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Performansa dayalı deprem mühendisliğinde amaç, sismik performansları 

belirlenebilen güvenli yapıların inşa edilmesini sağlamaktır. Performans kavramı, deprem 

mühendisliğinde yeni gelişen bir kavramdır. Öncelikle mevcut yapıların taşıyıcı sistem 

elemanlarının kapasitesinin hesaplanması ve deprem dayanımlarının değerlendirilmesi için 

geliştirilmiştir. Zaman geçtikçe yeni yapıların tasarımında da performans kavramı önemini 

kazanmıştır. 

Deprem mühendisliğinde performansa dayalı tasarım yöntemi, deprem etkisi 

altında yapıdan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi için kullanılmaktadır. 

Performans seviyesi, depremden sonra yapıda meydana gelebilecek hasar durumu ile 
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ilgilidir. Performansa dayalı yapı tasarımında belirli bir deprem etkisinde yapıda birden 

fazla hasar seviyesinin ortaya çıkması öngörülür.  

Bu çalışmada, betonarme binaların deprem performanslarının deprem 

yönetmeliğinde tanımlanan doğrusal ve doğrusal olmayan yöntemlerle belirlenmesi üzerine 

düzlem çerçeve modeli ele alınarak ayrıntılı bir çalışma yapılmıştır. 

 Çalışmanın devamında TS500 ve DBYBHY 2007göre tasarımı yapılan üç boyutlu 

5 katlı bir sağlık kuruluşunun performansı, SAP2000 programında, doğrusal bir yöntem 

olan “Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi” ve doğrusal olmayan bir yöntem olan “Artımsal 

Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ile İtme Analizi” yapılarak belirlenmiştir. Performans 

değerlendirmesi için seçilen binanın, amacına dayalı olarak tasarım depremi ve en büyük 

deprem yükü etkisi altındaki yapısal performansı incelenmiştir. 

Üç bölümden oluşan bu yüksek lisans tezinin birinci bölümünde konu kısaca 

açıklandıktan sonra kaynaklar ışığında çalışmanın amacı ve kapsamı verilmiştir. 

Devamında ise performans kavramı ve plastik mafsal hipotezi,  DBYBHY 2007’ye göre 

doğrusal ve doğrusal olmayan hesap yöntemlerinin genel ilkeleri ve dayandığı kabuller, 

FEMA440’a (Federal Emergency Management Agency) göre Eşdeğer Doğrusallaştırma 

yöntemlerinden performansa dayalı tasarım ve değerlendirme bu bölümde incelenmiştir. 

İkinci bölümde, deprem yönetmeliğinde tanımlı doğrusal ve doğrusal olmayan 

yöntemler ile FEMA’ya göre tanımlı doğrusal olmayan yöntem, düzlem çerçeve modeli 

üzerinde detaylı olarak incelenmiştir. Ayrıca DBYBHY 2007’ye göre tasarlanmış üç 

boyutlu beş katlı sağlık kuruluşunun en büyük deprem ve tasarım depremine göre analizleri 

gerçekleştirilmiş ve değerlendirme neticesinde elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. 

Üçüncü bölüm, bu tez kapsamında varılan sonuçları içermektedir.  

Çalışma sonunda; (1) Deprem Yönetmeliği’nde tanımlanan doğrusal ve doğrusal 

olmayan hesap yöntemleri ile belirlenen kesit hasar bölgeleri farklılık gösterebildiği, (2) 

DBYBHY 2007göre tasarlanan betonarme sağlık kuruluşunun doğrusal olan yöntemde 

tasarım depremi, doğrusal olmayan yöntemde ise en büyük deprem etkisi altında beklenen 

performans hedefini sağlayamadığı görülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: Doğrusal Analiz, Doğrusal Olmayan Statik Analiz, DBYBHY 2007, 

FEMA-440,  Performans Değerlendirmesi 
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The purpose of performance-based earthquake engineering is to provide the 

construction of to build safe structures which seismic performance can be determined. The 

performance-based design is newly developed concept in earthquake engineering. This 

method is firstly developed to be calculated the load capacity of bearing system elements 

of the existing structures and to be evaluated the earthquake resistance of them. The 

concept of performance had also gained its importance in the design of new structures in 

the course of time. 

In the earthquake engineering, performance-based design method is used to 

determine the level of expected performance from the structure under the earthquake 

effect. Level of performance is related to the damage situation that could be occurred in the 
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structure after the earthquake. In the performance-based structural design, it is predicted 

that more than one damage levels are emerged under one certain earthquake effect.   

In this study, a comprehensive investigation on determining the earthquake 

performance of the reinforced concrete structures with the linear and non-linear methods 

determined in Turkish seismic code is made by discussing plane frame model.  

Through the study, performance of a three-dimensions and five storeyed hospital 

designed according to TS500 and Turkish seismic code 2007 is determined  according to 

“Equivalent Seismic Load Method” which is a linear method and “Incremental Equivalent 

Seismic Load Method” that is a non-linear method by SAP2000 analysis program. 

Structural performance of chosen building for performance evaluation is investigated under 

the maximum earthquake and the design earthquake loading. 

In the first part of this master thesis composed of three chapters, after the subject is 

explained briefly the objectives and scope are given under the light of  literatures. In 

addition, the phenomena of performance, the hypothesis of plastic hinge, the basic 

principles and the assessment of linear and non-linear calculation methods according to the 

Turkish seismic code of 2007 and the performance-based design and the evaluation from 

Equivalent Linearization methods according to FEMA440 (Federal Emergency 

Management Agency) are investigated in this chapter.  

In the second part, the linear and non-linear methods defined in Turkish seismic 

code and non-linear method defined in FEMA are applied to the plane frame model and 

detailed investigation is done. In addition, a three-dimensions and five storeyed hospital 

designed according to Turkish seismic code 2007 is analyzed under the maximum 

earthquake and the design earthquake loading and obtained results are compared with each 

other. The third part contains the conclusions of the study.   

It is concluded that (1) different performance regions for the sections that are 

obtained from linear and non-linear calculation methods defined in seismic code can be 

differs each other. (2) The reinforced concrete health building that is designed according to 

seismic code (2007), cannot provide the expected performance under design earthquake for 

the linear method and under maximum seismic action for non-linear method. 

Keywords: Linear Analysis, Non-Linear Static Analysis, Turkish seismic code 2007, 

FEMA-440, Performance Analysis.  
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1. GENEL B LG LER 

1.1. Giri  

Büyük do al afetlerden biri olan deprem; yerkabu unda meydana gelen k lmalar 

sonucu aç a ç kan çok büyük enerjinin dalgalar halinde yay lmas  olay r. Ne zaman 

nerde ve ne büyüklükte ortaya ç kaca  net bir ekilde kestirilemeyen bu do al felaket 

bugüne kadar yurdumuzda pek çok maddi ve manevi zararla, can ve mal kayb na yol 

açm r. Bu do al afeti engellemek mümkün de ildir, fakat u rataca  hasar  azaltmak ve 

sosyo-ekonomik kay plar n kabul edilebilir seviyelere indirmek mümkündür. 

Ülkemizde meydana gelen büyük ve y  1992 Erzincan, 1995 Dinar, 1998 

Adana-Ceyhan, 1999 Kocaeli-Düzce, 2002 Afyon, 2003 Bingöl ve son ya an lan 2011 Van 

depremlerinin ard ndan yerinde yap lan incelemelerde mevcut yap lar n büyük bir 

sm nda proje ve/veya imalat ve kullan m hatalar ndan dolay  hasar ve can kayb n çok 

yüksek düzeyde oldu u görülmü tür. Deprem ku  üzerinde bulunan ülkelerde 

depremden sonra bir yap n hemen kullan p kullan lmayaca  veya güçlendirilip 

güçlendirilmeyece inin belirlenmesi önemlidir. Bunun yan  s ra öngörülen bir deprem için 

bir yap n kapasitesinin tayin edilerek güvenlik düzeyinin belirlenmesi ve bu 

çal malar n sonucunda yap n kullan  hakk nda karar verilmesi olas  bir depremde 

hasar n s rl  kalmas  sa layabilecektir. 

Günümüz depreme dayan kl  yap  tasar  dü üncesi can kayb  önlemek 

ilkesinden yola ç larak ortaya konulmu tur. Dünyan n her yerinde y llarca süren bilimsel 

ara rmalar neticesinde ortaya ç kan bu yakla m, birçok deprem yönetmeli inde ve 

ülkemizde yürürlükte bulunan Deprem Bölgelerinde Yap lacak Binalar Hakk nda 

Yönetmelik 2007 (DBYBHY 2007); “Hafif iddetteki depremlerde binalardaki yap sal ve 

yap sal  olmayan  sistem  elemanlar n  herhangi  bir  hasar  görmemesi,  orta  iddetteki    

depremlerde yap sal ve yap sal olmayan elemanlardaki hasar n onar labilir düzeyde olmas , 

iddetli depremlerde ise can kayb  önlemek amac  ile binalar n k smen veya tamamen 

göçmesinin önlenmesi” ifadesi ile belirtilmektedir . 

Performansa dayal  deprem mühendisli inde amaç, sismik performanslar  

belirlenebilen güvenli yap lar n in a edilmesini sa lamakt r. Performans (deprem 

güvenli i)  kavram , deprem mühendisli inde yeni geli en bir kavramd r. Öncelikle 

mevcut yap lar n ta  sistem elemanlar n kapasitesinin hesaplanmas  ve deprem 
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dayan mlar n de erlendirilmesi için geli tirilmi tir. Zaman geçtikçe yeni yap lar n 

tasar nda da performans kavram  önemini kazanm r. 

Deprem mühendisli inde performansa dayal  tasar m yöntemi, deprem etkisi 

alt nda yap dan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi için kullan r. Performans 

seviyesi, depremden sonra yap da meydana gelebilecek hasar durumu ile alakal r. 

Performansa dayal  yap  tasar nda belirli bir deprem etkisinde yap da birden fazla hasar 

seviyesinin ortaya ç kmas  öngörülür.  

Deprem yönetmeli ine göre yap lar n deprem etkileri alt nda performanslar n 

de erlendirilmesi genel olarak iki farkl  yöntem ile yap lmaktad r. Bunlar; do rusal elastik 

ve do rusal elastik olmayan yöntemlerdir. 

Yap lar  do rusal elastik de erlendirme yöntemlerinin temelini olu turan dayan m 

(kuvvet) esasl  de erlendirmede, yap  elemanlar n dayan m kapasiteleri elastik deprem 

yüklerinden olu an do rusal teoriye göre hesaplanan etkilerle kar la lmakta ve yap  

elemanlar n sünekli ini göz önüne alan eleman baz ndaki bir tür deprem yükü azaltma 

katsay  çerçevesinde binadan beklenen performans hedefinin sa lan p sa lanmad  

kontrol edilmektedir (Özer, 2007). 

Do rusal elastik olmayan de erlendirme yöntemleri ise, yerde tirme ve 

ekilde tirmeye dayal  olarak yap lmaktad r. Genel olarak malzeme ve geometri 

de imleri bak ndan do rusal olmayan sistem hesab na dayanan yöntemlerde, belirli bir 

deprem etkisi için binadaki yerde tirme istemine ula ld nda yap dan beklenen 

performans hedefinin sa lan p sa lanmad  kontrol edilmektedir (Özer, 2007). 

Do rusal elastik olmayan art msal itme analizleri do rusal elastik analizdeki 

belirsizlikler ile do rusal olmayan dinamik analizin i lem karma kl  ve uygulama 

zorluklar  aras nda bir geçi  niteli indedir. Art msal e de er deprem yükü yönteminde 

yap n do rusal olmayan elastik ötesi performans n ve hasar s rlar n 

belirlenebilmesi için ad m ad m artan yatay yüklemeler yap lmaktad r. Her ad mda yatay 

yükler artarken aralar ndaki oran sabit kalmaktad r. Böylece yap n mekanizma durumuna 

gelinceye kadar olan taban kesme kuvveti ve tepe yer de tirmesi aras ndaki ili ki 

belirlenir. Bu bilgiler nda yap  limit durumuna getiren yük ve bu yük alt nda kesit 

hasar durumlar  ve yap  performans seviyesi belirlenir. Güçlendirilmesi gereken yap lara 

güçlendirme uygulanarak deprem performans  sa lanmaktad r. 

