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1. Girifl
Deprem Bölgelerinde Yap›lacak Bi-
nalar Hakk›nda Yönetmelik (DBYBHY
2007) [1], deprem bölgelerinde
bulunan bina türündeki yap›lar›n
deprem etkileri alt›ndaki davran›fl-
lar›n›n de¤erlendirilmesinde kul-
lanmak üzere çeflitli yöntemler sun-
maktad›r.
Bu yöntemlerden baz›lar›n› flekilde-
¤ifltirme temeline dayal›, do¤rusal-
elastik olmayan yöntemler olufltur-
maktad›r. fiekilde¤ifltirme temeline
dayal› bu yöntemlerde ortak amaç;
verilen bir deprem için sünek davra-
n›fla iliflkin plastik flekilde¤ifltirme
istemlerinin, gevrek davran›fla ilifl-
kin iç kuvvet istemlerinin hesaplan-
mas› ve bu istemlerin kesitlerin fle-
kilde¤ifltirme ve iç kuvvet kapasite-
leri ile karfl›laflt›r›lmas›yla kesit ve
bina düzeyinde deprem performans›
de¤erlendirmesinin yap›lmas›d›r.

Bu çal›flmada, 3 katl› basit bir düz-
lem betonarme sistemin flekilde-
¤ifltirme temeline dayal›, do¤rusal-
elastik olmayan yöntemlerden bir
tanesi olan ve DBYBHY 2007 Bö-
lüm 7.6.5’de anlat›lan Art›msal
Eflde¤er Deprem Yükü Yöntemi ile
analizi ve performans de¤erlen-
dirmesi yap›lm›flt›r. Çal›flman›n
amac›, basit bir sistem üzerinde
sözkonusu yöntemin uygulama
aflamalar›n› göstermektir. Daha
kapsaml› örnekler için [2-4] nolu
kaynaklar›n incelenmesi önerilir.
Do¤rusal-elastik olmayan hesap
yöntemlerinden art›msal eflde¤er
deprem yükü yöntemi, bodrum üze-
rindeki toplam yüksekli¤i 25 m’yi
ve toplam katsay›s› 8’i aflmayan,
ayr›ca burulma düzensizli¤i katsay›s›
ηb≤1.4 olan sistemlere uygulana-
bilmektedir. Bunlara ek olarak bi-
rinci titreflim moduna iliflkin etkin

kütle oran›n›n en az % 70 olmas›
gerekmektedir.

2. Tafl›y›c› Sistemin Tan›mlanmas›
‹ncelenen yap›ya iliflkin boyutlar ve
malzeme özellikleri fiekil 1’de veril-
mektedir. Sözkonusu yap›da yuka-
r›da belirtilen yöntemin uygulana-
bilme koflullar› sa¤lanmaktad›r.

Sisteme etkiyen düfley yükler fiekil
2’de gösterilmektedir.

3. Etkin Rijitliklerin Belirlenmesi
Düfley yükler alt›nda kolonlarda olu-
flan normal kuvvet de¤erleri Tablo
1’de verilmektedir. ND de¤erleri,
deprem hesab›nda esas al›nan top-
lam kütlelerle uyumlu yüklerin göz
önüne al›nd›¤› (G+nQ) yük birlefli-
minin ve çatlamam›fl kesit özellik-
lerinin kullan›ld›¤› bir ön düfley yük
hesab›ndan elde edilmifltir.

