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Stuineklik Nedir? Hesabi ve
Turleri

Slneklik, bir malzeme veya yapinin kopmadan/gé¢cmeden dnce plastik sekil
degistirebilme yetenegidir. Malzeme, eleman ve sistem siinekligi arasindaki
farklarla, stineklik orani hesabi ve stinekligi artirma yontemleriyle birlikte
aciklaniyor.
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SUNEKLIK

Stneklik, malzemenin, yapi elemaninin veya yapinin tasiyici sisteminin ciddi bir dayanim kaybi
yasamadan plastik sekil degistirebilme kapasitesidir. Deprem mihendisliginde stineklik, yapinin
gdocmeden 6nce enerji sogurmasinin ve dolayisiyla can guvenliginin en temel glivencesidir. Bu
yazida slineklik nedir, depreme dayanikli yapi tasariminda neden bu kadar énemlidir, gerilme-sekil
degistirme egrisinden nasil hesaplanir ve malzeme, eleman ile sistem dlizeyinde nasil farklilastigi

ele aliniyor.

Siineklik Nedir? Temel Tanim

Stineklik, tanim olarak malzemenin, yapi elemaninin veya yapinin gozle gorulur ciddi bir dayanim
kaybi olmadan plastik sekil degistirme yapabilmesine denir. Sayisal olarak da toplam yer degistirme

bolu elastik yer degistirme olarak tanimlanir.

Bu tanim soyut gorlinse de fiziksel karsiligl son derece somuttur: deprem sirasinda yapiya buyuk
miktarda enerji aktarilir. Yapi bu enerijiyi iki sekilde yonetebilir; ya dayanimiyla (elastik kalarak
kuvvetlere dogrudan direnc gostererek) ya da siinekligiyle (plastik sekil degistirerek enerijiyi 1siya
donlstlrerek). Tamamen elastik kalan bir yapi tasarlamak teorik olarak miimkiindtr, ancak
ekonomik agidan son derece maliyetlidir. Bu ylizden miihendislik, cogu durumda bu ikilemi

stineklige dayanarak ¢ozer.

Deprem Miihendisliginde Siineklik Neden Onemlidir?

Bir depremin bir yapida tam olarak ne kadar ivme olusturacagini 6nceden kestirmek son derece
zordur: yer ivmesinin buyuklugl fay kirilmasina, dalganin kat ettigi yola ve yerel zemin kosullarina
baglidir; hicbir iki deprem birbiriyle ayni talebi olusturmaz. Bir yapiyi karsilasabilecegi her ivme
altinda tamamen elastik kalacak sekilde tasarlamak, ekonomik acidan makul olandan ¢ok daha
fazla dayanim ve malzeme gerektirir. Stineklik, bu belirsizlige karsi bir tir sigorta gorevi gorur: dogru
talebi tam olarak kestirmeye calismak yerine, yapiya ongoriilenden daha yiksek bir ivmeyi,

tamamen kirilmak yerine plastik sekil degistirerek karsilama kapasitesi kazandirir.

Plastik sekil degistirmeyi bu sekilde kabul etmek, ekonominin 6tesinde deprem miihendisligi
acisindan yasamsal bir 6nem tasir: bir yapinin gogcme bigimi, igindeki insanlarin bir uyari alip

almayacagini belirler.

Siinek gocme: Oncesinde biiyiik deformasyonlar, gozle gériiliir catlaklar ve ezilmeler olusur. Bu

gorsel uyarilar tahliyeye zaman tanir.
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SUNEKLIK

Gevrek gocme: Onceden belirgin bir uyari isareti vermez. Yapi aniden ¢oker. Tahliye imkani yoktur.

Yonetmeliklerin, kagit Gzerinde ayni yuku tasisa bile tasarimcilan gevrek degil sinek gocme
bicimlerine yonlendirmesinin nedeni tam olarak budur: stineklik hem ekonomik hem de gocmenin

ani olmasini 6nleyen bir tercihtir.

Siineklik Oram Gerilme-Sekil Degistirme Egrisinden
Nasil Hesaplanir?