Büyük depremler yap lar n genellikle elastik ötesi davran a sebep olarak a r hasar 

görmesine neden olabilmektedir. Bu durumda yap  davran n elastik kalaca  varsay  
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ile yap lan analizler, yap n gerçek performans n anla lmas  engellemektedir. Oysaki, 

do rusal olmayan analiz yöntemleriyle yap lar n elastik ötesi davran lar n 

belirlenebilmesi mümkün olmaktad r. Bu yöntemler ile yap  ta  sistem veya ta  

sistem elemanlar n hangisinin göz önüne al nan depreme göre ilk önce devre d  

kalaca  belirlenebilmektedir. 

1.1.1.  Konu le lgili Yap lan Çal malar 

DBYBHY 2007 y nda yürürlü e girmi tir. “Mevcut Binalar n De erlendirilmesi 

ve Güçlendirilmesi” konusu yeni yönetmelikte Bölüm 7 olarak yer almaktad r. Söz konusu 

bölüm ilk defa bir yönetmelik ile düzenlenmi tir. Bu nedenle ülkemizde bu konuda henüz 

yeterli say da çal ma bulunmamaktad r. 

Yurtd nda, özellikle Avrupa ülkeleri, Japonya ve Amerika Birle ik Devletleri’nde, 

deprem performanslar n belirlenmesine yönelik detayl  çal malar mevcuttur. Deprem 

güvenli i konusunda çal malar gerçekle tiren Applied Technology Council (ATC) 

taraf ndan “Guidelines and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings - ATC 40 

projesi” ve Federal Emergency Management Agency (FEMA) taraf ndan “NEHRP 

Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings - FEMA 273, 356 yay nlar ” 

gerçekle tirilmi tir. Daha sonra, bu çal malar n sonuçlar n irdelenerek geli tirilmesi 

amac yla ATC 55 projesi yürütülmü  ve projenin bulgular  içeren FEMA 440 taslak 

raporu haz rlanm r. Bu organizasyonlar n yan nda, Building Seismic Safety Council 

(BSSC),  American  Society  of  Civil  Engineers  (ASCE)  ve  Earthquake  Engineering  

Research Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB) taraf ndan yürütülen 

di er projeler de bu alandaki ara rmalara katk  sa lam r. Bu projelerden ve yay nlardan 

yararlanarak, deprem bölgelerinde yer alan mevcut yap lar n deprem performanslar n 

belirlenmesi ve yeni in a edilecek binalar n performansa dayal  tasar  mümkün 

olmaktad r (Özer, 2007). 

Deprem mühendisli i konusunda bilgilerin geni leme ve bilgisayar teknolojisindeki 

ilerlemelerle, depreme dayan kl  yap  tasar  ve mevcut yap lar n davran lar n 

incelenmesinin daha ayr nt  ve olabildi ince daha gerçekçi yap lmas  imkan  ortaya 

kmaktad r. Yurdumuzda mevcut binalar n deprem güvenliklerinin incelenmesi konusu ilk 

defa 2007 deprem yönetmeli inde ayr  bir bölüm olarak ele al nm r.  

Günümüzde mevcut binalar n deprem performanslar n belirlenmesi, yöntemin 

kapsaml  olmas  sebebiyle bilgisayar yaz mlar  yard  ile gerçekle tirilir. Bilgisayar çok 
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de ik kabulleri içeren çözümleri k sa zamanda yapabilmesi bak ndan faydal r. 

Ancak, çözümlerle sonuçlar n de erlendirilmesi, kar la rmalar n yap lmas  ve bir sorunla 

kar la nca ç  yolu bulunmas  için, ta  sistem davran n, hesap ilkelerinin ve 

çözüm ad mlar n iyice kavranm  olmas  gerekmektedir. Bu nedenle, günümüzde mevcut 

yap lar n deprem güvenli ini inceleyen ve gerek gördüklerini güçlendiren mühendislerin 

kullan lan yöntemin ana kavramlar  özümsemi  olmalar  beklenir. Ayr ca yönetmelikte 

bulunan kay tlar n temel nedenlerinin bilinmesi, bunlar n uygulanmas  s ras nda ortaya 

kacak problemlerin sa kl  biçimde çözülmesine yard m edecektir. 

Deprem yönetmeli ine göre yap lar n deprem etkileri alt nda performanslar n 

de erlendirmesi genel olarak iki farkl  yöntem ile yap lmaktad r. Bunlar; do rusal elastik 

ve do rusal elastik olmayan yöntemlerdir. 

Moghadam ve Tso (2000), art msal itme analizini deprem talebinin asimetrik 

binalarda olu turdu u zarar n de erlendirilmesinde kullanm lard r. Çal mada eksantrik 

ve simetrik binalar n üç boyutlu art msal itme analizi örnekler yard  ile verilmektedir. 

Modal analizler, kapasite diyagramlar , momentler ve grafikler tablolar halinde verilmekte 

ve sonuçlar kar la rmaktad r. 

Coleman ve Spacone (2001) taraf ndan yap lan çal mada, üzerine uygulanan yük 

sonucu bir yap  eleman n nas l bir kapasite e risi çizdi i anlat lmaktad r. Plastik 

mafsallar n nerelerde meydana geldi i kolon ve kiri  örnekleri üzerinde gösterilmi tir. 

Kilar ve Fajfar (2001) taraf ndan yap lan çal mada, simetrik olmayan yap lar n 

sismik tasar  ve de erlendirilmesinde kullan lmakta olan do rusal olmayan statik 

art msal itme analizi yöntemlerinin kabul edilebilirli i ara lm r. Yap  sistemleri için 

elde edilen toplam taban kesme kuvveti-tepe noktas  yer de tirmesi ili kisinin 

idealle tirilmesini esas alan analiz yöntemleri üzerinde durulmu tur.  

  Antoniou vd. (2002),  do rusal olmayan statik art msal itme analizi yöntemlerinin 

baz  k tlamalar  azaltmak üzere, yeni bir do rusal olmayan statik art msal itme analizi 

yöntemi geli tirilmi tir. Yöntem, yap n elastik ötesi davran n çe itli kademelerinde, 

elemanlar n de en rijitliklerine ve yap  sisteminin dinamik özelliklerine ba  olarak, yap  

sistemi yüksekli i boyunca yatay yük da n de imini dikkate almakta ve yüksek 

mod etkilerini içermektedir.  

Lee ve Woo (2002), çal malar nda duvarlar n depremin etkisini nas l azaltt  üç 

katl  bir bina modeli üzerinde çe itli ivme kay tlar yla yapt klar  laboratuar deneyleriyle 



5 
 

belirlemi lerdir. Ayr ca, plastik mafsal noktalar n hangi bölgelerde olu tu u, duvardaki 

çatlaklar n nas l ve nerede olu tu u da gösterilmi tir.  

Chopra ve Goel (2002) yapt klar  çal mada, binalar n deprem davran  

belirlemek için modal art msal itme analiz formülasyonunu sunmaktad rlar. Çal mada 

dokuz katl  bir binan n analizi yap p, baz  katlar n plastik mafsal noktalar  belirlenmi tir. 

Ayd no lu (2003), çal mas nda çok modlu deprem performans de erlendirmeleri 

için elastik olmayan spektral yerde tirmelere dayal  bir art msal davran  spektrum i lemi 

sunmu tur. 

rtem vd. (2003) taraf ndan yap lan çal mada,  3 katl  her bir yönde üç aç kl kl  

çerçeve yap , ikincisi 6 katl  her bir yönde be  aç kl kl  çerçeve yap  ve üçüncüsü 10 katl  

her bir yönde be  aç kl kl  perde-çerçeve olmak üzere üç farkl  düzenli yap  sisteminde 

Türk Deprem Yönetmeli ine göre tasarlanm  düzenli betonarme yap lar n Kapasite 

Spektrumu Yöntemi (KSY) ve Deplasman Katsay  Yöntemi (DKY) ile performanslar n 

belirlenmesi ve bunlar n yönetmelikte öngörülen genel performans hedefleri ile 

kar la larak yönetmeli in de erlendirilmesi amaçlanm r. Ayr ca, kullan lan lineer 

olmayan statik analiz yöntemlerinden elde edilen sonuçlar kar la larak yöntemlerin 

de erlendirilmesi yap lm r. 

Chintanapakdee ve Chopra (2003), çal malar nda 3, 6, 9, 12, 15 ve 18 katl  

binalar n statik itme yöntemine göre analizlerini yap p kapasite e rilerini elde etmi lerdir. 

Bu çal mada alt katlardan yüksek katlara göre yerde tirmelerin nas l de ti i 

vurgulanmaktad r.  

Almeida ve Carneiro-Barros (2003), birinci do al titre im modu ekline göre yatay 

yük da  uygulanmas  durumunda çok iyi sonuçlar veren, fakat yüksek mod etkilerinin 

önemli oldu u yap larda bu hassasiyetini kaybeden do rusal olmayan statik art msal itme 

analizi yöntemlerine alternatif olarak her modun kat  içeren bir yatay yük da  

geli tirmi lerdir.  

rtem vd. (2004), çal malar nda performans de erlendirmelerini yapmak üzere, 3 

katl  betonarme çerçeve yap  sistemini incelemi lerdir. Afet Bölgelerinde Yap lacak 

Yap lar Hakk nda Yönetmelik (ABYYHY,1998) depreme dayan kl  bina tasar n ana 

ilkesi olarak öngörülen performans (deprem güvenli i) hedeflerinin de erlendirilmesi 

amaçlanm  ve bu amaç do rultusunda duvarlar n etkisinin bina ta  sisteminde göz 

önünde bulunduruldu u ve ihmal edildi i iki farkl  durum için elde edilen analiz sonuçlar  

kar la lm r. 
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Öncü ve Calay r (2005) taraf ndan yap lan çal mada, betonarme yap lar n 

ABYYHY 1998’de verilen talep spektrumu kabul edilerek performansa dayal  

de erlendirilmesi ve Kapasite Spektrum Yöntemi kullan larak performans noktas n 

bulunmas  amaçlanm r. Performans kriterlerinin belirlenmesinde ATC-40 ve FEMA-356 

yakla mlar  kullanm lard r. Say sal uygulama olarak, çerçeve ve perdeli çerçeveli 

sistem olmak üzere iki ayr ekilde tasarlanm  yedi katl  betonarme bir binan n iki ayr  

duruma ait do rusal olmayan statik analizi SAP2000 program  ile yap lm  ve Kapasite 

Spektrum Yöntemi ile performans noktalar  bulunmu tur.   

Sung (2005), tek kolon veya çerçeve tipli betonarme yap lar n art msal itme 

analizini gerçekle tirmi  olup plastik mafsallar n karakterini belirlemi tir. 

Maison (2005), çal mas nda seçmi  olduklar  binalar n FEMA’ ya göre art msal 

itme analizini gerçekle tirerek bir de erlendirme sunmaktad rlar. Bu de erlendirmede, 

art msal itme analizinin tart maya aç k konular na da aç kl k getirmeye çal lard r.  

Korkmaz ve Düzgün (2006), yap lar n performanslar n belirlenmesinde kullan lan 

do rusal olmayan statik art msal itme analizlerini, do rusal olmayan zaman tan m alan nda 

dinamik analizler ile kar la larak de erlendirmi lerdir. Çal mada periyotlar  farkl , üç 

aç kl kl , 3, 5, 8 ve 15 katl  dört betonarme çerçeve yap  ele al nm  ve bu çerçeve yap lar 

için dikdörtgen, üçgen (IBC, k=1) ve parabol (IBC, k=2) yük etkileri alt nda do rusal 

olmayan statik art msal itme analizleri gerçekle tirilmi tir. Statik art msal itme analizleri, 

farkl  50 deprem verisi ile yap lan zaman tan m alan nda dinamik analiz sonuçlar yla 

kar la lm r.  

Korkmaz vd. (2006), çal malar nda betonarme bir yap  modelini, mevcut yap lar n 

deprem performans n belirlenmesinde kullan lan performansa ba  analizlerden 

“Kapasite Spektrumu” ve “Yer De tirme Katsay ” yöntemlerini kullanarak analiz 

etmi lerdir.  

Kutanis (2006), zaman tan m alan nda hesap yöntemine alternatif olarak geli tirilen 

do rusal olamayan statik analiz yöntemlerinden uyu umlu (adaptive) statik itme yöntemi 

ve klasik statik itme yöntemlerinden elde edilen sonuçlar , Art msal Dinamik Analiz 

sonuçlar yla kar la rm r. 

rtem vd. (2006), çal malar nda Türkiye’de meydana gelen depremlerde betonarme 

binalar n göçme nedenleri ile ilgili gerçekçi bir de erlendirme yapabilmek için ABYYHY 

1998’de tan mlanan performans hedeflerini irdelemi lerdir. 
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nel vd. (2007), çal malar nda do rusal olmayan eleman davran  dikkate 

al narak seçilen tip projeli mevcut betonarme okul binalar n sismik kapasitelerini 

bularak, performans de erlendirmelerini yapm lard r. 

