik ortalama degeri ve varyansi soyle belirlenir
[9,10,11}.

my = g(my,my,...,m,) @)

Var(Z) = 6,2 = ¥ (0g / 8X;)? Var (X)) &)

i=1

Kismi tiirevler ortalama degerlevre gore degerlendirilir.

m; ve oy . degerleri yukandaki bagintilarla hesaplanan bir performans
fonksiyonunun olasilik dagilimi, merkezsel limit teoremine gore, normal kabul
edilebilir; N(mZ,cZ) [12]. .

Olasiitk dagilinm normal bir performans fonksiyonunda Z=0 gogme durumu
karsiligy standart normal dagilim, N(m=0, c=1), degiskeninin degeri s = -my/c; olur;
dolayisiyla gégme ve kalicilik olasiliklan su bagintilarla belirlenebilir [9-12].

pr=P(Z< 0) = ®(-my/o,) = 1- O(my/c;) - (6)
| ps=1-pp= ®(m,/o;) Q)
@(.) = standart normal dagilim fonksiyonu.
Bu agiklamalara gore, bir potansiyel plastik mafsalin plastik dénmesine iligkin

performans fonksiyonu (8) bagintisiyla tammianabilir, ve (4) il (7)bagintilariyla pg ve
pg olasiliklan belirlenebilir.

z=6,-90, , ®)

0, ve Gp degerlerini veren bagintilanin igerdiBi rasgele degiskenlerin m ve o degerleri
(4) ve (5) bagintilaniyla hesaplanabilir. Matematiksel islenebilirligi artirmak igin bu
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belirlemelerde, yiiklerin ve malzeme mukavemctlerinin - distnda  kalan  rasgelce

degiskenler deterministik degisken kabul edilebilir.

UYGULAMA

Performans fonksiyonu ve igerdigi normal dagihimh rasgele degiskenlerin m, o ve
V(=c/m=varyasyon katsayis1) dcgerleri asagida verilen bir potansiyel plastik mafsala

iligkin py; ve pg olasihiklarini belirlcyelim*,

Z= [(bu - (MlllMy)¢y'| Lp = ()p

X m; o; Vi

¢, (rad/m) 0.04 0.002 0.05
¢y (rad/m) 0.002 0.0001 0.05
M, (kNm) 300 45 0.15
M, (kNm) 275 27.5 0.10
L, (m) 0.35 0.035 0.10
0, (rad) 0.005 0.00075  0.15

myz = [0.04 - (300/275)x0.002]x0.35 - 0.005 = 0.00824 rad (4)

X, (g / 0X,)? Var (X)), (rad)?

¢y (0.35)2x(0.002)? =49 E-07
dy (-300x0.35/275)2x(0.0001)2  =0.015 E-07
M, (-0.002x0.35/275)2x(45)? =0.131 E-07
M, (300x0.002x0.35/2752)2x(27.5)2 =0.058 E-07
L, (0.04 -300x0.002/275)2x(0.035)2 = 17.52 E-07
0, (0.00075)2 =5.625 E-07

Var(Z) = 0,2 = 28.249 E-07 (rad)*> (5)
oz = 1.68
pp=1-0(0.00824 /0.00168) = 1 - D(4.90) =0.479183 E-06 (6)

ps = 0.9999995208 (7)

E-03 rad

*Degiskenlerin olasihik dagilimlari normal degilse bu dagilimlar cgdeger normal
dagihima déniistiiriilerck olastliklar belirlenebilir (bkz. Kay. 9).
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(5) baginusindaki (dg / 6X;)? Var (X;) terimi, X; degiskeninin Z nin varyansina
katkisint belirtir. Bu katki 6teki degiskenlerin katkisina gore kiiqﬁkéc X, dcterministik
degisken kabul edilebilir. Bu bakimdan yukaridaki érnekte ¢’y , M, ve M, degiskenleri
yalnizca ortalama degerleriylc hesaba katilabilir.

SONUC VE ONERILER

Olasihiksal g¢oziimleme sonuglanmin giivenilebilirligi, her scyden 6nce, bu
¢oziimlemelerde mesnet aliman matcmatiksel modellerin ilgili yapisal davramsi
olabildigince gergege yakin bigimde betimlemesine baghdir. Bildiride, plastik
donmelere iligkin 6nerilen matematiksel modclier bu 6ncrme  gozoniinde
bulundurularak gelistirilmistir.

Giiniimiizde, bctonarme yaptlann limit durumlara gorc tasariminda  yapisal
givenlik "yan-olasiliksal” kismi giivenlik katsayilart yaklasuniyla saglanmakta;
hesaplanmayan go¢me riskinin, katsayilarin belirlenmesinde kabul cdilen diizeyde
oldugu varsayilmaktadir. Plastik donmelerin deprem enerjisinin yutulmasina énemli
katkis1 dolayisiyla bu "ortilli" risk diizeyinin bildiridc sunulan yaklagimla
denetlenmesi 6nerilir. '

Gerekiyorsa sozkonusu giivenilirlik, iterasyonlu ikinci-moment yaklagimiyla daha
duyarli gckilde tahmin edilebilir. Bu baglamda, malzeme mukavemetierinin lognormal,
zamanla-degismeyen yiiklerin normal, zamanla degisen yiiklerin Tip I asimptotik, ve
deprem yiiklerinin Tip I ya da Tip Il asimptotik dagilimh oldugu kabul cdilcbilir,

SEMBOLLER

Lp plastik mafsal egdeger boyu

M, , M, kusatiimamis ve kusatilmis kesit son limit momentlcri
M, akma momenti

P, p olasihik

A" varyasyon katsay1si

Var varyans

X rasgele degisken

Z performans fonksiyonu

m ortalama deger

PF gogme olasihifi/goeme riski

Ps  givenilirlik/kahicilik olasihig

6, plastik mafsal plastik donme kapasitcsi
Gp gereksenen plastik dsnme

o standart sapma
¢.,¢p  clastik ve plastik egrilikler

dy» ¢y kusatilmamig ve kusatilmig kesit son limit egrilikleri
by akma egriligi
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