Ornegin bir celik test numunesi akma noktasina kadar 0.4 cm, kopma anina kadar ise toplam 4 cm
uzuyorsa, numunenin siineklik orani 4/0.4 = 10 olarak bulunur. Buna Ingilizce’de Ductility Ratio
(Siineklik Orani) denir.

U= utoplam/uelastik

Bir gerilme-sekil degistirme (ya da kuvvet-deplasman) egrisinde bu oran grafikten dogrudan
okunur: elastik bolge akma noktasina kadar olan ilk diiz kisimdir, ondan sonrasi ise gogme
noktasina kadar uzanan plastik bdlgedir. Stineklik orani, egrinin go¢me noktasina kadar kat ettigi

toplam mesafenin, akmaya kadar kat ettigi mesafeye oranindan baska bir sey degildir.

F
N\
u = 10.00
Ay Au
M
> A
0.40 4

Ay 0.4 cm Au 4 cm

Gorsel 1 - Sineklik orani hesaplayici. Akma (Ay) ve goécme (Au) deplasmanlarini girin: p orani ve
kuvvet-deplasman egrisindeki konumlari aninda gilincellenir.
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SUNEKLIK

Siinek ve Gevrek Malzemeler Arasindaki Fark Nedir?

Gerilme-sekil degistirme egrisinde, stinek ve gevrek davranislar akma noktasindan hemen sonra
ayrisir. Sinek bir malzeme akma sinirindan sonra dayanim kaybi yasamadan plastik sekil degistirme
yapabilirken, gevrek bir malzeme ya dogrudan akma sinirinda ya da kisa bir plastik boélgenin

ardindan aniden kirilir.

Tipik sinek yap1 malzemeleri celik ve aliminyumdaur; tipik gevrek malzemeler ise sargisiz beton,
cam ve seramiktir. Yukarida deginildigi gibi bu ayrim yalnizca akademik bir mesele degildir:

icindekileri uyaran bir yapi ile uyarmayan bir yapi arasindaki farktir.

Siineklik Orami Formiilleri Nelerdir?

Stneklik illa yer degistirme ile tanimlanmak zorunda degildir; egrilik veya donme gibi baska

blytkliklerle de tanimlanabilir. Bu nedenle literatirde birkag farkli stineklik orani tanimi kullanilir:

P N

¢

~

sistem: deplasman u kesit: egrilik ¢ mafsal: dénme 6
Gorsel 2 - Her silineklik oraninin nerede 6l¢lildigi: deplasman u tim yapi lGzerinde, egrilik ¢ bir kesitte,
dénme 6 bir plastik mafsalda

Deplasman Siinekligi

Mu = utoplam/uelastik

En yaygin kullanilan tanim. Yapinin akma sonrasi toplam deplasmaninin elastik deplasmana

oranidir.
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SUNEKLIK
Egrilik Siinekligi
My = Pul ¢y

Bir kirisin tasima kapasitesine ulastigl andaki egrilik (¢,), kirisin akma momentine ulastigl andaki

egrilige (¢,) bolundr. Kesit diizeyindeki stinekligi ifade eder.

Donme Siinekligi
119 = 6,16,

Plastik mafsal bolgesindeki toplam (nihai) donmenin akma dénmesine oranidir. TBDY 2018’deki

sekil degistirme sinirlari (g, €, 8,) dogrudan bu kavramla iligkilidir.

Deplasman, Egrilik ve Donme Siinekligi Arasindaki Fark
Nedir?

Uc tanim arasindaki hiyerarsi séyledir: malzeme diizeyindeki birim sekil degistirme kapasitesi =
eleman dlizeyindeki donme siinekligi — sistem dizeyindeki deplasman stinekligi. Her st seviye,

altindaki seviyenin kapasitesine baglidir.

Deplasman sunekligi, tasiyici sistemin batindndn davranigini tarif eder: sistem akma sonrasi ne
kadar 6teleniyor, akmaya ulagsmak i¢in ne kadar 6telenmesi gerekiyor. Egrilik stinekligi tek bir kesite
odaklanir ve bir kiris ya da kolonun akma momentinin 6tesinde, kapasitesine ulasana kadar ne
kadar egrilebildigini yakalar. Donme slinekligi ikisinin arasinda yer alir ve bir plastik mafsal

bolgesinin elastik sinirinin 6tesinde ne kadar donebildigini tarif eder.