Sezer vd. (2007), çal malar nda DBYBHY 2007 Bölüm 2 ve Bölüm 3’e göre yeni 

olarak tasarlanan binalar n, mevcut bina kabul edilerek DBYBHY 2007’de mevcut binalar 

için tan mlanan performans hedefleri ve sonuçlar aras ndaki uyu um üzerinde 

durmu lard r. 

Sucuo lu (2007), çal mas nda DBYBHY 2007’de tan mlanan analiz yöntemlerini 

örnekler ile aç klanm  ve sonuçlar  yay nlam r. 

Sezer ve Ak n (2007) taraf ndan yap lan çal mada, mevcut bir betonarme bina 

üzerinde, öncelikle TDY-2007’de yer alan do rusal elastik hesap yöntemlerinden e de er 

deprem yükü yöntemi kullan larak yap n hasar durumu belirlenmeye çal lm , daha 

sonra ise do rusal elastik olmayan hesap yöntemi için, FEMA356 raporu esas al narak 

statik itme analizi (pushover analiz) gerçekle tirilmi tir. Elde edilen sonuçlara göre yap n 

performans düzeyi belirlenmi  ve kapasite e rileri çizilmi tir. 

Türker ve rtem (2007), çal malar nda FEMA 356 ön standard nda binalar n 

Do rusal Olmayan Statik Analiz (DOSA) ile de erlendirilmesinde öngörülen yatay yük 

da mlar  irdelenmi lerdir. Bunun için, üç tipik düzenli betonarme çerçeve üzerinde, 

farkl  karakteristiklerdeki deprem yer hareketleri için, FEMA 356’da öngörülen yük 

da mlar  (spektral da m, üniform da m ve uyarlamal  da m) kullan larak 

DOSA’lar yap lm  ve elde edilen davran  büyüklükleri (göreli kat ötelemeleri, 

maksimum kiri  plastik dönmeleri ve kat kesme kuvvetleri), ayn  yer hareketleri için 

gerçekle tirilen Lineer Olmayan Dinamik Analiz (DOSA) sonuçlar  ile kar la larak 

da mlar de erlendirmi lerdir. 

Kutanis (2007) taraf ndan yap lan çal mada, 2 aç kl kl  4 katl  betonarme bir bina 

örne ini ele alarak 50 y lda a lma olas  %2 olarak kabul edilen ve Can Güvenli i 

performans hedefini sa lamas  amaçlanarak do rusal olmayan yöntemlerle performans  

belirlenmi tir . 

  Korkmaz ve Kayhan (2008) taraf ndan yap lan çal mada, büyük bina yer 

de tirmesi aç ndan, kapasite spektrumu yöntemi, yer de tirme katsay  yöntemi, 

DBYBHY 2007’de öngörülen elastik yöntem ve zaman tan m alan nda dinamik analiz 

yöntemi ele al narak örnek betonarme bir yap  üzerinde elde edilen sonuçlar kar la rmal  

olarak de erlendirmi lerdir.  
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  Providakis (2008), çal mas nda taban izalasyonlu çelik ve betondan olu an 

kompozit 5 katl  iki farkl  binan n yak n fay etkisine göre do rusal olmayan statik itme 

analizini gerçekle tirmi tir. 

  Rahai ve Alinia (2008), düzlem çerçeve sistemlerde farkl ekillerde düzenlenmi  

kompozit e ik elemanlar n etkisini ara rm lard r. Mevcut olan 3 ve 9 katl  iki betonarme 

bina modeli üzerinde kompozit e ik elemanlar n olmas  durumlar nda binalar n performans 

analizlerini gerçekle tirmi lerdir. 

Korkmaz vd. (2010), çal malar nda konut tipi yap larda yayg n olarak uygulanan 

ba  kiri li temel sistemlerinde, ba  kiri inin yap  performans na etkisini incelemi lerdir. 

Analizlerde betonarme bir yap  sistemi dolgu duvarl  olarak ele al narak, farkl ekillerde 

uygulanan ba  kiri leriyle üç boyutlu olarak art msal itme analizini uygulam lard r. Bu 

analizler neticesinde elde edilen sonuçlar kar la rmal  olarak verilmi tir. 

Korkmaz vd. (2010), çal malar nda 10 katl  betonarme 16 tip yap n deprem 

davran ndaki de iklikler inceleyerek düzensizliklerin yap sal davran a etkilerini 

belirlemeye çal lard r. Analizler kapsam nda do rusal olmayan statik itme analizleri 

gerçekle tirilmi , yap lar n kapasite e rileri, yatay kat yer de tirmeleri, göreli kat 

ötelemeleri, katlardaki maksimum plastik dönmeler belirlenmi tir. 

Ar soy ve Arel (2010) taraf ndan yap lan çal mada, çerçevelerden ve perde-

çerçevelerden olu an sekiz katl  iki adet betonarme binan n performans analizleri, 50 y lda 

lma olas  %10 olan deprem etkisi için do rusal ve do rusal olmayan art msal e de er 

deprem yükü yöntemleri ile yap p sonuçlar k yaslanm r. Do rusal olmayan hesap 

yönteminde hasar bölgelerinin tespitinde kullan lan hedef yer de tirme de eri iki farkl  

yöntem, Deplasman Katsay lar  ve Kapasite Spektrumu, ile ayr  ayr  hesaplan p, 

kar la lm r. 

Lagaros ve Fragiadakis (2011), Avrupa ve Amerika yönetmeliklerinde önerilen 

statik itme analizi yöntemlerini binalar n optimum tasar  elde edebilmek için ayr  ayr  

incelemi ler ve maliyet aç ndan sonuçlar  kar la rm lard r. Say sal örnek olarak 

simetrik ve simetrik olmayan dört farkl  bina modeli için performans analizlerini 

gerçekle tirmi lerdir.  
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1.1.2.  Çal man n Amac  ve Kapsam  

Deprem mühendisli i uygulamalar nda mevcut yap lar n deprem performans n 

belirlenmesinde ve yeni yap lar n depreme dayan kl  olarak yap lmas nda ekil 

de tirmeye göre tasarlanmas  ilkesinin benimsenmesi ile önemli bir geli me elde 

edilmi tir. Bu nedenle Mart 2007 y nda yürürlü e giren DBYBHY’nin içeri i bu ihtiyac  

kar lamay  hedeflemektedir. Yönetmeli in ilk alt  bölümü dayan m esasl  olarak 

düzenlenmi  olup yedinci bölümü performansa dayal  olarak düzenlenmi tir. 

Bu tez kapsam nda, betonarme binalar n deprem performanslar n deprem 

yönetmeli inde tan mlanan do rusal olan “E de er Deprem Yükü” ve do rusal olmayan 

“Art msal E de er Deprem Yükü” yöntemleriyle belirlenmesi üzerine düzlem çerçeve 

modeli ele al narak detayl  bir çal ma yap lm  ve sonuçlar elde edilmi tir. Ayr ca bu 

çal mada SAP2000 program nda, DBYBHY 2007’ye ve TS-500’e uygun olarak tasar  

yap lan üç boyutlu be  katl  sa k kurulu u boyutland lm  ve boyutland lan yap  

modeli üzerinde say sal incelemeler gerçekle tirilmi tir. 

Bu amaca yönelik olarak, örnek yap  modelleri öncelikle DBYBHY 2007’ye göre 

boyutland p, yönetmelikte öngörülen tasar m depremi ve en büyük deprem etkisi alt nda 

yap sal performanslar  incelenmi tir. Analizlerde kullan lan do rusal olan ve do rusal 

olmayan statik analiz yöntemleri, DBYBHY 2007’de bahsedilen “E de er Deprem Yükü 

Yöntemi” ve “Art msal E de er Deprem Yükü Yöntemi” ve FEMA 440 raporunda 

bahsedilen E de er Do rusalla rma yöntemleridir.  

1.2. Performans Kavram na Dayal  Tasar m 

1.2.1. Performans n Amaçlar  

Deprem mühendisli inde performansa dayal  tasar m, deprem etkisi alt nda yap dan 

beklenen performans seviyesinin ortaya ç kmas  için kullan lacak yöntemleri vermektedir. 

Performans seviyesi, depremden sonra yap da meydana gelecek hasar seviyesi ile ölçülür.  

Gerçekte bütün mühendislik boyutland rmalar n performansa dayal  oldu u 

söylenebilmektedir. Bilindi i üzere, betonarme ta  sistem boyutlamas nda iki 

performans seviyesi esas almaktad r. Bunlar kullanma s r durumu ve ta ma gücü s r 

durumudur. Birinci performans seviyesinde kullanma durumundaki yükler alt nda ta  

sistemin hasar n kullan lar  rahats z etmeyecek seviyede kalmas  ve a  

yerde tirmelerin meydana gelmemesi istemektedir. kinci performans seviyesinde de 
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ta  sistemin beklenen yüklerin art lm  de erleri alt nda güç tükenmesine gelmeden 

kabul edilebilir bir güvenli inin mevcut olmas  beklenilir (Celep ve Kumbasar, 2004). 

Deprem güvenli i belirlenecek veya güçlendirilecek binalarda ta  sistemin elastik 

ötesi davranmas  durumu, ta  sistem davran  katsay  ve ona ba  olan deprem yükü 

azaltma katsay  ile göz önüne al nmaktad r. Ta  sistemin elastik ötesi davran n 

tek bir katsay  ile göz önüne al nmas , buna ba  olarak depremde meydana gelen 

kuvvetlerin ve olu acak olan yerde tirmelerin belirlenmesi bak ndan yetersiz 

görülebilir. Mevcut binalar n deprem güvenli inin yetersiz bir yöntemle incelenmesi, 

gerçekçi güç tükenmesi mekanizmas n belirlenmesinde ve yeterli güvenli in elde 

edilmesindeki belirsizlikleri beraberinde getirmektedir. Sonuç olarak, binada maliyeti 

yüksek ve a  güvenli güçlendirmenin yap lmas  veya bunlar n bina sahibinin istekleri 

do rultusunda olu mamas  gibi durumlar ortaya ç kabilmektedir. Performans kavram  bu 

eksikliklere cevap vermek üzere olu turulmu tur. Performansa dayal  incelemede ilk ad m 

bina için Deprem Performans Amac  tan r. 

1.2.2.  Plastik Mafsal Teorisi  

Toplam ekilde tirmelerin do rusal ekilde tirmelere oran  olarak tan mlanan 

süneklik oran n büyük oldu u ve do rusal olmayan ekilde tirmelerin küçük bir 

bölgeye yay ld  sistemlerde, do rusal olmayan e ilme ekilde tirmelerinin plastik 

mafsal ad  verilen belirli kesitlerde topland , bunun d ndaki bölgelerde sistemin 

do rusal-elastik davrand  varsay labilir. Bu hipoteze plastik mafsal hipotezi ad  verilir. 

Gerçek e ilme momenti – e rilik ba nt ekil 1.1’de verilen bir düzlem çubuk 

eleman n belirli bir bölgesine ait e ilme momenti diyagram , toplam e ilme 

ekilde tirmeleri ve do rusal olmayan ekilde tirmeler ekil 1.2’de görülmektedir. 
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           ekil 1.1. E rilik momenti – E rilik diyagram  (Özer, 2009). 

Plastik mafsal hipotezinde, çubuk eleman  üzerinde lp' uzunlu undaki bir bölgeye yay lan 

do rusal olmayan (plastik) ekilde tirmelerin;  

= .                                                                                                                  (1.1) 

seklinde, plastik mafsal olarak tan mlanan bir noktada topland  varsay lmaktad r. Burada, 

 plastik mafsal n dönmesi olarak tan mlan r. 
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           ekil 1.2. Do rusal olmayan ekilde tirmeler (Özer, 2009). 

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmas nda, gerçek e ilme-e rilik ba nt n 

M < MP        için        =                                                                    (1.2) 

M = Mp        için                     p,max                                                                      (1.3) 

eklinde iki do ru parças ndan olu acak ekilde idealle tirilmesine kar  gelmektedir ( ekil 

1.3).  
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         ekil 1.3. dealle tirilmi  bünye ba nt  (Özer, 2009). 

Artan d  yükler alt nda plastik mafsal n dönmesi artarak dönme kapasitesi ad  

verilen bir s r de ere e it olunca, olu an büyük plastik ekilde tirmeler nedeniyle kesit 

kullan lamaz hale gelebilir. Yap  sisteminin bir veya daha çok kesitindeki plastik mafsal 

dönmelerinin dönme kapasitesine ula mas  ise, yap n tümünün kullan lamaz hale 

gelmesine (i letme d  olmas na), di er bir deyi le göçmesine neden olmaktad r. 

