
1. Girifl

Mart 2007 tarihinde resmi olarak
yürürlü¤e giren yeni deprem yönet-
meli¤imizin içeri¤inde [1] 1998
tarihli bir önceki yönetmeli¤e [2]
göre yeni yap›lacak betonarme bi-
nalar için esasen radikal bir de¤i-
fliklik söz konusu de¤ildir. Dördüncü
bölümde çelik binalar için verilen
tasar›m kurallar›nda ise önemli de-
¤ifliklikler bulunmaktad›r. Yeni dep-
rem yönetmeli¤indeki en önemli
yenilik ise ülkemizde flu an için ta-
sar›m ve üretimi çok daha yo¤un
ve güncel olan betonarme binalar
ile ilgili olarak Bölüm 7’de “Mevcut
Binalar›n De¤erlendirilmesi ve Güç-
lendirilmesi” ad› alt›nda eklenen
bölüm olmufltur.

Esasen ülkemizde 2000’li y›llar›n
bafl›ndan itibaren mevcut binalar›n
de¤erlendirilmesi ve güçlendiril-
mesine ait genel ilkeler ve hesap
yöntemleri tart›fl›lmaya bafllanm›fl-
t›r. Bu amaca yönelik olarak, o y›l-
lara kadar daha çok akademik arafl-
t›rmalar ve özellikle doktora çal›fl-
malar›nda kullan›lan yap› sistemle-
rinin do¤rusal olmayan analiz yön-
temlerinin, uygulamada da 2000’li
y›llar›n bafl› itibariyle yavafl yavafl
kullan›lmaya bafllan›ld›¤› bilinmek-
tedir. Mart 2007 tarihli deprem yö-
netmeli¤inin yürürlü¤e girmesi ile
birlikte, söz konusu yöntemlerin et-
kin olarak kullan›lmas›na bafllan›la-
ca¤› beklenmektedir. Ancak, do¤ru-
sal olmayan analiz yöntemleri sade-
ce ülkemizde de¤il tüm dünyada,

yap› mühendisli¤i alan›nda; al›fl›la-
gelmifl do¤rusal elastik yöntemlere
oranla, gerek malzeme davran›fl›n›n
temsilindeki daha ileri düzeydeki
varsay›mlar gerekse analiz ad›mla-
r›ndaki ard›fl›k yaklafl›m yöntemle-
rinin karmafl›kl›¤› sebebiyle, henüz
etkin olarak kullan›lmamaktad›r.
Bu sebepler ile elde edilen sonuç-
lar›n do¤rulu¤unun sa¤l›kl› olarak
kontrolünün de do¤rusal elastik
yöntemlere göre daha güç oldu¤u
bilinmektedir.

2007 yönetmeli¤inin haz›rlanmas›
s›ras›nda bu konular tart›fl›lm›fl ve
tüm dünyada oldu¤u gibi ülkemizde
de henüz yayg›n ve genellikle bilinçli
olarak uygulanmayan do¤rusal ol-
mayan yöntemlerin kullan›lmas›
konusunda herhangi bir zorunluluk
getirilmemifltir. Bu amaçla 2007
yönetmeli¤ine, do¤rusal olmayan
davran›fl› elastik yöntemle temsil
etmek üzere; Depremde Bina Per-
formans›n›n Do¤rusal Elastik Hesap
Yöntemleri ile Belirlenmesi bafll›¤›
alt›ndaki 7.5. bölüm eklenmifltir.
Böylelikle bafllang›ç y›llar›nda bir
süre kullan›m› daha yayg›n olan
klasik do¤rusal elastik yöntem ile
hesap yap›lmas›na da izin verilmifl-
tir. Do¤rusal olmayan yöntemlerin
kullan›m› ise genel olarak iste¤e
ba¤l› b›rak›larak, ülkemizde zaman
içerisinde yayg›nlaflt›r›lmas› hedef-
lenmifltir.

Bu çal›flman›n amac›, yeni deprem
yönetmeli¤inin 7.5. bölümündeki
“Depremde Bina Performans›n›n

Do¤rusal Elastik Hesap Yöntemleri
‹le Belirlenmesi” bafll›¤› alt›nda ve-
rilen hesap yöntemine, uygulama-
daki yap›sal tasar›m mühendisleri-
ne bir miktar daha kolayl›k ve he-
saplarda pratiklik getirmek amac›y-
la, esasen 2007 yönetmeli¤inin ya-
y›nlanmas›ndan önce de belirli ölçü-
lerde uygulanan alternatif bir yakla-
fl›m metodunu tart›flmaya açmakt›r.

2. 2007 Deprem Yönetmeli¤inde
Bina Performans›n›n Belirlenmesi
‹çin Önerilen Yöntemlerin Temel
Prensipler Aç›s›ndan Özetlenmesi