Kutlu DARILMAZ
‹TÜ ‹nflaat Fakültesi Betonarme Yap›lar Çal›flma Grubu
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fiekil 2. Düfley yükler
(g:sabit, q:hareketli yükü göstermektedir)Tablo 1. Kolon normal kuvvetleri

fiekil 1. fiematik düfley kesit ve kirifl, kolon kesitleri

ND (kN) b (m) h (m) Ac (m2) ND/(Acfcm)

S101 154.4 0.45 0.45 0.2025 0.030
S102 101.3 0.45 0.45 0.2025 0.020
S103 49.3 0.45 0.45 0.2025 0.010
S201 294.8 0.45 0.45 0.2025 0.058
S202 194.7 0.45 0.45 0.2025 0.038
S203 100.0 0.45 0.45 0.2025 0.020



Tüm kolonlarda ND/(Acfcm)<0.10
oldu¤undan dolay› etkin e¤ilme
rijitli¤i (EI)e=0.40(EI)o olarak kul-
lan›lm›flt›r. Art›msal Eflde¤er Dep-
rem Yükü Yöntemi için bafllang›ç
durumunu oluflturan düfley yük he-
sab›nda ve daha sonraki deprem
hesab›nda elde edilen etkin e¤ilme
rijitlikleri kullan›lmaktad›r.

4. Kesit Davran›fllar›n›n
Belirlenmesi
Elemanlar›n kapasitelerinin hesap-
lanmas›nda kullan›lacak de¤erler
olarak mevcut beton dayan›m›
fcm=25MPa, mevcut çelik dayan›m›
fym=420MPa varsay›lm›flt›r. Bilgi
düzeyi katsay›s› kapsaml› bilgi dü-
zeyi varsay›ld›¤›ndan 1.0 olarak
al›nm›flt›r.
Kirifl plastik kesitleri için pozitif ve
negatif moment-e¤rilik iliflkileri fiekil
3’de verilmektedir.
Moment-e¤rilik iliflkisinin elastik
bölgesi d›fl›ndaki bölüm plastik
e¤rilik olarak adland›r›lmaktad›r.
Plastik e¤rilik de¤erleri ile plastik
mafsal boyu (Lp=0.5h) çarp›larak

Moment-plastik dönme iliflkisi elde
edilmektedir. Burada h ilgili moment
ile uyumlu kesit yüksekli¤idir.
Kirifl plastik kesitleri için moment-
plastik dönme iliflkisi fiekil 4’de
verilmektedir.
Kolonlar içinde moment-plastik dön-
me iliflkisine ek olarak karfl›l›kl› et-
kileflim diyagram› elde edilmektedir.
Örnek sistemdeki kolon kesiti için
karfl›l›kl› etkileflim diyagram› fiekil
5’de verilmektedir.

Belirlenen bu plastik mafsal özel-
likleri deprem etkileri alt›nda en
çok zorlanan kirifl ve kolonlar›n
uçlar›na yerlefltirilmektedir.

5. Analiz
Analizin bafllang›ç ad›m›nda do¤-
rusal elastik davran›fl için hesapla-
nan birinci do¤al titreflim periyodu
T1=0.43s olarak ve bu moda iliflkin
etkin kütle oran› 0.90 olarak hesap-
lanm›flt›r. Yöntemin uygulanabilme
koflullar›ndan bir tanesi olan etkin
kütle oran›n›n en az 0.70 olmas› ko-
flulunun sa¤land›¤› görülmektedir.

Mx1 =               =            = 55.56

Γx1 =               =            = 7.365

Etkin kütle oran› = 55.56/61.53
= 0.903 > 0.70
Φx31Γx1

= 0.1685 . 7.365 = 1.241

Art›msal itme analizinden önce,
kütlelerle uyumlu düfley yüklerin
gözönüne al›nd›¤› (G+nQ) bir do¤-
rusal olmayan statik analiz yap›l-
maktad›r. Bu analizin sonuçlar›n›n,
art›msal itme analizinin bafllang›ç
koflullar›n› oluflturdu¤u varsay›l-
maktad›r.

Art›msal itme analizinde kullan›la-
cak eflde¤er deprem yükü da¤›l›m›,
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fiekil 4. Kirifl plastik kesitleri için moment-plastik
dönme iliflkisi

fiekil 3. Kirifl plastik kesitleri için moment-e¤rilik iliflkisi

fiekil 5. Kolon karfl›l›kl› etkileflim diyagram›

Kat  Φi1 mi miΦi1 miΦ2
i1

3 0.1685 20.245 3.411 0.575

2 0.1302 20.255 2.636 0.343

1 0.0712 21.030 1.496 0.106

             Σ = 61.529 7.543 1.024

Tablo 2.