Plastik mafsal dönmesi Denk. (1.1) ile ifade edildi i gibi bu de er dönme kapasitesi 

ad  verilen bir s r de ere e it olunca kesit güç tükenmesine ula r. Plastik mafsal n dönme 

kapasitesi ise; 

= .         (             p,max)                                                                                 (1.4) 

eklinde elde edilmektedir. Dönme kapasitesi, yukar daki ba nt ya alternatif olarak 

da verilen yakla k ba nt  ile de elde edilebilmektedir; 

=  . ,                                                                                                                  (1.5) 

ilme davran n hakim olmas ndan ötürü plastik mafsal boyu olarak 

adland lan plastik ekilde tirme bölgesi’nin uzunlu u (lp) için, kesin bir de er 

verilememekle beraber çal an do rultudaki kesit boyutu (d)’nin yar na e it al nabilir; 

= 0.5         (d: en kesit yüksekli i)                                                                  (1.6) 

formülü ile ifade edilir. 

Plastik mafsal hipotezinin yap labilmesi için plastik deformasyonlar n topland  bu 

bölge çok büyük olmamal r. Y  plastik davran  karakterize eden plastik mafsal, 
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belirtilen bu bölgenin tam ortas nda noktasal bir eleman olarak idealle tirilebilir ( ekil 

1.4). 

 

            ekil 1.4. Plastik mafsal boyu (Özer, 2009). 

Plastik ekilde tirme bölgesi uzunlu u; moment-e rilik diyagram na, eleman 

boyunca e ilme momentinin de imine, kesit yüksekli ine ve kesitteki normal kuvvete 

ba r. Örne in basit kiri in aç kl k kesitindeki gibi momentin daha yava  de ti i 

aç kl k bölümlerinde elasto-plastik bölge boyu daha büyük olarak ortaya ç karken, konsol 

kiri in mesnet bölgesinde oldu u gibi momentin keskin de ti i bölgelerde plastikle me 

bölgesinin boyu daha küçük olmaktad r. 

Betonarme yap  sistemlerinde, plastik mafsallar n dönme kapasiteleri a daki 

etkenlere ba  olarak de mektedir: 

 Betonun ve beton çeli inin gerilme birim boy de im ( ) diyagramlar  

belirleyen betondaki en büyük birim k salma ( cu) ve donat daki en büyük birim 

uzama ve k salma ( su) boy de imi de erleri 

 Betonun  ( cu) birim k salmas  etkileyen sarg  donat n miktar , ekli ve 

yerle im düzeni 

 Plastik bölge uzunlu unu etkileyen enkesit boyutlar  

 Eleman boyunca e ilme momentinin de imi 

 Kesitteki normal kuvvet de eri 

Temel üstü toplam perde yüksekli i (Hw) / perde yüksekli i ( w)  2.0 olan 

perdelerde, e ilme etkisi alt nda plastik ekilde tirmeler göz önüne al nmayacakt r. 
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Sadece eksenel kuvvet alt nda plastik ekilde tirme yapan elemanlar n plastik 

ekilde tirme bölgelerinin uzunlu u, ilgili eleman n serbest boyuna e it al nacakt r. 

Sonuç olarak plastik mafsal hipotezinin esaslar unlard r: 

1. Bir kesitte artan d  yüklerle birlikte, e ilme momenti (M) de artarak plastik 

moment  (MP) de erine ula nca, o kesitte plastik mafsal olu maktad r. Artmaya 

devam eden d  yükler alt nda, plastik mafsal gerçek bir mafsal gibi serbestçe 

dönmekte ve kesitteki M=MP olarak kalmaktad r. Plastik mafsaldaki plastik dönme 

( p) de eri artarak dönme kapasitesine eri ince ( P,maks) sistem kullan lamaz hale 

gelmekte ve göçmektedir. 

2. Plastik mafsallar aras nda sistem do rusal elastik davranmaktad r. 

3. Kesite e ilme momenti ile birlikte normal kuvvetin (N) de etkimesi durumunda, 

plastik momenti yerine, kesitteki normal kuvvet de erine ba  olarak kar kl  etki 

diyagram ndan elde edilen indirgenmi  plastik moment de eri kullan lmaktad r. 

 

1.3. DBYBHY 2007’ye Göre Binalar n Performans De erlendirilmesi 

Bu bölümde, DBYBHY 2007’nin do rusal ve do rusal olmayan yöntemlerinin 

kullan labilmesi için ba lang ç a amas nda yap lmas  gerekenler ile ilgili maddeler yer 

almaktad r. Bu k mda yer alan maddeler do rudan DBYBHY 2007’den al nm r 

(DBYBHY, 2007). 

1.3.1.  Binalardan Bilgi Toplanmas  

Mevcut binalar n ta  sistem elemanlar n kapasitelerinin belirlenmesinde ve 

deprem dayan mlar n de erlendirilmesinde kullan lacak eleman detaylar  ve boyutlar , 

ta  sistem geometrisine ve malzeme özelliklerine ili kin bilgiler, binalar n 

projelerinden ve raporlar ndan, binada yap lacak gözlem ve ölçümlerden, binadan al nacak 

malzeme örneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir. 

Binalardan bilgi toplanmas  kapsam nda yap lacak i lemler, yap sal sistemin 

tan mlanmas , bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin özelliklerinin belirlenmesi, 

varsa mevcut hasar n ve evvelce yap lm  olan de iklik ve/veya onar mlar n belirlenmesi, 

eleman boyutlar n ölçülmesi, malzeme özelliklerinin saptanmas , sahada derlenen tüm bu 

bilgilerin binan n varsa projesine uygunlu unun kontrolüdür. 
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1.3.2.  Bilgi Düzeyleri 

Binalar n incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsam na 

göre, her bina türü için bilgi düzeyi ve buna ba  Tablo 1.1’de belirtilen bilgi düzeyi 

katsay lar  tan mlanacakt r. Bilgi düzeyleri s ras yla s rl , orta ve kapsaml  olarak 

fland lacakt r. Elde edilen bilgi düzeyleri ta  eleman kapasitelerinin 

hesaplanmas nda kullan lacakt r. 

 rl  Bilgi Düzeyi 

Binan n ta  sistem projeleri mevcut de ildir. Ta  sistem özellikleri binada 

yap lacak ölçümlerle belirlenir. S rl  bilgi düzeyi Tablo 1.7’de tan mlanan “Deprem 

Sonras  Hemen Kullan  Gereken Binalar” ile “ nsanlar n Uzun Süreli ve Yo un Olarak 

Bulundu u Binalar” için uygulanamaz. 

 Orta Bilgi Düzeyi 

Binan n ta  sistem projeleri mevcut de ilse, s rl  bilgi düzeyine göre daha 

fazla ölçüm yap r. E er mevcut ise s rl  bilgi düzeyinde belirtilen ölçümler yap larak 

proje bilgileri do rulan r. 

 Kapsaml  Bilgi Düzey 

Binan n ta  sistem projeleri mevcuttur. Proje bilgilerinin do rulanmas  

amac yla yeterli düzeyde ölçümler yap r.  

 
Tablo 1.1. Binalar için bilgi düzeyi katsay lar  (DBYBHY 2007). 

Bilgi Düzeyi Bilgi Düzeyi Katsay  
rl  0.75 

Orta 0.90 
Kapsaml  1.00 

 

1.3.3.  Yap  Elemanlar nda Hasar S rlar  ve Hasar Bölgeleri 

Yap lar n deprem etkileri alt ndaki performanslar n de erlendirilmesi yap rken 

farkl  kriterler dikkate al nmal r. Dayan ma (kuvvete) dayal  de erlendirme olarak 

bilinen do rusal elastik yöntemlerde, yap n sünekli inin göz önüne al narak belirlenen 

yap  elemanlar n dayan m kapasiteleri, do rusal teoriye göre hesaplanan elastik deprem 

yüklerinin etkileriyle kar la r. Bu kar la rma DBYBHY 2007’de verilen 



17 
 

etki/kapasite oranlar na göre yap r. Bunun sonucunda binadan beklenen performans 

hedefinin ne ölçüde sa land  belirlenir. 

Yerde tirmeye ve ekilde tirmeye dayal  de erlendirmeler do rusal elastik 

olmayan de erlendirme yöntemleriyle yap lmaktad r. Malzeme bak ndan do rusal 

olmayan sistem hesab na dayanan yöntemlerde ise, önceden belirlenen deprem etkisi 

alt nda ele al nan binan n talep edilen yerdedi tirme de erine ula nda, yap  

elemanlar nda meydana gelen plastik mafsal dönmelerine göre beklenen performans 

hedefinin sa lan p sa lanmad  kontrol edilmektedir. ki yöntem içinde deprem 

yönetmeli inde, yap  elemanlar  için hasar s rlar  ve hasar bölgeleri tan mlanm r. 

Hasar s rlar n belirlenmesinde, yap  elemanlar  sünek ve gevrek davrand  göz 

önüne al narak elemanlar n kapasitelerine hangi k lma türü ile ula klar  belirlenmektedir 

(Sucuo lu, 2006). 

 

ekil 1.5. Yap  elemanlar n k lma türleri 

 
1.3.3.1. Kesit Hasar S rlar  

Sünek elemanlar için kesit düzeyinde üç s r durum tan mlanm r. Bunlar 

Minimum Hasar S  (MN), Güvenlik S  (GV) ve Göçme S  (GÇ)’d r. Minimum 

hasar s  ilgili kesitte elastik ötesi davran n ba lang , güvenlik s  kesitin 

dayan  güvenli olarak sa layabilece i elastik ötesi davran n s , göçme s  ise 

kesitin göçme öncesi davran n s  tan mlamaktad r. Gevrek olarak hasar gören 

elemanlarda bu s fland rma geçerli de ildir. 

 

 

Elemanlar n K r lma Türleri

Sünek
Kesit iç kuvvet ve 

ekilde i tirme kontrolü

Minimum                 
Hasar S n r

MN

Güvenlik                         
S n r                
GV

Göçme                         
S n r               
GÇ

Gevrek 
ç kuvvet kontrolü

Elastik Elastik ötesi
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1.3.3.2. Kesit Hasar Bölgeleri 

Kritik kesitlerinin hasar  MN’ye ula mayan elemanlar Minimum Hasar 

Bölgesi’nde, MN ile GV aras nda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bölgesi’nde, GV ve GÇ 

aras nda kalan elemanlar leri Hasar Bölgesi’nde, GÇ’yi a an elemanlar ise Göçme 

Bölgesi’nde yer al rlar ( ekil 1.6). 

 

 

  ekil 1.6. ekil de tirme-iç kuvvet grafi i (DBYBHY 2007; Özer, 2007). 

1.3.4.  Performans n Belirlenmesi Ve Kullan lan Analiz Yöntemleri 

Performansa dayal  tasar m ve de erlendirmenin iki temel parametresi istem (talep) 

ve kapasitedir. stem, yap ya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yap n bu deprem 

etkisi alt ndaki davran  temsil etmektedir. 

Mevcut ve güçlendirilecek binalar n deprem performanslar n belirlenmesi için 

uygulanan yöntemler dayan m bazl  do rusal elastik hesap yöntemleri ile ekilde tirme 

ve yerde tirme bazl  do rusal elastik olmayan hesap yöntemleridir.  

Bu bölümde ilk olarak, DBYBHY 2007’ye göre mevcut ve güçlendirilecek 

binalar n deprem performanslar n belirlenmesi amac yla, uygulanan do rusal elastik ve 

do rusal elastik olmayan hesap yöntemleri için öngörülen genel ilke ve kurallar 

aç klanacakt r. Daha sonra, DBYBHY 2007’nin 7. Bölümünde verilen do rusal elastik  

“E de er Deprem Yükü” ve do rusal elastik olmayan “Art msal E de er Deprem Yükü” 

hesap yöntemleri ile deprem performans n belirlenmesi hakk nda detayl  bilgi verilecek 

ve hesap ad mlar  incelenecektir. 