i. Öncelikle do¤rusal ve do¤rusal
olmayan hesap yöntemlerinin her
ikisi için de yap›lacak performans
tayinine yönelik analiz ve hesaplara
esas olacak bina bilgilerinin toplan-
mas›n› içeren ortak bir çal›flma ya-
p›lmas› gerekmektedir. Bu çal›flma-
larda ulafl›lmak istenilenler esas
itibariyle;
• Binan›n tafl›y›c› sisteminin tayini
veya elde mevcut yap›sal tasar›m
projeleri varsa bu projeler ile uyu-
munun araflt›r›larak, tafl›y›c› siste-
min kesinlefltirilmesi (genel geo-
metri, kesit boyutlar›, donat› tertibi,
temel sistemi, vb.).
• Mevcut malzeme karakteristikle-
rinin tayini; Betonarme yap›lar için,
beton ve betonarme çeli¤i için s›ra-
s›yla fck ve fyk de¤erlerinin belirlen-
mesi.
• Zemin özelliklerinin saptanmas›
fleklinde özetlenebilir. Ayr›ca saha-
da yap›lan çal›flmalar›n ayr›nt›l› olup
olmamas›na ba¤l› olarak da eleman
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kapasiteleri hesab›nda kullan›lmak
üzere bir bilgi düzeyi katsay›s› kulla-
n›lmaktad›r.
ii. Bina deprem performans›n›n ge-
rek do¤rusal gerekse do¤rusal ol-
mayan hesap yöntemleri ile tayin

edilmesine yönelik yap›lacak ayr›nt›l›
analiz ve hesaplar›n sonunda, her
bir eleman›n birbirinden farkl› tan›m-
lar içermekle birlikte do¤rusal elas-
tik hesap yönteminde r = etki/kapa-
site de¤erlerine -yaklafl›k olarak

eleman sünekli¤ini temsil etmek
üzere-, do¤rusal elastik olmayan
hesap yönteminde ise performans
noktas›na ait beton ve çelik defor-
masyon (εcu, εs) büyüklüklerine ula-
fl›lmakt›r.
iii. Do¤rusal elastik yöntemde yap›
elemanlar›na ait elde edilen r =
etki/kapasite oranlar›, sarg›lamal›
ve sarg›lamas›z olmak üzere hasar
s›n›rlar›n› say›sal olarak ifade eden
yönetmelik de¤erleri (rs) ile karfl›lafl-
t›r›larak her bir elemandaki hasar
düzeyi tayin edilmektedir. Örnek ol-
mak üzere yönetmelikte betonarme
kirifl ve kolonlar için hasar s›n›rlar›n›
tan›mlayan rs = etki/kapasite oran-
lar›n› gösteren tablolar s›ras›yla
Tablo 1 ve Tablo 2’de sunulmufltur.
Do¤rusal elastik olmayan hesapta
ise; bu çal›flman›n esas konusu d›-
fl›nda oldu¤undan, burada detayla-
r›na yer verilmeyecek olan art›msal
eflde¤er deprem yükü, art›msal mod
birlefltirme ve zaman tan›m alan›n-
da do¤rusal olmayan hesap yön-
temlerinden biri kullan›larak, bir di-
zi ayr›nt›l› kabul ve analizlerin sonu-
cunda her bir eleman için ulafl›lan
performans noktas›na ait beton ve
çelik deformasyonlar› yönetmelikte
belirtilen hasar s›n›r› de¤erleri ile
karfl›laflt›r›larak, hasar performans
düzeyi tayin edilmektedir. Beton ve
çelik deformasyonlar›n›n hasar s›n›r
de¤erleri yönetmeli¤in 7.6.9.2 mad-

Tablo 2. Betonarme Kolonlar ‹çin Hasar S›n›rlar›n› Tan›mlayan Etki/Kapasite
Oranlar› (rs) (Yönetmelik Tablo 7.3)

Tablo 1. Betonarme Kirifller ‹çin Hasar S›n›rlar›n› Tan›mlayan Etki/Kapasite
Oranlar› (rs) (Yönetmelik Tablo 7.2)

Tablo 3. Betonarme Sünek Tafl›y›c› Sistem Elemanlar›nda Çeflitli Hasar S›n›rlar›na Göre ‹zin Verilen fiekil De¤ifltirme
Üst S›n›rlar› (Kapasiteleri)



desinde Tablo 3’de verilen flekilde
tan›mlanmaktad›r.

Do¤rusal veya do¤rusal olmayan
yöntemler kullan›larak yap›lacak
hesaplar›n sonunda elde edilen
eleman hasarlar›n›n bölgesel de-
¤erlendirilmesi de yönetmelikte,
fiekil 1’de görüldü¤ü gibi tan›m-
lanmaktad›r.

iv. Son ad›m olarak, bina içindeki
tüm elemanlar›n sahip olduklar› de-
¤iflik hasar düzeyi yüzdeleri yönet-
meli¤in 7.7. bölümünde verilen de-
¤erler ile karfl›laflt›r›larak binan›n
genel deprem performans düzeyi
belirlenmektedir. Bu düzeyler de
s›ras›yla hemen kullan›m perfor-
mans düzeyi, can güvenli¤i perfor-
mans düzeyi, göçme öncesi perfor-
mans düzeyi ve göçme durumu
olarak dört grupta toplanm›flt›r.