ΣmiΦ2
i1

i=1

3

7.5432

1.024

ΣmiΦi1
i=1

3
2

ΣmiΦ2
i1

i=1

3
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ΣmiΦi1
i=1

3
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her katta deprem do¤rultusundaki
hakim do¤al titreflim mod flekli gen-
li¤i ile ilgili kütlenin çarp›m›ndan
elde edilen de¤erle (miΦi1) orant›l›
olacak flekilde tan›mlanmaktad›r.

Çözümleme sonucu elde edilen ta-
ban kesme kuvveti-tepe yerde¤ifl-
tirmesi e¤risi, koordinatlar› modal
yerde¤ifltirme-modal ivme olan ha-
kim moda iliflkin modal kapasite
diyagram›na dönüfltürülmektedir
(Tablo 3 ve fiekil 7).
Bu dönüflüm afla¤›daki ba¤›nt›lar
kullan›larak yap›lmaktad›r.
   
a1

(i) =         d1
(i) =             (1)

Spektral ivme-spektral yerde¤ifl-
tirme diyagram› elde edilirken (2)
ba¤›nt›s› kullan›lmaktad›r.
 
Sd

(i) =       = Sa
(i) =             (2)

Örnek sistem için deprem perfor-
mans›n›n belirlenmesinde afl›lma
olas›l›¤› 50 y›lda %10 olan deprem
düzeyi esas al›nm›flt›r.

6. Performans Noktas›n›n
Belirlenmesi
Hakim moda ait modal yerde¤ifl-
tirme istemi (d1), hakim moddaki
do¤al titreflim periyodu T1=0.43s,
ilgili yerel zemin s›n›f›na iliflkin
spektrum karakteristik periyodu
TB=0.40s’den daha büyük oldu-
¤undan dolay›, eflit yerde¤ifltirme
ilkesi uyar›nca T1 periyoduna karfl›
gelen do¤rusal elastik spektral
yerde¤ifltirmeye (Sde1) eflit al›narak
d1=0.043m olarak hesaplanm›flt›r.
T1 de¤erinin TB de¤erinden daha
küçük oldu¤u durumda d1 ard›fl›k
bir yaklafl›m ifllemi ile belirlen-
mektedir.

Deprem do¤rultusundaki tepe yer-
de¤ifltirmesi istemi
 
uxN = ΦxN1Γx1d1

= 0.043 . 1.241       (3)
= 0.0534m

olarak hesaplan›r.

Tepe yerde¤ifltirme istemine karfl›
gelen durumda sistem üzerinde
oluflmufl olan plastik mafsallar ve
oluflma s›ras› fiekil 9’da gösteril-
mektedir.

Tepe yerde¤ifltirmesi istemine karfl›
gelen ad›mdaki iç kuvvet de¤erleri
fiekil 10’da verilmektedir.

Gevrek davran›fla iliflkin iç kuvvet
istemlerinin, iç kuvvet kapasiteleri
ile karfl›laflt›r›lmas› gerekmektedir.
Bu amaçla do¤rusal olmayan itme
analizinde hesaplanan tepe yerde-
¤ifltirmesi istemine karfl› gelen itme
ad›m›ndaki eleman kesme kuvvet-
leri de¤erleri TS500’e göre belirle-
nen kesme kuvveti dayan›mlar› ile
karfl›laflt›r›lm›flt›r. Kesme kuvvetinin
karfl›lanmas›nda betonun kesme

Vxi
(i)

Mx1

u(i)
xNi

ΦxN1Γx1

Sa
(i)

ω2

T2

(2π)2

Tablo 3.