Yap sal Göçme 
Bölgesi 

rl  
Güvenlik Can 

Güvenli i 
Hemen 

Kullan m 
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1.3.5.  Do rusal Elastik ve Do rusal Elastik Olmayan Hesap Yöntemleri çin 

Genel lke Ve Kurallar 

Mevcut veya güçlendirilmi  binalar n deprem performans n belirlenmesinde 

kullan lan do rusal elastik veya do rusal elastik olmayan hesap yöntemlerinin 

uygulanmas nda, deprem hesab na ili kin olarak, a daki ilke ve kurallar gözönünde 

tutulur (DBYBHY 2007): 

 Deprem etkilerinin tan nda, yönetmelikte ayn  zamanda tasar m için de verilmi  

olan 50 y lda a lma olas  %10 olan depremin elastik (azalt lmam ) ivme 

spektrumu kullan r. Çok seviyeli performans de erlendirmesi gerekli olan 

binalarda, 50 y lda a lma olas klar  %50 ve %2 olan depremler için spektrum 

ordinatlar  s ras  ile 0.5 ve 1.5 katsay lar  ile çarp r, buna kar k bina önem 

katsay  uygulanmaz (I =1.0). 

 Binalar n deprem performans , yap ya etkiyen dü ey yüklerin ve deprem 

kuvvetlerinin birle ik etkileri alt nda de erlendirilir. Hareketli dü ey yükler, 

deprem hesab nda gözönüne al nan kütleler ile uyumlu olacak ekilde, hareketli 

yük kat m katsay  kullan larak tan mlan r. 

 Deprem kuvvetleri binaya her iki do rultuda ve her iki yönde ayr  ayr  uygulan r. 

 Deprem hesab nda kullan lacak zemin parametreleri bina alan n geoteknik 

raporuna ve deprem yönetmeli inin ilgili bölümüne göre belirlenir. 

 Binan n ta  sistem modeli, deprem kuvvetleri ile dü ey yüklerin ortak etkileri 

alt nda yap  elemanlar nda olu acak iç kuvvet, yerde tirme ve ekilde tirmeleri 

hesaplamak için yeterli do rulukta haz rlanmal r. 

 Dö emelerin yatay düzlemde rijit diyafram olarak çal  binalarda, her katta iki 

yatay yerde tirme ile dü ey eksen etraf nda dönme serbestli dereceleri gözönüne 

al r. Kat serbestlik dereceleri her kat n kütle merkezinde tan mlan r ve ek 

merkezlik uygulanmaz. 

 Mevcut binalar n ta  sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen bilgilerin 

kapsam na göre, bilgi düzeyi katsay lar  arac  ile hesap yöntemlerine yans r. 

 sa kolon olarak tan mlanan kolonlar, ta  sistem modelinde gerçek serbest 

boylar  ile tan mlan r. 

 Bir veya iki eksenli e ilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin 

etkile im diyagramlar n tan mlanmas  a da verilen ilkelere göre yap r: 
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a. Analizde beton ve donat  çeli inin bilgi düzeyine göre belirlenen mevcut 

dayan mlar  esas al r. 

b. Betonun maksimum bas nç birim ekilde tirmesi 0.003, donat  çeli inin 

maksimum birim ekilde tirmesi ise 0.01 olarak al nabilir. 

c. Etkile im diyagramlar  uygun biçimde do rusalla larak çok do rulu veya 

çok düzlemli diyagramlar olarak modellenebilir. 

 
 Betonarme sistemlerin eleman boyutlar n tan nda birle im bölgeleri sonsuz rijit 

uç bölgeleri olarak gözönüne al nabilir. 

 ilme etkisindeki betonarme elemanlarda çatlam  kesite ait etkin e ilme 

rijitlikleri (EI)e kullan r. Daha kesin bir hesap yap lmad kça, etkin e ilme 

rijitlikleri için (DBYBHY 2007); 

 
a. Kiri lerde:                    (EI)e = 0.40 (EI)o 

b. Kolon ve perdelerde,    ND / (Ac fcm)  0.10 durumunda: (EI)e = 0.40 (EI)o 

                                                         ND / (Ac fcm)  0.40 durumunda: (EI)e = 0.80 (EI)o 

 
de erleri kullan r. Dü ey yüklerden olu an eksenel kuvvet (ND)’nin ara de erleri 

için do rusal enterpolasyon yap labilir. ND, deprem hesab nda esas al nan toplam 

kütlelerle uyumlu yüklerin gözönüne al nd  ve çatlamam  kesitlere ait (EI)o 

ilme rijitliklerinin kullan ld  bir ön dü ey yük hesab  ile belirlenir. Deprem 

hesab  için ba lang ç durumunu olu turan dü ey yük hesab , çatlam  kesit için 

tan mlanan etkin e ilme rijitli i (EI)e kullan larak deprem hesab nda esas al nan 

kütlelerle uyumlu yüklere göre yeniden yap r. Deprem hesab nda da ayn  rijitlikler 

kullan r. 

 Betonarme tablal  kiri lerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesab nda tabla 

betonu ve içindeki donat  hesaba kat labilir. 

 Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olmas  

durumunda, kesit kapasite momentinin hesab nda ilgili donat n akma gerilmesi 

kenetlenme veya bindirme boyundaki eksiklik oran nda azalt labilir. 

 Zemindeki ekilde tirmelerin yap  davran  etkileyebilece i durumlarda zemin 

özellikleri analiz modeline yans r. 
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1.3.6.  Depremde Bina Performans n Do rusal Elastik Hesap Yöntemleri le 

Belirlenmesi 

DBYBHY 2007’de öngörülen ve binalar n deprem performanslar n belirlenmesi 

için kullan lan do rusal elastik hesap yöntemleri, de er Deprem Yükü Yöntemi ve Mod 

Birle tirme Yöntemi’dir. Dayan m bazl  olan bu yöntemlerin amac , verilen bir deprem 

etkisi alt nda, deprem yükü azaltma katsay n Ra=1 de eri için hesaplanan etkiler ile 

yap  elemanlar n art k kapasiteleri aras ndaki etki/kapasite (r) oranlar n hesaplanmas  

ve bu de erlerin ilgili s r de erler ile kar la lmas  suretiyle yap  elemanlar n kesit 

hasar bölgelerinin belirlenmesi ve bunlardan yararlanarak bina düzeyinde performans 

de erlendirmesi yap lmas r. 

1.3.6.1. de er Deprem Yükü Yöntemi 

de er deprem yükü yöntemi, bodrum üzerinde toplam yüksekli i 25 metreyi ve 

toplam kat say  8’i a mayan, ayr ca ek d merkezlik gözönüne al nmaks n hesaplanan 

burulma düzensizli i katsay bi < 1.4 olan binalara uygulan r. Bu yöntemde, toplam 

de er deprem yükünün (taban kesme kuvveti) hesab nda deprem yükü azaltma katsay  

(Ra) 1 al r ve denklemin sa  taraf  e de er deprem yükü azaltma katsay  ( ) ile çarp r. 

 katsay  bodrum hariç bir ve iki katl  binalarda 1.0, di erlerinde 0.85 de erini 

almaktad r. E de er Deprem Yükü Yöntemi’nde binaya etkiyen toplam e de er deprem 

yükü;  

Vt= WA(T1)/Ra                                                                             

(1.7) 

Bu e itlikte; 

Vt ; Taban kesme kuvveti 

W ; Binan n toplam a rl  

A  ; Spektral ivme katsay  

T1 ; Binan n 1. do al titre im periyodunu vermektedir. 

Yöntemin ad mlar u ekilde özetlenebilir. 

a) Ta  sistem G+nQ (G sabit yük, Q hareketli yük, n;hareketli yük kat m 

katsay ) alt nda çözülerek dü ey yüklerden olu an moment (MD) ve dü ey 

yüklerden olu an eksenel kuvvet (ND) çiftleri bulunur. 
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b) Ta  sistem azalt lmam  deprem kuvvetleri alt nda çözülerek deprem yükleri 

alt nda olu an moment (ME) ve deprem yükleri alt nda olu an eksenel kuvvet (NE) 

çiftleri hesaplan r. 

c) ekil 1.7 yard yla kolonlar n e ilme momenti ve normal kuvvet kapasiteleri 

bulunur. Kiri lerin kesit özellikleri ve donat  düzeni dikkate al narak pozitif ve 

negatif e ilme momenti kapasiteleri hesaplan r. 

d) Kolon ve kiri lerde kesme kuvveti kapasiteleri hesaplan r. Bu de erler tan mlanan 

de erlerle kar la larak kesitin sünek veya gevrek eleman oldu una karar verilir. 

e) Sistem elemanlar  analizine devam edilerek kiri , kolon ve perdelerde etki/kapasite 

oranlar  hesaplan r. Tablo 1.2, Tablo 1.3 ve Tablo 1.4’teki s r de erleri 

verilmi tir. Tablo 1.2, Tablo 1.3 ve Tablo 1.4’teki ara de erler için do rusal 

enterpolasyon uygulanacakt r. 

    Tablo 1.2. Betonarme kiri ler için hasar s rlar  tan mlayan etki/kapasite oranlar  (rs) 
(DBYBHY 2007).                    

Sünek Kiri ler Hasar S  

 Sarg lama  MN GV GÇ 

 0.0 Var  0.65 3 7 10 
 0.0 Var  1.30 2.5 5 8 
 0.5 Var  0.65 3 5 7 
 0.5 Var  1.30 2.5 4 5 
 0.0 Yok  0.65 2.5 4 6 
 0.0 Yok  1.30 2 3 5 
 0.5 Yok  0.65 2 4 6 
 0.5 Yok  1.30 1.5 2.5 4 

 
Tablodaki e itlikte; 

   ; Çekme donat  oran  

’  ; Bas nç donat  oran  

b  ; Dengeli donat  oran  

bw  ; Kiri in gövde geni li i 

d    ; Kiri in faydal  yüksekli i 

fctm ; Mevcut betonun çekme dayan  vermektedir. 
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   Tablo 1.3. Betonarme kolonlar için hasar s rlar  tan mlayan etki/kapasite oranlar  (rs) 
(DBYBHY 2007).                    

                         Sünek Kolonlar Hasar S  

 Sarg lama  MN GV GÇ 

 0.1 Var  0.65 3 6 8 
 0.1 Var  1.30 2.5 5 6 

 0.4 ve  0.7 Var  0.65 2 4 6 
 0.4 ve  0.7 Var  1.30 1.5 2.5 3.5 

 0.1 Yok  0.65 2 3.5 5 
 0.1 Yok  1.30 1.5 2.5 3.5 

 0.4 ve  0.7 Yok  0.65 1.5 2 3 
 0.4 ve  0.7 Yok  1.30 1 1.5 2 

 0.7 - - 1 1 1 
    
Tablodaki e itlikte; 

N   ; Normal kuvvet 

Ac  ; Kolonun brüt kesit alan  

d    ;Kolonun faydal  yüksekli i 

fcm ; Mevcut beton dayan  vermektedir. 

    Tablo 1.4. Betonarme perdeler için hasar s rlar  tan mlayan etki/kapasite oranlar  (rs) 
(DBYBHY 2007).                                                     

Sünek Perdeler Hasar S  

Perde Uç Bölgesinde Sarg lama MN GV GÇ 
Var 3 6 8 
Yok 2 4 6 

 

Hesaplama ad mlar  a da aç klanm r. 

Do rusal elastik yöntemler ile yap lan hesapta, moment–eksenel kuvvet etkisi 

alt ndaki kolon ve perde kesitlerinde r’nin belirlenmesi için uygulanabilecek yöntemler 

daki paragraflarda aç klanm r. 

Herhangi bir kolon veya perdeye göre do rusalla lan moment– eksenel kuvvet 

etkile im diyagram ekil 1.7’de görülmektedir. ekildeki D noktas n koordinatlar , 

dü ey yüklerden meydana gelen MD–ND çiftine kar  gelmektedir. D noktas ndan ba layan 

ve etkile im diyagram n d na ç kan ikinci do ru parças n yatay ve dü ey izdü ümleri 

ise, Ra=1 için deprem hesab ndan elde edilen ve depremin yönü ile uyumlu olan ME–NE 
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çiftine kar  gelmektedir ( ekil 1.7’de ME’nin i aretlerinin farkl  oldu u iki durum ayr  ayr  

gösterilmi tir). kinci do ru parças n etkile im diyagram  kesti i K noktas n 

koordinatlar , kolon veya perde kesitinin MK moment kapasitesi ve buna kar  gelen NK 

eksenel kuvvetidir. 

 

    (a) 

 

       (b) 

               ekil 1.7.  Kolon etkile im diyagram  (DBYBHY 2007). 

Art k moment kapasitesi (MA)  ve  buna  kar  gelen  eksenel  kuvvet  (NA) a daki 

ekilde tan mlan r. 