3. Depremde Bina Performans›n›n
2007 Deprem Yönetmeli¤i
Çerçevesinde Do¤rusal Elastik
Yöntemle Belirlenmesi ve Bu
Yönteme Daha Pratik Bir Yaklafl›m

2007 deprem yönetmeli¤inde, dep-
remde bina performans›n›n do¤ru-
sal elastik hesap yöntemleri ile be-
lirlenmesi ad› alt›nda 7.5. bölümün-
deki hesap esaslar› esasen Bölüm
2’de yeni yap›lacak binalar için ve-
rilen do¤rusal elastik hesap yön-
temleri ile bir benzerlik göstermekle

birlikte, baz› enterpolasyon, ard›fl›k
yaklafl›m vb. ilave ifllemlere de bafl-
vurulmakta, dolay›s›yla do¤rusal
elastik analiz sonucunda bulunan
iç kuvvetler ve mevcut kapasiteler
do¤rudan karfl›laflt›r›lamamaktad›r.
Yukar›daki bölümde hesap ad›m-
lar›na ait ayr›nt›lara girilmeksizin
daha çok her iki yöntemin de ortak
noktalar›na ait prensipler ve hasar
tayinleri ile ilgili yaklafl›mlar özet-
lenmifltir. Afla¤›da ise do¤rusal
elastik yöntemin hesap ad›mlar›
özetlenmektedir.
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fiekil 1. Kesit Hasar Bölgeleri (Yönetmelik fiekil 7.1)

• Bölüm 2.7 ve 2.8’de tan›mlanm›fl hesap yöntemleri kullan›lmaktad›r.
• Eflde¤er deprem yükünün uygulanabilece¤i binalarda deprem yükü
azaltma katsay›s› Ra =1 al›narak yap›ya gelen eflde¤er deprem yükü
hesaplanmaktad›r. Taban kesme kuvveti;

Vt = λW            = λW A(T1)  fleklinde hesaplanmakta, λ katsay›s›

bodrum katlar hariç bir ve iki katl› binalarda 1.0, di¤er binalarda 0.85
al›nmaktad›r.

• Mod birlefltirme yöntemi ile yap›lacak hesapta ise elastik ivme
spektrumunun ordinat›nda herhangi bir azaltma yap›lmayarak Ra =1
de¤eri kullan›lmaktad›r. Bu durumda;

SaR(Tn) = Sae(Tn) / Rae(Tn) = Sae(Tn)  olmaktad›r.

• Betonarme elemanlar sünek ve gevrek olarak s›n›fland›r›lmaktad›r.
Ve kesitin e¤ilme kapasitesi ile uyumlu hesaplanan kesme kuvvetini
göstermek üzere, sünek kolonlar için;

Ve = (Ma + Mü) / ln ≤ Vr

sünek kirifller için;

Ve = Vdy ± (Mpi + Mpa) / ln ≤ Vr  flartlar› aranmaktad›r.

Vr : TS500’e göre hesaplanacak kesitin kesme kuvveti tafl›ma
kapasitesini ifade etmektedir.

• Perdelerin sünek eleman olarak say›labilmesi için ayr›ca
Hw / lw > 2.0 koflulunu sa¤lamas› gerekti¤i görülmektedir.

Bu yöntemin u¤raflt›r›c› ve dikkat edilmesi gereken önemli
aflamalar›ndan biri; kirifl ve özellikle normal kuvvetin de devreye
girmesi sebebiyle kolonlar›n r = etki/kapasite oranlar›n›n tayin
edilebilmesi amac›yla, kirifller için art›k moment, kolonlar için de art›k
moment ve normal kuvvetlerin (MA , NA) hesaplanmas› olmaktad›r.
Art›k kapasiteler kesitin toplam kapasiteleri ile düfley yükler alt›ndaki
iç kuvvetlerin fark› olarak tan›mlanmaktad›r.

A(T1)

Ra(T1)



Bu çal›flmada; 2007 Deprem Yönet-
meli¤i çerçevesinde, binan›n do¤ru-
sal elastik yöntem ile deprem per-
formans›n›n tayini amac›yla buraya
kadar özetlenen tüm ad›mlar›n izle-
nip, yap› elemanlar›ndaki hasar dü-
zeyinin belirlenmesine yönelik he-
saplardan elde edilecek sonuçlara

yeterli bir yüzde ile yak›nsayacak
daha pratik alternatif bir yöntem
tart›flmaya aç›lm›flt›r. Afla¤›da yine
prensipleri verilen bu yeni yakla-
fl›m›n, esas itibariyle 2007 deprem
yönetmeli¤inin yay›nlanmas›ndan
önce mevcut binalar›n de¤erlendi-
rilmesi ve güçlendirilmesi çal›flma-

lar›nda belirli ölçülerde kullan›ld›¤›
bilinmektedir.

Yöntemin esas›, mevcut bir binan›n;
yerinde 2007 yönetmeli¤i çerçeve-
sinde yap›lacak çal›flmalardan elde
edilecek veriler do¤rultusunda, yap›
elemanlar›n›n detayland›rma biçim-
leri de göz önünde tutularak -sarg›
donat›s› tertibi ve miktar›- seçilecek,
uygun bir tasar›m depremi için efl-
de¤er deprem yükü veya mod birlefl-
tirme yöntemlerinden biri kullan›la-
rak yatay ve düfley yükler alt›nda
do¤rusal elastik olarak analizlerinin
yap›l›p, elde edilen iç kuvvetler ile
mevcut kapasitelerin karfl›laflt›r›l-
mas›na dayanmaktad›r. Bu durum-
da; bafllang›çta mevcut yap›ya etkit-
tirilecek deprem kuvvetlerinin düze-
yinin ne olmas› konusu önem ka-
zanmaktad›r. Esasen yap› elemanla-
r›n›n sünek davran›fllar› dikkatlice
göz önüne bulunduruldu¤unda; k›sa
periyotlu, yaklafl›k olarak 5-6 katl›
yap›lar›n d›fl›nda; 1975, 1998 ve
1998 yönetmeli¤ine göre deprem
yükleri aç›s›ndan kayda de¤er de¤i-
flikli¤e u¤ramamas› sebebiyle 2007
deprem yönetmelikleri aras›nda ya-
p›ya etkiyen deprem yükleri aç›s›n-
dan dramatik farklar söz konusu
de¤ildir. Buna karfl›l›k k›sa periyotlu
yap›larda 1998 ve 2007 yönetme-
likleri ile dünyada deprem mühen-
disli¤indeki geliflmeler de göz önün-
de bulundurularak, 1975 yönetme-
li¤ine göre 2.5 kata kadar yük art›fl›
getirildi¤i bilinmektedir. Bu sebeple,
mevcut yap›lar›n do¤rusal elastik
yöntem kullan›larak deprem perfor-
mans›n›n bu yeni yaklafl›mla tayin
edilmesi amac›yla yeni tasarlana-
cak binalar için 2007 deprem yönet-
meli¤inin önerdi¤i yükler göz önüne
al›narak, deprem analizlerinin yap›l-
mas› yönteminin benimsenmesi
uygun bulunmufltur.