fiekil 6. Eflde¤er deprem yükü
da¤›l›m›

fiekil 7. Taban kesme kuvveti - Tepe Yerde¤ifltirmesi ve
Spektral ivme -  Spektral Yerde¤ifltirme Grafikleri

uxi Vxi di ai ai/g

0.000 0.0 0.000 0.00 0.000
0.003 27.0 0.002 0.49 0.050
0.011 108.1 0.009 1.95 0.198
0.013 129.3 0.011 2.33 0.237
0.016 149.6 0.013 2.69 0.274
0.019 166.4 0.016 3.00 0.305
0.026 191.3 0.021 3.44 0.351
0.036 216.7 0.029 3.90 0.398
0.039 222.3 0.031 4.00 0.408
0.044 233.5 0.036 4.20 0.429
0.052 247.5 0.042 4.46 0.454
0.055 251.4 0.044 4.52 0.461
0.059 255.5 0.048 4.60 0.469
0.067 260.3 0.054 4.68 0.478
0.078 265.7 0.063 4.78 0.488
0.081 267.1 0.065 4.81 0.490
0.088 270.2 0.071 4.86 0.496
0.099 272.5 0.080 4.90 0.500
0.102 273.0 0.082 4.91 0.501
0.110 274.7 0.089 4.94 0.504
0.116 275.8 0.093 4.96 0.506
0.121 277.0 0.098 4.99 0.508
0.127 278.1 0.102 5.01 0.510
0.135 279.8 0.109 5.04 0.513
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kuvveti tafl›mad›¤› varsay›lm›flt›r
(Vc=0).
Kesme kuvveti dayan›mlar› kirifller
için,

Vr = Vw = Asw . fywm .

= 2 . 50 . 420 .

= 99224N
= 99.2kN

Kolonlar için,

Vr =  2 . 50 + 2 .        420 .

= 200755N
= 200.7kN

olarak hesaplanm›flt›r.
Örnek olmak üzere afla¤›daki kes-
me kuvveti kontrolleri yap›l›rsa;

K101 kiriflinde,
V = 83.3kN < Vr = 99.2 kN
S102 kolonunda,

V = 96.5kN < Vr = 200.7 kN

oldu¤u görülmektedir. Benzer ifl-
lemler di¤er elemanlar için yinele-
nirse sistemdeki tüm elemanlar›n
gevrek olarak hasar görmeyen ele-
man olarak s›n›fland›r›labilece¤i
görülmektedir.
Kolon kirifl birleflimleri için hesap-
lanacak Ve kesme kuvveti isteminin
kesme dayan›m›n› aflmamas› gerek-
mektedir. Birleflim bölgelerinin kont-
rolüne örnek olarak S101-S201
kolonlar› ile K101 kiriflinin birleflti¤i
birleflim bölgesi esas al›n›rsa Ve

de¤eri,

Ve = 1.25 . fym . As - Vkol

Ve = 1.25 . 420 . 616 - 52300
= 271100N
= 271kN

olarak hesaplan›r.

Ve kesme kuvveti isteminin hesa-

b›nda kullan›lan Vkol de¤eri do¤rusal
olmayan analizde ilgili kolon için
hesaplanan kesme kuvveti istemi
de¤eridir.
Bu birleflim bölgesi kuflat›lmam›fl
birleflim oldu¤undan,

Ve≤ 0.45 . bj . h . fcm

koflulunun sa¤lanmas› gerekmek-
tedir.

Ve = 271kN < 0.45 . 0.45 . 25000
= 2278kN

Sistemdeki tüm kolon-kirifl birleflim
bölgelerinin gevrek olarak hasar
görmeyen elemanlar olarak s›n›f-
land›r›labilece¤i görülmektedir.