=                                                                                                                                (1.8) 

=                                                                                                                                  (1.9) 

Kolon veya perdenin r ise u ekilde tan mlanabilir; 
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= =                                                                                                                        (1.10) 

Denklemde geçen rs etki/kapasite oran n s r de erini göstermektedir. 

ekil 1.7’deki K kesi me noktas n koordinatlar  olan MK veya NK’n n geometrik 

veya say sal olarak elde edilmesi durumunda, dü ey yük hesab ndan MD veya ND, deprem 

hesab ndan ise ME veya NE bilindi ine göre, Denk. (1.8) ve Denk. (1.9)’dan yararlan larak 

kesitin e ilme ve eksenel kuvvet alt ndaki etki/kapasite oran  do rudan hesaplanabilir. 

Kolon kesitinin moment kapasitesine kar  gelen eksenel kuvvet NK, hasar s rlar  

tan mlayan Tablo 1.3’te göz önüne al nacak olan eksenel kuvvettir. 

Kolon veya perdenin r, bir ard k yakla m hesab  ile de belirlenebilir. Bu amaçla 

ba lang çta r için bir tahmin yap r. NE deprem hesab ndan bilindi inden Denk. (1.10)’dan 

NA hesaplan r ve ND bilindi ine göre Denk. (1.9)’dan NK bulunur. Buna ba  olarak MK 

moment kapasitesi kesit hesab ndan elde edilir ve bundan MD ç kar larak Denk. (1.8)’den 

MA hesaplan r. MA ve ME kullan larak Denk. (1.10)’dan r’nin yeni de eri elde edilir ve 

ba a dönülerek ard k yakla n bir sonraki ad na geçilir. Bir önceki ad mda bulunana 

yeteri kadar yak n olarak elde edilen son ard k yakla m ad ndaki r de eri, kesitin 

ilme ve eksenel kuvvet alt ndaki r olarak tan mlan r. Son ad mdaki MA ve NA de erleri 

Denk. (1.8) ve Denk. (1.9)’da yerlerine konularak MK ve NK hesaplan r. Elde edilen NK, 

hasar s rlar  tan mlayan Tablo 1.3’te gözönüne al nacak olan eksenel kuvvettir. 

Yukar da tek eksenli e ilme/eksenel kuvvet durumu için aç klanan r hesab , iki eksenli 

ilme/eksenel kuvvet durumu için de benzer biçimde uygulanabilir. 

f) Bulunan r de eri Tablo 1.2 ve Tablo 1.3’teki de erler ile kar la larak ta  

sistem elemanlar n hasar bölgesi belirlenir. 

g) Analizi yap lan yap  için göreli kat kontrolleri yap ld ktan sonra bu de erler 

yönetmelikteki de erler ile kar la r. 

h) Ta  eleman düzeyinde hasar bölgesi belirlendikten sonra bu de erler 

kullan larak ta  sistem performans durumu belirlenir. 

 
1.3.6.2. Mod Birle tirme Yöntemi 

Mod Birle tirme Yöntemi kullan larak yap lan hesaplamalarda Ra=1 al r, di er bir 

deyi le, elastik deprem spektrumlar  azalt lmadan aynen kullan r. Uygulanan deprem 

do rultusu ve yönü ile uyumlu eleman iç kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesab nda, bu 

do rultuda hakim olan modda elde edilen iç kuvvet do rultular  esas al nmaktad r. 
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1.3.6.3. Betonarme Binalar n Yap  Elemanlar nda Hasar Düzeylerinin 

Belirlenmesi 

Do rusal elastik hesap yöntemleri ile betonarme sünek elemanlar n hasar 

düzeylerinin belirlenmesinde, gözönüne al nan eleman n r olarak ifade edilen say sal 

de erler kullan lmaktad r. 

Kesit hasar bölgelerinin belirlenmesinde betonarme elemanlar, k lma türü e ilme 

ise sünek, kesme ise gevrek olarak s fland rlar. Kolon, kiri  ve perdelerin sünek 

eleman olarak say labilmeleri için bu elemanlar n kritik kesitlerinde e ilme kapasitesi ile 

uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvvetinin (Ve), bilgi düzeyi ile uyumlu mevcut 

malzeme dayan  de erleri kullan larak TS-500’e göre hesaplanan kesme kapasitesini 

(Vr) a mamas  gereklidir. Ve’nin hesab  kolonlar, kiri ler ve perdeler için yönetmelikte 

belirtilen ilgili bölümlere göre yap r, ancak perdelerde kesme kuvveti dinamik büyütme 

katsay  ( v)  1  al r.  Kolon,  kiri  ve  perdelerde  Ve’nin hesab nda pekle meli (plastik 

dönme art na ba  olarak plastik momentin art ) ta ma gücü momentleri yerine ta ma 

gücü momentleri kullan r. Dü ey yükler ile birlikte, elastik deprem yükü azaltma 

katsay  Ra=1 al narak depremden hesaplanan toplam kesme kuvvetinin Ve’den küçük 

olmas  durumunda ise, Ve yerine bu kesme kuvveti kullan r. Ek ko ul olarak perdelerin 

sünek eleman olarak say labilmesi için ayr ca Hw / w > 2.0 ko ulunu sa lamas  gerekir. Bu 

ko ullar  sa lamayan betonarme elemanlar gevrek olarak hasar gören elemanlar olarak 

nitelendirilir. 

lma türü e ilme olan sünek kiri , kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oran , 

deprem etkisi alt nda elastik deprem yükü azaltma katsay  Ra=1 al narak hesaplanan kesit 

momentinin kesit art k moment kapasitesine bölünmesi ile elde edilir. Kesit art k moment 

kapasitesi, kesitin e ilme momenti kapasitesi ile dü ey yükler alt nda kesitte hesaplanan 

moment etkisinin fark r. r’nin hesab nda, uygulanan deprem kuvvetinin yönü dikkate 

al r. Kiri  mesnetlerinde dü ey yükler alt nda hesaplanan moment etkisi, yeniden da m 

ilkesine göre en fazla %15 oran nda azalt labilir. Sar lma bölgesindeki enine donat n 

düzeni ve miktar  bak ndan yönetmeli in ilgili bölümlerindeki ko ullar  sa layan 

betonarme kolonlar, betonarme kiri ler ve betonarme perdeler “sarg lanm ”, 

sa lamayanlar ise “sarg lanmam ” eleman say r. “Sarg lanm ” say lan elemanlarda sarg  

donat lar n “özel deprem etriyeleri ve çirozlar ” olarak düzenlenmi  olmas  ve donat  

aral klar n yönetmelikte belirtilen ko ullar  sa lamas  gereklidir. 
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Hesaplanan kiri , kolon ve perde kesitlerinin r, yönetmelikte verilen ilgili s r 

de erler (rs) ile kar la larak elemanlar n hangi hasar bölgesinde oldu una karar verilir. 

1.3.6.4. Göreli Kat Ötelemelerinin Kontrolü 

Do rusal elastik yöntemlerle yap lan hesapta her bir deprem do rultusunda, binan n 

herhangi bir kat ndaki kolon veya perdelerin göreli kat ötelemeleri, her bir hasar s  için 

Tablo 1.5’te verilen de eri a mayacakt r. Aksi durumda Bölüm 1.3.6.5’te yap lan hasar 

de erlendirmeleri gözönüne al nmayacakt r. Tablo 1.5’te ji; i’inci katta j’inci kolon veya 

perdenin alt ve üst uçlar  aras nda yerde tirme fark  olarak hesaplanan göreli kat 

ötelemesini, hji ise ilgili eleman n yüksekli ini göstermektedir. 

Tablo 1.5. Göreli kat ötelemesi s rlar  (DBYBHY 2007). 

Göreli Kat 
Ötelemesi Oran  

Hasar S  

MN GV GÇ 
ji / hji 0.01 0.03 0.04 

 

1.3.7.  Depremde Bina Performans n Do rusal Elastik Olmayan Yöntemler 

le Belirlenmesi  

Deprem etkileri alt ndaki mevcut binalar n yap sal performanslar n belirlenmesi 

ve güçlendirme analizleri için kullan lacak do rusal elastik olmayan hesap yöntemlerinin 

amac , verilen bir deprem için sünek davran a ili kin plastik ekilde tirme istemleri ile 

gevrek davran a ili kin iç kuvvet istemlerinin hesaplanmas r. Daha sonra bu istem 

büyüklükleri, bu bölümde tan mlanan ekilde istirme ve iç kuvvet kapasiteleri ile 

kar la larak, kesit ve bina düzeyinde yap sal performans de erlendirmesi yap r. 

DBYBHY 2007’de yer alan do rusal elastik olmayan analiz yöntemleri Art msal 

de er Deprem Yükü Yöntemi, Art msal Mod Birle tirme Yöntemi ve Zaman Tan m 

Alan nda Hesap Yöntemi olmak üzere üç tip yöntemden olu maktad r.  

lk iki yöntem, mevcut binalar n deprem performanslar n belirlenmesinde ve 

güçlendirilmesinde art msal itme analizinin esas al nd  yöntemlerdir. Tez kapsam nda yer 

alan do rusal elastik olan ve olmayan analiz yöntemlerine yer verilecektir. 
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1.3.7.1. Art msal tme Analizi le Performans De erlendirilmesinde zlenecek 

              Hesap Ad mlar  

Art msal tme Analizi uygulanarak yap lan do rusal elastik olmayan performans 

de erlendirmesinde izlenen yolun ad mlar  a da özetlenmi tir (DBYBHY 2007): 

a) Genel ilke ve kurallara ek olarak, ta  sistem elemanlar nda do rusal olmayan 

davran n idealle tirilmesine ve analiz modelinin olu turulmas na yönelik kurallar 

esas al r. 

b) Art msal itme analizinden önce, kütlelerle uyumlu dü ey yüklerin göz önüne 

al nd  do rusal olmayan bir statik analiz yap r. Bu analizin sonuçlar , art msal 

itme analizinin ba lang ç ko ullar  olarak dikkate al r. 

c) Art msal itme analizinin art msal e de er deprem yükü yöntemi kapsam nda 

yap lmas  durumunda, koordinatlar  “modal yerde tirme-modal ivme” olarak 

tan mlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagram ” elde edilir. Bu 

diyagram ile birlikte, elastik davran  spektrumu ve farkl  a lma olas klar  için bu 

spektrum üzerinde yap lan de iklikler gözönüne al narak, birinci (hakim) moda 

ait modal yerde tirme istemi belirlenir. Son a amada, modal yerde tirme 

istemine kar  gelen yerde tirme, plastik ekilde tirme (plastik dönmeler) ve iç 

kuvvet istemleri hesaplan r. 

d) Art msal itme analizinin art msal mod birle tirme yöntemi ile yap lmas  

durumunda, gözönüne al nan bütün modlara ait “modal kapasite diyagramlar ” ile 

birlikte modal yerde tirme istemleri de elde edilir. Bunlara ba  olarak ta  

sistemde meydana gelen yerde tirme, plastik ekilde tirme (plastik dönmeler) 

ve iç kuvvet istemleri hesaplan r. 

e) Plastikle en (sünek) kesitlerde hesaplanm  olan plastik dönme istemlerinden 

plastik e rilik istemleri ve son olarak toplam e rilik istemleri elde edilir. Daha 

sonra, bunlara ba  olarak betonarme kesitlerde betonda ve donat  çeli inde 

meydana gelen birim ekilde tirme istemleri hesaplan r. Bu istem de erleri, kesit 

düzeyinde çe itli hasar s rlar  için yönetmeli in ilgili bölümünde tan mlanan 

birim ekilde tirme kapasiteleri ile kar la larak kesit düzeyinde sünek 

davran a ili kin performans de erlendirmesi yap r. Analiz sonucunda elde edilen 

kesme kuvveti istemleri ise, yönetmelikte tan mlanan kapasitelerle kar la larak 

kesit düzeyinde gevrek davran a ili kin performans de erlendirmesi yap r. 



29 
 

1.3.7.2. Do rusal Elastik Olmayan Davran n dealle tirilmesi 

Do rusal olmayan hesap yöntemlerinin do rusal elastik hesap yöntemlerine göre en 

önemli avantaj , artan yükler alt nda sistemde bulunan yap sal elemanlar s rayla 

kapasitelerine ula kça, bu elemanlar taraf ndan ta namayan yüklerin di er elemanlara 

da lmas na (yeniden da m) izin vermesidir. Böylece iç kuvvet da  daha gerçekçi 

olarak hesaplanabilmektedir. Do rusal olmayan çözüm yöntemleri henüz standartla  

de ildir. Ancak kullan mlar  gittikçe yayg nla maktad r. Di er yandan deprem etkisi 

alt nda performans de erlendirmesine esas te kil eden do rusal olmayan sisteme ait 

maksimum yerde tirmeler, tasar m depremi alt nda yakla k yöntemlerle tahmin 

edilebilmektedir. E it yerde tirme kural , yakla k yöntemlerin en yayg n kullan lan r.  