Bu durumda, mevcut bir yap›n›n
deprem performans›n›n bu yöntem
ile tayini için; 2007 yönetmeli¤i
çerçevesinde toplanacak bina bil-
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MA = MK - MD  (Kirifller için)

MA = MK - MD  
(Kolonlar için)

NA = NK - ND

olmak üzere Etki/Kapasite de¤erleri;

r = ME / MA  (kirifller için)
r = ME / MA  = NE / NA  olarak hesaplanmaktad›r.

Özellikle kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlar›n›n hesaplanmas›na
ait yönetmeli¤in bilgilendirme eki 7A’da belirtildi¤i biçimde, biri karfl›l›kl›
etki diyagramlar›n›n kullan›larak di¤eri de ard›fl›k yaklafl›m olmak üze-
re iki yöntemden birinin uygulanmas› hesaplara bir miktar daha ilave
yük getirmektedir.

• Yukar›daki bölümde verilen kesit hasar bölgelerini de gösteren
rs = iç kuvvet/kapasite tablolar›ndan da görülece¤i üzere (Bkz. Tablo
1 ve Tablo 2); bu tablolar›n kullan›labilmesi için r de¤erlerinin yan›
s›ra, her bir kirifl için (ρ-ρ') / ρb ve Ve / (bwd ƒctm) büyüklüklerine, kolon
kesitleri için ise NK / (Acƒcm) ve Ve / (bwd ƒctm) de¤erlerinin hesap-
lanmas›na ihtiyaç duyulmaktad›r.

Ayr›ca yönetmeli¤in 7.4. maddesinde gerek do¤rusal elastik gerekse
do¤rusal elastik olmayan hesaplara ait matematik modellerin kurulmas›,
yüklemeler, malzeme kabulleri, rijitlikler vb. konular›nda da bir dizi
kurallar verilmektedir. Bunlardan Bölüm 2’ye göre tümüyle yeni olanlar
afla¤›da özetlenmektedir.

• Hesaplarda bina önem katsay›s› olarak (I=1.0) de¤eri kullan›lmaktad›r.
• Hareketli yükler deprem hesab›nda göz önüne al›nan kütleler ile
uyumlu olarak tan›mlanmaktad›r.
• Binada yap›lan araflt›rma kapsam›na göre olas› belirsizlikler bilgi
düzeyi katsay›lar› ile hesaplara yans›t›lmaktad›r.
• Analizlerde beton ve çeli¤in karakteristik dayan›mlar› olarak tespit
edilen malzeme dayan›mlar› esas al›nmakta, ayr›ca azaltmaya yönelik
malzeme katsay›lar› kullan›lmamaktad›r.
• E¤ilme etkisindeki betonarme elemanlarda çatlam›fl kesitlere ait
etkin e¤ilme rijitlikleri ile çal›fl›lmaktad›r.

Kirifller için; (EI)e = 0.4(EI)0

Kolonlar için; ND / (Acƒcm) ≤ 0.1 ise (EI)e = 0.4(EI)0
ND / (Acƒcm) ≥ 0.4 ise (EI)e = 0.8(EI)0  de¤erleri
kullan›lmaktad›r.

ND’nin ara de¤erleri için ise do¤rusal enterpolasyona gerek duyul-
maktad›r.
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gilerini takiben esas itibariyle yine
2007 deprem yönetmeli¤i prensip-
leri do¤rultusunda hesaplanacak
deprem yükleri alt›nda, yatay ve
düfley yük analizlerinin yap›lmas›
yeterli olabilecektir. Afla¤›da bu
yaklafl›ma ait hesap ad›mlar› özet-
lenmektedir;

a) Saha verilerinden toplanan bina
tafl›y›c› sistemi ve tafl›y›c› sistem
elemanlar›n›n detaylar› da göz önün-
de bulundurularak (sarg› donat›s›
miktarlar›, sarg› donat›s› s›klaflt›rma
düzeyi vb.) yap›ya etkiyecek yatay
yüklerin hesab›na esas olacak yap›
davran›fl katsay›s› R seçilir.

b) 2007 deprem yönetmeli¤inin
2.6. bölümündeki kurallar çerçeve-
sinde eflde¤er deprem yükü yön-
temi veya mod birlefltirme yöntem-
lerinden biri ile çatlamam›fl kesitle-
re ait e¤ilme rijitlik de¤erleri (EI)0
kullan›larak yap›n›n yatay yük analizi
gerçeklefltirilir.