Bu (¢ 6lcegin hicbiri tek basina tam resmi vermez. Mikemmel egrilik stinekligine sahip bir kesit,
sistemin elemanlari dogru sekilde birbirine baglanmadiysa yine de zayif deplasman stinekligine

sahip bir sistemin parcasi olabilir; bu da tam olarak bir sonraki bolimin konusudur.
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SUNEKLIK

Malzeme, Eleman ve Sistem Siinekligi Arasindaki Fark
Nedir?

Stneklik farkli diizeylerde ele alinir: malzeme, eleman ve sistem stinekligi. Stinek bir yapi
tasarlamak icin kullanilan malzemelerin siinek olmasi, elemanlarin siinek davranacak sekilde
tasarlanmasi ve taslyici sistemin de yeterli siinekligi sunabilmesi gerekir. Sadece siinek malzeme

kullandim diye yapi da siinek olmuyor. Bu kritik nokta sikca gozden kagan bir yanilgidir.

Suneklik hiyerarsik bir 6zelliktir: malzeme — eleman — sistem. Bir alt seviyedeki gevreklik zincirin
tamamini kirar. Stinek celik kullanmak, yanlis etriye kancalari veya yetersiz bindirme boyu nedeniyle

bir digim noktasinin gevreklesmesini engelleyemez.

SISTEM

u

ELEMAN hiyerarsi

mafsal donmesi 6

MALZEME

sekil degistirme kapasitesi €

her lst seviye altindaki seviyenin kapasitesine baglidir

Gorsel 3 - Sineklik hiyerarsisi: malzeme - eleman - sistem. Zincirin herhangi bir noktasindaki
gevreklik, yapinin tamamini gevrek hale getirir.

Malzeme Siinekligi

Malzeme slinekligi, bir malzemenin gerilme-birim sekil degistirme grafiginde akma noktasindan

sonra ne kadar plastik uzama yapabildigini ifade eder.

Celik: Akma sinirindan sonra dayanim kaybi yasamadan buylk plastik uzamalar yapabilir. Bu
ozelligi nedeniyle celik stinek bir yapi malzemesidir. Tipik yapisal ¢celiklerde kopma birim uzamasi
%20-25’e kadar cikabilirken elastik sinir yalnizca %0.1-0.2 diizeyindedir. Bu, stineklik oraninin

100 ile 200 arasinda oldugu anlamina gelir.

6 /9



SUNEKLIK

Sargisiz Beton: Betonun gerilme-birim sekil degistirme grafigine bakildiginda, tepe dayanimina
ulastiktan sonra dayanim kaybi yasadigi gorilir. Bu ylizden beton gevrek bir yapi malzemesi olarak

anilir. Tipik sargisiz betonun gécme birim kisalmasi yaklasik €., = 0.003-0.004'tdir.

Sargili Beton: Kolon sarilma bolgelerindeki etriye ve girozlar, betonun hacimsel sekil degistirmesini
kisitlar. Bu “sargi etkisi” betonun hem basing dayanimini hem de go¢gme birim kisalmasini nemli

Olcude artirir.

Eleman (Kesit) Siinekligi

Malzemeler disinda kirig, kolon, perde duvar gibi yapi elemanlari da gevrek veya stinek davranabilir.

Bu elemanlarin gevrek veya siinek davranmasindaki asil belirleyici, onlari tasarlayan mihendistir.

Tasarimi diizglin yapilmis bir betonarme veya celik kiris stinek davranabilirken, ayni yapi

malzemelerinden Uretilse dahi kotl tasarlanmis bir kiris gevrek davranis gosterebilir.

Betonarme icin, 6zellikle baglanti bolgelerindeki donati detaylandirmasi bu ayrimda rol
oynarken; celikte genellikle baglanti bélgeleri belirleyicidir. Celik yapilarda siinek olmayan

birlesim detaylari, tiim sistemin gevrek gégmesine yol agabilir.

Sistem Siinekligi

Taslyici sistemler de tasarimin dogru yapilip yapilmadigina bagli olarak gevrek veya slinek davranig

gosterebilir.