Do rusal olmayan yöntemlerde e de er deprem yükleri bir defada de il ad m ad m 

artt larak uygulan r. Bu nedenle bu yöntemler “statik itme analizi” olarak adland r. 

Sadece eksenel kuvvet alt nda plastik ekilde tirme yapan elemanlar n plastik 

ekilde tirme bölgelerinin uzunlu u, ilgili eleman n serbest boyuna e it al r. Y  

plastik ekilde tirmeyi temsil eden plastik kesitin, teorik olarak plastik ekilde tirme 

bölgesinin tam ortas na yerle tirilmesi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda a da 

belirtilen yakla k idealle tirmeler yap labilir: 

a. Kolon ve kiri lerde plastik kesitler, kolon-kiri  birle im bölgesinin hemen d na, 

di er deyi le kolon veya kiri lerin net aç kl klar n uçlar na konulabilir. Ancak, 

dü ey yüklerin etkisinden ötürü kiri  aç kl klar nda da plastik mafsallar n 

olu abilece i gözönüne al nmal r. 

b. Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna 

konulmas na izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, bütün kollar  

birlikte çal an tek perde olarak idealle tirilmelidir. Binalar n bodrum katlar nda 

rijit çevre perdelerinin bulunmas  durumunda, bu perdelerden üst katlara do ru 

devam eden perdelerin plastik kesitleri bodrum üstünden ba lamak üzere 

konulmal r. Bir veya iki eksenli e ilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme 

kesitlerin etkile im diyagramlar n tan mlanmas  a da verilen ilkelere göre 

yap r: 

 Analizde beton ve donat  çeli inin bilgi düzeyine göre belirlenen mevcut 

dayan mlar  esas al r. 
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 Betonun maksimum bas nç birim ekilde tirmesi 0.003, donat  çeli inin 

maksimum birim ekilde tirmesi ise 0.01 al nabilir. 

 Etkile im diyagramlar  uygun biçimde do rusalla larak çok do rulu veya 

çok düzlemli diyagramlar olarak modellenebilir. 

tme analizi modelinde kullan lacak plastik kesitlerin iç kuvvet – plastik 

ekilde tirme ba nt lar  ile ilgili olarak, a daki idealle tirmeler yap labilir: 

 ç kuvvet-plastik ekilde tirme ba nt lar nda pekle me etkisi (plastik dönme 

art na ba  olarak plastik momentin art ) yakla k olarak terk edilebilir 

ekil 1.8a). Bu durumda, bir veya iki eksenli e ilme ve eksenel kuvvet 

etkisindeki kesitlerde plastikle meyi izleyen itme ad mlar nda, iç kuvvetlerin 

akma yüzeyinin üzerinde kalmas  ko ulu ile plastik ekilde tirme vektörünün 

akma yüzeyine yakla k olarak dik olmas  ko ulu gözönüne al r. 

 Pekle me etkisinin gözönüne al nmas  durumunda ( ekil 1.8b), bir veya iki 

eksenli e ilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastikle meyi izleyen 

itme ad mlar nda iç kuvvetlerin ve plastik ekilde tirme vektörünün sa lamas  

gereken ko ullar, ilgili literatürden al nan uygun bir pekle me modeline göre 

tan mlan r. 

 

 
            ekil 1.8. ilme momenti-plastik dönme ba nt lar  (DBYBHY, 2007). 

 

1.3.7.3. Art msal E de er Deprem Yükü Yöntemi le tme Analizi 

Bu yöntem do rusal elastik sistemler için e de er deprem yükü yönteminin 

uygulanabildi i binalara uygulan r. E de er statik yatay yük da  do rusal elastik 

sistem ile ayn ekilde hesaplan r, ancak ad m ad m artt larak uygulan r. Deprem 

ras nda binan n en fazla zorland  duruma bu ekilde ula  varsay r. Artt larak 
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uygulanan yatay yükler alt nda binada elastik ötesi statik davran n olu mas ekil 1.9’da 

temsili olarak gösterilmektedir. 

Farkl  yap  türlerine ait kapasite e rileri bu yap lar n yatay yük alt ndaki dayan m 

ve süneklik özelliklerini yans r. ekil 1.9 (a)’da önce birinci kat kiri leri mafsalla makta, 

daha sonra s ras yla birinci kat kolonlar n alt ve üst uçlar  mafsalla maktad r. Bu 

durumda birinci katta mekanizma olu ur, yap  daha fazla yük alamaz ve kapasitesine 

ula r. Y lma birinci kat n kararl  yitirmesi ile olu ur. Yumu ak-zay f zemin katl  

binalarda olu an bu durumda yap  pek fazla süneklik sergileyemez. Depremlerde s kça 

gözlenen bu y lma türü oldukça gevrektir. Buna kar n ekil 1.9 (b)’de gösterilen 

durumda önce bütün katlardaki kiri ler a dan yukar ya do ru s ras yla kapasitelerine 

ula arak mafsalla r. Bu olu um s ras nda yap n yanal rijitli i yava  yava  azal r ve yap  

kararl  yitirmeden yanal ötelenme yapmaya devam eder. Tüm kiri lerin mafsalla mas  

ile ankastre duruma dü en kolonlar bir sonraki ad mda alt mesnetlerinde mafsallla r ve 

böylece yap  yanal kararl  yitirerek kapasitesine ula r. Çat  kat  kiri lerinin özel 

konumu nedeniyle mafsal olu turmas  ara kat kiri lerine oranla gecikebilir, hatta 

kolonlardan sonra olabilir. Ancak bu durum sünek bir davran  elde edilmesini pek fazla 

engellemez. ekil 1.9 (c)’de ise perde-çerçeve sistemine ait kapasite e risi 

gösterilmektedir. Bu sistemde de önce alttan üste do ru kiri ler mafsalla acak ve dü ey 

elemanlar ankastre duruma dü ecektir. Perdenin yanal rijitli i kolonlara göre çok fazla 

oldu u ve kat kiri leri taraf ndan her katta perde ve kolonlar ayn  yanal ötelenmeyi 

yapmaya zorland klar  için bu durumda perde yatay yüklerin ço unu yanal rijitli i 

oran nda kar lamaya ba layacakt r. Bir süre sonra perde taban nda plastik mafsal olu unca 

yükünü kolonlara aktaracak ve kolonlar n da tabanda mafsalla mas  ile sistem yatay 

kapasitesine ula acakt r. Bu sistemin sünekli i ekil 1.9 (b)’deki kuvvetli kolon-zay f kiri  

sistemine yak n olabilir, ancak perdenin yüksek yatay yük dayan  sistemin kapasitesini 

de önemli ölçüde artt rm r. 
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   ekil 1.9. Farkl  yap  türlerinin statik itme analizi ile elde edilen kapasite e rileri ve     

lma özellikleri (Ayd no lu vd., 2009). 

Art msal itme analizi s ras nda, e de er deprem yükü da n, ta  

sistemdeki plastik kesit olu umlar ndan ba ms z biçimde sabit kald  varsay  

yap labilir. Bu durumda yük da , analizin ba lang ç ad nda do rusal elastik 

davran  için hesaplanan birinci (deprem do rultusundaki hakim) do al titre im mod ekli 

genli i ile ilgili kütlenin çarp ndan elde edilen de erle orant  olacak ekilde tan mlan r. 

Kat dö emeleri rijit diyafram olarak idealle tirilen binalarda, birinci (hakim) do al titre im 

mod eklinin genlikleri olarak her kat n kütle merkezindeki birbirine dik iki yatay öteleme 

ile kütle merkezinden geçen dü ey eksen etraf ndaki dönme göz önüne al r. 

Sabit yük da na göre yap lan itme analizi ile, koordinatlar  “tepe 

yerde tirmesi – taban kesme kuvveti” olan itme e risi elde edilir. Tepe yerde tirmesi, 

binan n en üst kat ndaki kütle merkezinde, gözönüne al nan x deprem do rultusunda, her 

itme ad nda hesaplanan yerde tirmedir. Taban kesme kuvveti ise, her ad mda e de er 

deprem yüklerinin x deprem do rultusundaki toplam r. tme e risine uygulanan 

koordinat dönü ümü ile, koordinatlar  “modal yerde tirme – modal ivme” olan modal 

kapasite diyagram  a daki ekilde elde edilebilir ( ekil 1.10). 

4 
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      ekil 1.10. Statik itme ve modal kapasite e rileri 

a. (i)’ninci itme ad nda birinci (deprem do rultusunda hakim) moda ait modal 

ivme ( ( )) a daki ekilde elde edilir; 

( ) =  
( )

                                                                                                                               (1.12) 

 Burada, ( ) x deprem do rultusunda (i). itme ad  sonunda elde edilen birinci 

moda ait taban kesme kuvvetini,  x deprem do rultusunda do rusal elastik davran  

için tan mlanan birinci (hakim) moda ait etkin kütleyi göstermektedir. 

b. (i). itme ad nda birinci moda ait modal yerde tirme ( ( ))’in hesab  için 

ise, a daki ba nt dan yararlan labilir; 

( ) =  
( )

                                                                                                       (1.13) 

            Birinci moda ait modal katk  çarpan  ( ) , x deprem do rultusunda ta  

sistemin ba lang ç ad ndaki do rusal elastik davran  için tan mlanan etkili modal kütle 

( ) ve modal kütle ( )’den yararlan larak a daki ekilde elde edilir; 

=                                                                                                                  (1.14) 

            tme analizi sonucunda yukar da aç kland ekilde elde edilen modal kapasite 

diyagram  ile birlikte, elastik davran  spektrumu göz önüne al narak, birinci (hakim) moda 

ait maksimum modal yerde tirme, di er bir deyi le modal yerde tirme talebi 
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hesaplan r. Tan m olarak modal yerde tirme ( ( )) talebi,  do rusal olmayan spektral yer 

de tirme ( )’e e ittir. 

( ) =                                                                                                        (1.15) 

 , itme analizinin ilk ad nda, do rusal elastik davran  esas al narak 

hesaplanan birinci moda ait ba lang ç periyoduna ( ( ))  kar  gelen do rusal elastik 

spektral yerde tirmeye ( ) ba  olarak Denk. (1.16) ile elde edilir; 

=                                                                                            (1.16) 

 , itme analizinin ilk ad nda birinci moda ait elastik spektral ivmeden  ( ) 

hesaplan r; 

=
( )

                                                                                                                            (1.17) 

            Spektral yerde tirme oran  ( ) , ( )’in de erine ( ( ) = 2 / ( )) ba  olarak 

daki ekilde belirlenir. ( ), ivme spektrumundaki karakteristik periyot (TB)’ye e it 

veya daha uzun olmas  durumunda ( ( )  TB veya ( ( ))2  ),  , e it yerde tirme 

kural  uyar nca do al periyodu yine ( )olan e lenik do rusal elastik sistem’e ait  

’e e it al nacakt r. Buna göre Denk. (1.18)’deki spektral yerde tirme oran :  

=1                                                                                                                    (1.18) 

de erini almaktad r. 

ekil 1.11’de, birinci titre im moduna ait ve koordinatlar  (d1,  a1) olan modal 

kapasite diyagram  ile koordinatlar  “spektral yerde tirme (Sd) - spektral ivme (Sa)” olan 

davran  spektrumu bir arada çizilmi tir. 
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       ekil 1.11. ( )  TB performans noktas n belirlenmesi (DBYBHY 2007). 

 ( ) ba lang ç periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyot TB’ den 

daha k sa olmas  durumunda ( ( )< TB veya ( ( ))2 > ) ise, spektral yerde tirme oran  

, ard k yakla mla a daki ekilde hesaplanacakt r. 

a) tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagram , ekil 1.12’de 

gösterildi i gibi, yakla k olarak iki do rulu bir diyagrama dönü türülür. Bu 

diyagram n ba lang ç do rusunun e imi, itme analizinin ilk ad ndaki (i=1) 

do runun e imi olan birinci moda ait öz de ere, ( ( ) )2,  e it  al r.  ( ( ) =

2 / ( )) 

 

                   ekil 1.12.  ( )  TB performans noktas n belirlenmesi (DBYBHY 2007). 
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b) Ard k yakla n ilk ad nda =1 varsay  yap larak, de er akma 

noktas ’n n koordinatlar  e it alanlar kural  ile belirlenir. ekil 1.12’de görülen 

birinci moda ait e de er akma ivmesi ( )esas al narak  a daki ekilde 

tan mlan r; 

1 + 1 ( )

1                                                                                             (1.19)  

            Bu ba nt da  birinci moda ait dayan m azaltma katsay ’n  göstermektedir; 

= 
 
                                                                                                                                  (1.20) 

            Denk. (1.19)’dan bulunan  kullan larak, Denk. (1.16)’ya göre hesaplanan Sdi1 

esas al narak bulunan e de er akma noktas n koordinatlar , ekil 1.10’da gösterildi i 

üzere, e it alanlar kural  ile yeniden belirlenir ve bunlara göre ay1, Ry1 ve  tekrar 

hesaplan r. Ard k iki ad mda elde edilen sonuçlar n kabul edilebilir ölçüde birbirlerine 

yakla klar  ad mda ard k yakla ma son verilir. 