• Eflde¤er deprem yükü yöntemi
kullan›lacak ise, toplam taban kes-
me kuvveti; etkin yer ivmesi katsa-
y›s› (A0), yap› önem katsay›s› (I),
yap›n›n birinci do¤al titreflim peri-
yodu ve yerel zemin s›n›f›na ba¤l›
olarak belirlenen spektrum karak-
teristik periyotlar› (TA,TB) kullan›-
larak elde edilecek spektrum katsa-
y›s› da S(T) yerine konularak belirle-
nir. Buna göre toplam taban kesme
kuvveti de¤eri;

A(T) = A0IS(T) olmak üzere,

Vt =             ≥ 0.1A0IW olarak
                                hesaplan›r.

• Mod birlefltirme yöntemi kullan›la-
cak ise zemin s›n›f›na ba¤l› olarak
yönetmeli¤in 2.4.4. maddesindeki
flartlar do¤rultusunda ve yönetme-
likteki verilen tasar›m ivme spek-
trumu ya da özel spektrum kullan›la-
rak yap›lacak modal analiz sonunda
eleman iç kuvvetlerine ulafl›l›r.

Sae(T) = A(T)g  olarak tan›mlanan
elastik spektral ivme katsay›s›n›n
ordinatlar› yine yönetmeli¤in (2.13).
maddesinde belirtildi¤i biçimde;

SaR(Tn) =

olarak göz önünde bulundurulur.

c) TS500 ile uyumlu olarak düfley
yükler alt›nda yap›lan analiz ile ya-
tay yük analizleri kombine edilir.
(G+Q±E)

d) Mevcut kirifl (Mp) ve kolon kapa-
siteleri (Mp,Np) bu kez yeni tasa-
r›mdaki gibi beton ve çelik için
TS500’de öngörülen malzeme kat-
say›lar› kullan›larak tayin edilir.
γmc = 1.5, γms = 1.15

e) Kirifl ve kolonlar için tayin edilen
kapasiteler ile analizlerden elde
edilen iç kuvvetler G+Q±E yükleme-
leri için tek tek karfl›laflt›r›larak,
yeterli ve/veya kurtarmayan kesitler
belirlenir.

f) Tüm elemanlarda e¤ilme kapasi-
tesine ulafl›lmadan önce kesme
dolay›s›yla gevrek k›r›lma olup ol-
mad›¤› ayr›ca kontrol edilir.

Belirtilen esaslar çerçevesinde yap›-
lan analizler sonucunda yeterli olan
elemanlar ile yetersiz (kurtarmayan)
elemanlar›n fiekil 1’deki kesit ha-
sar bölgelerinin neresinde oldu¤u
sorusuna cevap aranmas› bu çal›fl-
man›n en önemli ad›m›n› teflkil et-
mektedir. Çal›flman›n bu aflamas›n-
da yeterli olan ve yeterli olmayan
kesitler için yönetmeli¤in öngördü¤ü
yöntem ile yap›lan hesapla ulafl›lan
hasar bölgeleri ile bu yöntemde ye-
tersiz olan kesitlerin kapasite afl›l-
ma oranlar› aras›nda istatistikî bir
iliflki kurulmaya çal›fl›lm›flt›r.

4. Say›sal Uygulamalar

Önerilen yeni yaklafl›m›n yeterlili¤i-
nin gösterilmesi, özellikle bu yön-

temdeki kapasite afl›lma oranlar›
ile yönetmelikte eleman hasar s›-
n›rlar› için verilen de¤erlere karfl›l›k
gelecek biçimde bir uyum aranma-
s›na yönelik olarak baz›lar› daha
önce de çal›fl›lm›fl [3], [4], [5] çe-
flitli örnek uygulamalar taraf›m›zdan
yap›lm›flt›r. Çal›flmam›za ayr›lan bö-
lümün s›n›rl› olmas› sebebiyle bura-
da biri örnek#1 (orjinal bina), di¤eri
de çeflitli hasar düzeyleri için kar-
fl›laflt›rmalar›n yap›labilmesine yöne-
lik orijinal bina elemanlar›n›n tafl›ma
kapasitelerinin bilerek azalt›lmas›na
karfl› gelmek üzere (örnek #2) iki
örnek sunulmaktad›r. Sözü edilen
çerçeve daha önce binalar›n do¤ru-
sal olmayan analizlerine ait araflt›r-
malar içeren çeflitli çal›flmalarda
kullan›lm›flt›r. [4], [5]

Örnek sistemlerin deprem perfor-
mans› önce yönetmelikte önerilen
do¤rusal elastik yöntem ile tayin
edilmifltir. Yönetmelik esaslar›na
göre SAP2000n [6] bilgisayar prog-
ram› ile yap›lan düfley ve yatay yük
analizlerine ait iç kuvvetler ile fir-
mam›z taraf›ndan gelifltirilmifl olan
TAGUT [7], TAGUTGRA [8] program-
lar› kullan›larak elde edilen kirifl
e¤ilme momenti tafl›ma kapasiteleri
ile kolonlara ait karfl›l›kl› etki diyag-
ramlar›, eleman kesit özellikleri vb.
gerekli tüm bilgiler Excel tablosuna
girifl bilgisi olarak aktar›lmaktad›r.
Bu girifl bilgileri ile yönetmeli¤in
istedi¤i tüm di¤er büyüklükler,
NK/ACfcm,Ve/bwdfctm, r = etki/kapa-
site, vb. otomatik olarak Excel prog-
ram› ile hesaplanarak tüm kesitlere
ait hasar düzeyleri ortaya ç›kar›l-
maktad›r. Daha sonra ayn› örnekler
bu çal›flmada önerilen yeni yakla-
fl›m do¤rultusunda çözülerek yeterli
ve yetersiz elemanlar ile yetersiz
elemanlar›n kapasite afl›lma oran-
lar› hesaplanm›flt›r.