Kritik nokta: Kagit Gizerinde oldukca slinek davranmasi gereken bir tasiyici sistemde, yanlis tasarim
sonucu ilk plastik mafsallarin veya gocmelerin kolonlarda meydana gelmesi, sistemi oldukcga
gevrek davranir hale getirebilir. SGnek malzemelerden ve siinek elemanlardan olusan bir tasiyici

sistem, yanlis tasarim sonucunda yine de gevrek davranabilir.

Sistem stinekligi yalnizca elemanlarin bireysel kapasitelerine degil, plastik mafsallarin olusum
sirasina da baglidir. ideal sira: dnce kirisler akar, kolonlar elastik kalir. Buna Giiglii Kolon, Zayif

Kiris ilkesi denir.

Yedeklilik (redundans) de sistem diizeyinde belirleyici bir rol oynar. Birden fazla ¢erceve veya
perde duvarin birlikte calistigi bir yapida paralel tasiyici elemanlar bulunur; bunlardan biri

kapasitesini yitirdiginde talep kalan elemanlara yeniden dagitilabilir, bu da sisteme enerji sogurmak
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SUNEKLIK

icin birden fazla sans tanir. Tek bir yik aktarim yoluna sahip bir yapida boyle bir yedek yoktur: o tek
yol gbcerse, elemanlari ne kadar siinek tasarlanmis olursa olsun yiku tasiyacak baska bir sey

kalmaz.

Bir Yapimin Siinekligi Nasil Artirihir?

Sutneklik, tasarimin her dizeyinde iyilestirilebilir:

Malzeme secimi: Basta celik olmak lizere dogasi geregi stinek malzemeler kullanmak, yapinin

dayanim kaybetmeden 6nce yapabilecegi plastik sekil degistirme miktarini artirir.

Sargilama: Betonu sik aralikli etriye ve cirozlarla sarmak, yik altindaki yanal genislemesini kisitlar;

bu da hem dayanimini hem de gocmeden 6nce tasiyabilecegi birim kisalmayi 6énemli él¢ide artirir.

Detaylandirma: Baglantilardaki dogru donati detaylandirmasi, bir elemanin tasarlandig; gibi
davranip davranmayacagini belirler. Kétl detaylandirma, stinek bir malzemeyi bile gevrek bir gocme

noktasina dontstirebilir.

Yedeklilik: Tek bir ylk aktarim yolu yerine birden fazla paralel tasiyici eleman saglamak, bir eleman
kapasitesini yitirdiginde sistemin talebi yeniden dagitmasina imkan tanir; bu da tek bir sans yerine

birden fazla enerji sogurma firsati verir.

Kapasite tasarimi: Elemanlari, gogmenin 6ngorlebilir ve stinek noktalarda gerceklesmesini
saglayacak sekilde boyutlandirmaktir; 6rnegin kirigleri kolonlardan daha zayif tasarlamak gibi. Bu
yaklasim, plastik mafsallarin rastgele en zayif noktada degil, tasarimin 6ngordigi yerlerde

olugmasini garanti eder.

Bu 6nlemlerin hicgbiri tek basina yeterli degildir. Bir yapi, ancak malzeme, elemanlar ve genel sistem
birlikte bu sekilde davranacak bicimde tasarlandiginda gercekten siinek olur. Bu da tam olarak

yukarida anlatilan malzeme-eleman-sistem hiyerarsisinin gosterdigi seydir.

Sonuc

Sutneklik, deprem muhendisliginin hem en temel hem de en sik yanlis anlasilan kavramlarindan
biridir. “Stinek malzeme kullandim, o zaman yapim siinek” yanilgisi, gercek depremlerde can

kaybina donusebilir.
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SUNEKLIK

Bu yazida 6grendiklerimizi 6zetlersek:

e Suneklik lic hiyerarsik diizeyde ele alinir: malzeme, eleman ve sistem. Bir yapi, ancak bu

zincirdeki en zayif halkasi kadar stinektir.

o Deplasman, egrilik ve donme siinekligi, farkli 6lcek diizeylerindeki ayni kavramin ifadeleridir.

e Sineklik; malzeme secimi, sargilama, detaylandirma, yedeklilik ve kapasite tasarimiyla

tasarimin her asamasinda artirilabilir.
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