Elemanlardaki plastik dönme de-
¤erleri ve bunlara karfl› gelen flekil-
de¤ifltirme durumlar› Tablo 4’de
verilmektedir. Örnek olmak üzere
K102 kirifli seçilirse, bu kiriflin sa¤
ucunda hesap sonucunda plastik
dönme de¤eri 0.00682 rad olarak
hesaplanm›flt›r.
Bu kesitte elde edilen p plastik
dönme istemine ba¤l› olarak plastik
e¤rilik istemi,

φp=      =               = 0.0273 rad/m

olarak hesaplan›r.
Ayn› kesitteki eflde¤er akma e¤rili-
¤i moment-e¤rilik diyagram›ndan
0.00535 rad/m olarak belirlenir.
Kesitteki toplam e¤rilik istemi de-

fiekil 9. Mafsallaflma durumu ve
oluflma s›ras›

    Moment (kNm)     Kesme Kuvveti (kN)
fiekil 10. ‹ç Kuvvet Durumu

fiekil 8. Performans Noktas›n›n Belirlenmesi

d
s

470
200

50

2
420
150

p

Lp

0.00682
0.5/2
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¤eri elastik e¤rilik ile plastik e¤rili-
¤in toplam› olarak hesaplan›r.

φt = φe + φp

= 0.00535+0.0273
= 0.03265 rad/m

Bu toplam e¤rilik istemi kullan›larak
betonun bas›nç birim flekilde¤ifl-
tirmesi istemi ile donat› çeli¤indeki
birim flekilde¤ifltirme istemi daha
önceden belirlenen moment-e¤rilik
analizinden geri dönülerek hesap-
lanabilir. ‹lgili de¤erler sözkonusu
kesit için εc= 0.0017 ve εs =0.0155
olarak hesaplanm›flt›r.  Hesaplanan

de¤erler kesit hasar s›n›rlar› ile
karfl›laflt›r›l›r.

εc = 0.0017 < εcg,GV = 0.0135
εs = 0.0155 < εs,GV = 0.04

oldu¤undan söz konusu kesitte gü-
venlik s›n›r› sa¤lanmaktad›r. Benzer
ifllemler plastikleflmenin oldu¤u
tüm kesitlerde yap›lmal›d›r.

7. Bina Deprem Performans›n›n
Belirlenmesi
Yap›n›n deprem performans›n›n be-
lirlenmesi, kesitlerde oluflan hasa-
r›n durumu ile iliflkilidir. Örnek sis-

tem için “Can Güvenli¤i Performans
Düzeyi” minimum performans he-
defi olarak seçilirse yönetmeli¤in
7.7.3 maddesinde belirtilen koflul-
lar›n sa¤lan›p sa¤lanmad›¤› kontrol
edilmelidir. Sistemdeki tüm kesitler
yönetmeli¤in 7.6.9.2.(b) maddesin-
de tan›mlanan “Kesit Güvenlik S›-
n›r›” koflullar›n› sa¤lad›¤›ndan “Bina
Deprem Performans›”, “Can Güven-
li¤i Performans Düzeyi” koflullar›n›
sa¤lamaktad›r.
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Tablo 4. Elemanlarda flekilde¤ifltirme durumu

Eleman Mafsal No p φp φe φt εc εs

K101 3 0.00544 0.0218 0.00476 0.0265 0.0013 0.0133
K101 2 0.00602 0.0241 0.00535 0.0294 0.0015 0.0141
K102 6 0.00463 0.0185 0.00476 0.0233 0.0012 0.0117
K102 1 0.00682 0.0273 0.00535 0.0326 0.0017 0.0155
K201 7 0.00313 0.0125 0.00476 0.0173 0.0010 0.0085
K201 5 0.00397 0.0159 0.00535 0.0212 0.0014 0.0086
K202 8 0.00260 0.0104 0.00476 0.0152 0.0009 0.0071
K202 4 0.00458 0.0183 0.00535 0.0237 0.0014 0.0091
S101 9 0.00062 0.0028 0.00662 0.0094 0.0011 0.0044
S102 10 0.00011 0.0005 0.00756 0.0080 0.0010 0.0032
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