Örnek #1
Daha önceki çal›flmadan [4] 1975
deprem yönetmeli¤i [9] esaslar›na
göre boyutland›¤› bilinen fiekil 2’de

WA(T1)

Ra(T1)

SaR(Tn)

Ra(Tn)
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tipik kat plan› verilen 6 katl› betonar-
me binan›n kenar aks› (1 aks›) için
ilk olarak deprem yönetmeli¤i çer-
çevesinde performans de¤erlen-
dirilmesi yap›lm›flt›r. Hesaba esas
olacak tüm parametreler (kesit bo-
yutlar›, donat›lar, malzeme bilgileri
vb.) afla¤›da özetlenmektedir. Kenar
çerçevenin maruz kalaca¤› düfley
ve yatay yükler ise topluca fiekil
3’deki çerçeve üzerinde gösteril-
mektedir. fiekil 3’deki düfley dü-
¤üm noktas› eksenel yükleri çerçe-
venin di¤er do¤rultusundan gelen
kirifl kesme kuvvetlerini temsil et-
mektedir. Tüm yap› elemanlar›na
ait donat› düzeni ise Tablo 4’de
sunulmufltur.

Tipik bir kolon için r = etki/kapasite
oranlar›n›n hesab›na yönelik (MD,
ND), (MA,NA), (MK,NK) de¤erlerinin,
yönetmeli¤in bilgilendirme eki 7A’ya
göre tayinine fiekil 4’de yer veril-
mifltir.

Yönetmelik çerçevesinde yap›lan
performans de¤erlendirme analizleri
sonucunda tüm yap› elemanlar›n›n
hasar düzeylerine ait ulafl›lan so-
nuçlar Tablo 5’de sunulmaktad›r.
Daha sonra örnek 1’deki sistem
burada önerilen yeni yaklafl›m için
çözülmüfltür. Bu yöntem ile yap›lan
çözümde kenar çerçevenin maruz
kalaca¤› düfley ve yatay yükler ise
fiekil 3’de parantez içinde verilmifl-
tir. Bu kez malzeme katsay›s› da
kullan›larak tayin edilen kolon tafl›-
ma kapasitelerine örnek olmak üze-
re, tipik bir kolona ait karfl›l›kl› etki
diyagram› üzerinde (G+Q+E) yükle-
mesinin yeri ve kapasite afl›lma
oran›n›n hesab› fiekil 5’de sunul-
maktad›r. Bu yaklafl›m ile örnek
1’in çözümüne ait sonuçlar da kirifl
ve kolonlar için ayr› ayr› olmak üzere
Tablo 5’in son iki kolonunda yer
almaktad›r.

Örnek #2
1975 yönetmeli¤ine göre boyut-
lanm›fl olan örnek 1’deki sistemin

2007 yönetmeli¤i çerçevesinde
deprem performans›n›n tayini sonu-
cunda Tablo 5’den de görülece¤i
üzere gerek kirifller gerekse kolon-
larda minimum ve belirgin hasar›n
ötesine geçilmedi¤inden, iki yöntem
aras›nda tüm hasar düzeylerine ait
iliflkinin ortaya ç›kar›lmas›na yönelik
örnek 1’deki sistemde; herhangi
bir kesit de¤iflikli¤ine gidilmeksizin,

düfley yükler için sorun yaratmaya-
cak düzeyde, önemli say›da kirifl
ve kolonun donat› yüzdeleri azalt›la-
rak (Bkz. Tablo 4 parantez içindeki
donat›lar) kesitlerin tafl›ma kapasi-
teleri düflürülmüfltür. Bu duruma
ait farkl›laflt›r›lan sistem örnek #2
olarak her iki yöntem ile tekrar çö-
zülmüfl ve elde edilen sonuçlara
Tablo 6’da yer verilmifltir.

fiekil 2. Ele Al›nan Örneklerde Kullan›lan Yap›n›n Tipik Kat Plan›

Bina Bilgileri:
Deprem Bölgesi : A0 = 0.4
Döflemeler : 0.15 m
Malzeme : C20/S420   ƒcm = 20MPa   ƒym = 420MPa

 ƒctm = 1.6MPa   Ec = 28GPa
Zemin S›n›f› Z2 : TA = 0.15s   TB = 0.40s

Eflde¤er Deprem Yüklerinin Tayini:
Toplam a¤›rl›¤› 4412.84 kN olarak hesaplanm›fl olan binan›n her iki yön-
tem için yap›lacak eflde¤er yatay yük analizine esas olacak taban kesme
kuvveti katsay›lar› afla¤›daki flekilde hesaplanm›flt›r.

2007 Deprem Yön. Bölüm 7’ye Göre; Yeni Yaklafl›ma Göre;
T1 = 1.254 sn. (çatlam›fl kesitli) T1 = 0.897 sn. (çatlamam›fl

   kesitli), R=4
A(T) = A0 I S(T) S(T) = 2.5 (0.4 / 0.897)0.8

= 1.31
S(T) = 2.5 (TB / T)0.8 A(T) = 0.40 x 1.0 x 1.31 = 0.524

= 2.5 (0.4/1.254)0.8 = 1.002
A(T) =  0.40 x 1.0 x 1.002 = 0.4008 Vt =  W A(T) / R
Vt = λ W A(T) / Ra Vt = 4412.84 x 0.524 / 4

= 578 kN
Vt = 0.85 x 4412.84 x 0.4008/1.0 ΔFN = 0.0075 N Vt

= 1503.4 kN = 0.0075 x 6 x 578=26 kN
ΔFN = 0.0075 N Vt

= 0.0075 x 6 x 1503.4 = 67.65
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Kat Kolon b/h Donat›(cm)
S601 30/40 4Φ18 + 4Φ16 (8Φ12)
S602 30/40 8Φ16 (8Φ12)

6 S603 40/30 4Φ16 + 4Φ14 (8Φ12)
S604 30/40 8Φ16 (8Φ12)
S605 30/40 4Φ18 + 4Φ16 (8Φ12)
S501 30/40 4Φ18 + 4Φ16 (8Φ12)
S502 30/40 8Φ16 (8Φ12)

5
S503 40/30 4Φ16 + 4Φ14 (8Φ12)

S504 30/40 8Φ16 (8Φ12)

S505 30/40 4Φ18 + 4Φ16 (8Φ12)

S401 30/40 4Φ18 + 4Φ16 (8Φ12)

S402 30/50 8Φ20 (8Φ14)

4 S403 50/30 8Φ20 (8Φ14)

S404 30/50 8Φ20 (8Φ14)

S405 30/40 4Φ18 + 4Φ16
(8Φ12)

Tablo 4. Tüm Yap› Elemanlar›na Ait Kesit ve Donat› Bilgileri

Kat Kirifl b/h (cm) Alt Donat› Üst Donat› Sol Mesnet Üst Sa¤ Mesnet Üst
Ek Donat›s› Ek Donat›s›

K601 30/60 3Φ16 2Φ12 2Φ18 2Φ18

6
K602 30/60 3Φ16 2Φ12 2Φ18 2Φ14
K603 30/60 3Φ16 2Φ12 2Φ14 2Φ18
K604 30/60 3Φ16 2Φ12 2Φ18 2Φ18
K501 30/60 3Φ16 2Φ12 2Φ18 2Φ18

5
K502 30/60 3Φ16 2Φ12 2Φ18 2Φ14
K503 30/60 3Φ16 2Φ12 2Φ14 2Φ18
K504 30/60 3Φ16 2Φ12 2Φ18 2Φ18
K401 30/60 4Φ16 (3Φ16) 2Φ14 (2Φ12) 3Φ20 (2Φ18) 3Φ20 (2Φ18)

4
K402 30/60 4Φ16 (3Φ16) 2Φ14 (2Φ12) 3Φ20 (2Φ18) 2Φ20 (2Φ14)
K403 30/60 4Φ16 (3Φ16) 2Φ14 (2Φ12) 2Φ20 (2Φ14) 3Φ20 (2Φ18)
K404 30/60 4Φ16 (3Φ16) 2Φ14 (2Φ12) 3Φ20 (2Φ18) 3Φ20 (2Φ18)
K301 30/60 4Φ16 (3Φ16) 2Φ14 (2Φ12) 3Φ20 (2Φ18) 3Φ20 (2Φ18)

3
K302 30/60 4Φ16 (3Φ16) 2Φ14 (2Φ12) 3Φ20 (2Φ18) 2Φ20 (2Φ14)
K303 30/60 4Φ16 (3Φ16) 2Φ14 (2Φ12) 2Φ20 (2Φ14) 3Φ20 (2Φ18)
K304 30/60 4Φ16 (3Φ16) 2Φ14 (2Φ12) 3Φ20 (2Φ18)   3Φ20 (2Φ18)
K201 30/60 4Φ16 (3Φ16) 3Φ14 (2Φ12) 2Φ22 (2Φ18) 3Φ22 (2Φ18)

2
K202 30/60 4Φ16 (3Φ16) 3Φ14 (2Φ12) 3Φ22 (2Φ18) 1Φ22 (2Φ14)
K203 30/60 4Φ16 (3Φ16) 3Φ14 (2Φ12) 1Φ22 (2Φ14) 3Φ22 (2Φ18)
K204 30/60 4Φ16 (3Φ16) 3Φ14 (2Φ12) 3Φ22 (2Φ18) 2Φ22 (2Φ18)
K101 30/60 4Φ16 (3Φ16) 3Φ14 (2Φ12) 2Φ22 (2Φ18) 3Φ22 (2Φ18)

1
K102 30/60 4Φ16 (3Φ16) 3Φ14 (2Φ12) 3Φ22 (2Φ18) 1Φ22 (2Φ14)
K103 30/60 4Φ16 (3Φ16) 3Φ14 (2Φ12) 1Φ22 (2Φ14) 3Φ22 (2Φ18)
K104 30/60 4Φ16 (3Φ16) 3Φ14 (2Φ12) 3Φ22 (2Φ18) 2Φ22 (2Φ18)

Kat Kolon b/h Donat›(cm)
S301 30/40 4Φ18 + 4Φ16 (8Φ12)
S302 30/50 8Φ20 (8Φ14)

3 S303 50/30 8Φ20 (8Φ14)
S304 30/50 8Φ20 (8Φ14)
S305 30/40 4Φ18 + 4Φ16 (8Φ12)
S201 30/40 4Φ18 + 4Φ16 (8Φ12)
S202 30/60 4Φ22 + 4Φ20 (4Φ16 + 4Φ14)
S203 60/30 8Φ20 (4Φ16 + 4Φ14)

2
S204 30/60 4Φ22 + 4Φ20

(4Φ16 + 4Φ14)

S205 30/40 4Φ18 + 4Φ16
(8Φ12)

S101 30/40 4Φ18 + 4Φ16
(4Φ14)

S102 30/60 4Φ22 + 4Φ20
(4Φ16)

1 S103 60/30 8Φ20 (8Φ14)

S104 30/60 4Φ22 + 4Φ20
(4Φ16)

S105 30/40 4Φ18 + 4Φ16
(4Φ14)
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fiekil 3: -G+0.3Q-, (G+Q) Yüklemeleri ve Katlara Etkiyen Yatay Yükler

fiekil 5. Tipik Bir Kolona Ait Kapasite Afl›lma Oran›n›n Hesaplanmas›

fiekil 4. Tipik Bir Kolona Ait Kapasite (MK , NK) De¤erinin Tayini

Kapasite Afl›lma Oran› =                 x 100Mu - MK

MK

5. Sonuçlar

Çeflitli örnekler üzerinde yap›lan
say›sal uygulamalarda yönetmelik
yöntemi kullan›larak yap›lan hesap
sonucunda eleman hasarlar›n›n be-
lirlendi¤i hasar s›n›r tablolar›ndan
-Betonarme kirifller için Tablo 1,
kolonlar için Tablo 2- ulafl›lan de-
¤erler ile taraf›m›zdan önerilen yön-
tem ile elde edilen kapasite afl›lma
oranlar› aras›nda, afla¤›da özetle-
nen biçimde, oldukça tatmin edici
bir iliflki kurulabilece¤i görülmüfltür.

i. Yeni yaklafl›m ile yeterli ç›kan ke-
sitlerin tümü, yönetmelik esaslar›na
göre yap›lan hesap sonucu mini-
mum hasar bölgesinde kalmaktad›r.
Di¤er bir deyiflle yeni yaklafl›m ile
yetersiz ç›kan kesitlerin -kurtarma-
yanlar- yönetmelik esaslar›na göre
yap›lan hesapta en az belirgin hasar
bölgesi içinde oldu¤u anlafl›lmak-
tad›r. Kirifl, kolon veya perde elema-
n›n›n minimum ya da en az belirgin
hasar düzeyinde oldu¤unun kesin-
lefltirilmesi, her iki yöntemin bu
noktada üst üste örtüfltü¤ü anla-
m›na gelmektedir.

ii. Yetersiz kesitlerin, belirgin hasar
bölgesi, ileri hasar bölgesi veya
göçme bölgesi içinde mi olduklar›-
n›n ortaya ç›kar›lmas› amac›yla ise;
yeni yaklafl›m ile yap›lan çeflitli ör-
neklerdeki kesit kapasite afl›lma
oranlar›n›n a¤›rl›kl› ortalamalar› al›-
narak, bu de¤erler ile yönetmeli¤in
kesit hasar bölgelerini tan›mlayan
rs = etki/kapasite oran tablolar›n-
daki (Tablo 1, Tablo 2) de¤erlere
ba¤l› olarak ulafl›lan kesit hasar
bölgeleri aras›nda istatistikî bir iliflki
kurulmaya çal›fl›lm›flt›r. S›n›rl› say›da
yap›lan örnek çözümlere dayanarak
kurulan bu iliflkide;
Kirifl ve kolonlar için yaklafl›k olarak
benzer olmak üzere belirli a¤›rl›kl›
ortalama ve standart sapma de¤er-
leri alt›nda, kapasite afl›lma oranla-
r›n›n -KAO- afla¤›daki hasar bölge-
lerine karfl›l›k geldi¤i belirlenmifltir.
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%1 < KAO ≤ %50 MN-GV aras›
(Belirgin Hasar Bölgesi)

%50 < KAO ≤ %100 GV-GÇ aras›
(‹leri Hasar Bölgesi)

%100 < KAO      (Göçme Bölgesi)
S›n›rl› say›daki örne¤e dayan›larak
elde edilen bu de¤erlerin daha çok
örnekle do¤rulanmas›, hatta ço¤al-
t›lacak örneklerden yararlan›larak,
burada verilen aral›klarda bir miktar
düzeltmeye de gidilebilece¤i düflü-
nülmektedir.
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Oda yönetim kurulumuz taraf›ndan 23 Kas›m 2008 tarihli toplant›da al›nan karar gere¤ince “Geoteknik Hizmetleri
Birim Fiyat Tarifleri ile Veri De¤erlendirme Rapor Formatlar›n› Düzenleyen Geoteknik Hizmetleri Yönergesi”nin
fiube ve temsilciliklerimizde uygulanmas› yürürlü¤e girmifltir. Geoteknik Yönergesi için www.imoistanbul.org.tr