 

            ekil 1.13. ( )  TB performans noktas n belirlenmesi (DBYBHY 2007). 

Son itme ad  i = p için Denk. (1.15)’e göre belirlenen modal yerde tirme talebi 
( ) ’nin Denk. (1.13)’te yerine konulmas  ile x deprem do rultusundaki tepe 

yerde tirmesi talebi ( ( ) ) elde edilir: 

( ) = ( )                                                                                           (1.21) 
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Buna kar  gelen di er tüm talep büyüklükleri (yerde tirme, ekilde tirme ve iç 

kuvvet talepleri) mevcut itme analizi dosyas ndan elde edilecek veya tepe yerde tirmesi 

talebine ula ncaya kadar yap lacak yeni bir itme analizi ile hesaplan r. 

1.3.7.4. Art msal Mod Birle tirme Yöntemi le tme Analizi 

Art msal Mod Birle tirme Yöntemi ile itme analizi, deprem istem limitine kadar her 

bir titre im modunda monotonik olarak ad m ad m artt lan ve birbirleri ile uygun biçimde 

ölçeklendirilen modal yerde tirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yükleri esas 

al narak yap r. Mod Birle tirme Yöntemi, ard k iki plastik mafsal olu umu aras ndaki 

her bir itme ad nda art msal olarak uygulan r. Bu itme ad mlar nda ta  sistemlerde 

meydana gelen yerde tirme, plastik ekilde tirme ve iç kuvvet art mlar  ile bu 

büyüklüklere ait birikimli de erler ve son itme ad nda deprem istemine kar  gelen 

maksimum de erler hesaplan r. Art msal Mod Birle tirme Yöntemi, tüm binalara 

uygulanabilir. 

Bu yöntemde, önce do rusal elastik sistemin titre im modlar  hesaplan r ve her 

moda ait modal kuvvetler binaya birbirinden ba ms z ekilde ayr  ayr  uygulanarak statik 

itme analizi yap r. Ancak her modun statik itme analizi s ras nda olu an elastik ötesi 

etkiler birbirinden ba ms z olamayaca  için bu durumun baz  ilave yakla k hesaplarla 

düzeltilmesi gerekir. Daha sonra elde edilen modal de erler bir istatiksel yöntemle 

birle tirilir. Çok modlu statik itme analizi henüz geli mekte olan bir ara rma konusudur. 

Kabul edilmi  bir standart yönteme sahip de ildir. Çok modlu statik itme analizi için 

geli tirilmekte olan birbirinden farkl  yöntemler vard r ve hepside birbirinden farkl  

sonuçlar vermektedir. Bu yöntemin içerdi i hesaplar oldukça karma kt r ve pratik olarak 

uygulanmas  pek de kolay de ildir. tme analizinin yöntemlerinin hassasiyeti artt kça, 

yap lan hesap miktar  zaman tan m alan nda do rusal olmayan hesap yöntemine 

yakla makta ve amac  yitirmektedir. Bu nedenle de ülkemiz haricinde hiçbir ülkenin bina 

deprem yönetmeli inde yer almamaktad r. 

1.3.7.5. Zaman Tan m Alan nda Do rusal Olmayan Hesap Yöntemi 

Zaman Tan m Alan nda Do rusal Olmayan Hesap Yöntemi de t pk  di er iki 

yöntemde oldu u gibi sistemdeki do rusal olmayan davran  göz önüne al narak sistemin 

hareket denklemi öngörülen deprem için çözümlenmektedir. Do rusal davran ta oldu u 

gibi yap  elemanlar n elastik ve plastik ekil de tirmeleri, yerde tirmeleri ve kesit iç 
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etkileri zamana ba  olarak bulunur. Plastik mafsal kapasiteleri beton ile donat  uzama 

ve k salma talepleri ile belirlenir. Bu analiz yönteminin çözümü di er yöntemlere nazaran 

daha kapsaml  olmas ndan dolay  sonuçlar n yorumlamas na dikkat edilmelidir. Analiz için 

kullan lan deprem kayd n yönetmelikle uyu mas  ve olabildi ince çok kay t için analizin 

çözümünün yap lmas  yöntemin do rulu u için önemlidir. 

1.3.7.6. Kesitteki Birim ekilde tirme stemlerinin Belirlenmesi 

Do rusal elastik olmayan yöntemlere göre yap lan itme analizi veya zaman tan m 

alan nda do rusal olmayan yönteme göre yap lan hesap sonucunda ç  bilgisi olarak 

herhangi  bir  kesitte  elde  edilen   plastik  dönme  ( ) istemine ba  olarak plastik e rilik 

istemi a daki ba nt  ile hesaplanacakt r (DBYBHY 2007); 

=                                                                                                                                         (1.22) 

Amaca uygun olarak seçilen bir beton modeli ile pekle meyi de gözönüne alan 

donat  çeli i modeli kullan larak, kesitteki eksenel kuvvet istemi alt nda yap lan analizden 

elde edilen iki do rulu moment-e rilik ili kisi ile tan mlanan e de er akma e rili i( ) ve 

plastik e rilik ( ) istemine eklenerek, kesitteki toplam e rilik ( ) istemi izleyen ekilde 

elde edilir;  

= +                                                                                                                 (1.23) 

Betonarme sistemlerde betonun bas nç birim ekilde tirmesi istemi ile donat  

çeli indeki birim ekilde tirme istemi, Denk. (1.23) ile tan mlanan toplam e rilik 

istemine göre moment-e rilik analizi ile hesaplan r. 

Beton ve donat  çeli inin birim ekilde tirmeleri cinsinden elde edilen deprem 

istemleri, ekilde tirme kapasiteleri ile kar la larak kesit baz nda hasar bölgesi 

belirlenir. 

1.3.7.7. Betonarme Elemanlar n Kesit Birim ekilde tirme Kapasiteleri 

Plastik ekilde tirmelerin meydana geldi i sünek betonarme ta  sistem 

elemanlar nda, performans düzeylerine göre izin verilen ekilde tirme s rlar  

(kapasiteleri) a da tan mlanm r; 
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a. Kesit Minimum Hasar S  (MN) için kesitin en d  lifindeki beton bas nç 

birim ekilde tirmesi ile donat  uzama birim ekilde tirmesi üst s rlar  

izleyen ekildedir; 

cu MN s MN( ) 0.0035 ( ) 0.010                                                 (1.24)                   

b. Kesit güvenlik s  (GV) için etriye içindeki bölgenin en d  lifindeki beton 

bas nç birim ekil de tirmesi ile donat  uzama birim ekil de tirmesi üst 

rlar  izleyen ekildedir; 

cg GV s GV( ) 0.0035 0.01( / ) 0.0135 ( ) 0.040s sm              (1.25) 

c. Kesit göçme s  (GÇ) için etriye içindeki bölgenin en d  lifindeki beton 

bas nç birim ekilde tirmesi ile donat  uzama birim ekilde tirmesi üst 

rlar  izleyen ekildedir; 

cg GC s GC( ) 0.004 0.014( / ) 0.018 ( ) 0.060s sm                  (1.26) 

Burada ; kesitte mevcut bulunan deprem etriyeleri ve çirozlar  olarak 

düzenlenmi  enine donat n hacimsel oran ,  ; deprem yönetmeli ine göre bulunmas  

gereken enine donat n hacimsel oran  olarak tariflenir. 

1.3.8.  Bina Deprem Performans Düzeyleri 

Binalar n deprem performans , uygulanan deprem etkisi alt nda yap da olu mas  

beklenen hasar n durumu ile ili kilidir. Bu hasar durumlar , binadaki ta  ve ta  

olmayan elemanlardaki hasar n miktar na, bu hasar n can güvenli i bak ndan bir tehlike 

olu turup olu turmamas na, deprem sonras nda binan n kullan p kullan lmamas na ve 

hasar n neden oldu u ekonomik kay plara ba  olarak belirlenir (Özer, 2007). 

DBYBHY 2007’de tan mlanan do rusal elastik ve do rusal elastik olmayan hesap 

yöntemlerinin uygulanmas  ve eleman hasar bölgelerine karar verilmesi ile binan n deprem 

performans seviyesi belirlenir. 

1.3.8.1. Hemen Kullan m Performans Düzeyi 

Uygulanan deprem etkisi alt nda yap sal elemanlarda olu an hasar minimum 

düzeydedir ve elemanlar rijitlik ve dayan m özelliklerini korumaktad rlar. Yap da kal  
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ötelenmeler olu mam r. Az say da elemanda akma s  a lm  olabilir. Yap sal 

olmayan elemanlarda çatlamalar görülebilir; ancak bunlar onar labilir düzeydedir. 

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem do rultusu için yap lan hesap 

sonucunda kiri lerin en fazla %10’u belirgin hasar bölgesine geçebilir, ancak di er ta  

elemanlar n tümü minimum hasar bölgesindedir. E er varsa, gevrek olarak hasar gören 

elemanlar n güçlendirilmeleri ko ulu ile, bu durumdaki binalar n Hemen Kullan m 

Performans Düzeyi’nde oldu u kabul edilir (DBYBHY, 2007). 

1.3.8.2. Can Güvenli i Performans Düzeyi 

Uygulanan deprem etkisi alt nda yap sal elemanlar n bir k sm nda hasar görülür, 

ancak bu elemanlar n yatay rijitliklerinin ve dayan mlar n önemli bir bölümü 

korunmaktad rlar. Dü ey ta  elemanlar, dü ey yükleri ta makta yeterlidir. Yap sal 

olmayan elemanlar hasarl  olmakla birlikte dolgu duvarlar y lmam r. Yap da az 

miktarda kal  ötelenmeler olu abilir, ancak gözle fark edilebilir de erlerde de ildir (Özer, 

2005). 

Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem do rultusu için yap lan hesap 

sonucunda kiri lerin en fazla %30’u ve kolonlar n bir k sm  ileri hasar bölgesine geçebilir. 

Ancak ileri hasar bölgesindeki kolonlar n, her bir katta kolonlar taraf ndan ta nan kesme 

kuvvetine toplam katk  %20’nin alt nda olmal r. Di er ta  elemanlar n tümü 

Minimum Hasar Bölgesi veya Belirgin Hasar Bölgesindedir. Bu durumda bina Can 

Güvenli i durumunda kabul edilebilir. Can Güvenli i durumunun kabul edilebilmesi için 

herhangi bir katta alt ve üst kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar s  a lm  olan 

kolonlar taraf ndan ta nan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tüm kolonlar taraf ndan ta nan 

kesme kuvvetine oran n %30’u a mamas  gerekir. En üst kattaki ileri hasar bölgesindeki 

dü ey elemanlar n kesme kuvvetinin toplam n, o kattaki tüm kattaki kolonlar n kesme 

kuvvetinin toplam na oran  en fazla %40 olabilir. Binan n güçlendirilmesine, güvenlik 

 a an elemanlar n say na ve yap  içerisindeki da ma göre karar verilir 

(DBYBHY, 2007). 

1.3.8.3. Göçmenin Önlenmesi S r Durumu 

Uygulanan deprem etkisi alt nda yap sal elemanlar n önemli k sm nda hasar 

görülür. Bu elemanlar n baz lar  yatay rijitliklerinin ve dayan mlar n önemli bölümünü 

yitirmi lerdir. Dü ey elemanla dü ey yükleri ta mada yeterlidir, ancak baz lar  eksenel 
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kapasitelere ula r. Yap sal olmayan elemanlar hasarl r ve dolgu duvarlar n bir k sm  

lm r. Yap da kal  ötelenmeler olu mu tur (Özer, 2005). 

Herhangi bir katta uygulanan her bir deprem do rultusu için yap lan hesap 

sonucunda kiri lerin en fazla %20’si ve kolonlar n bir k sm  göçme bölgesine geçebilir. 

Ancak göçme bölgesindeki kolonlar n, kolonlar taraf ndan ta nan kesme kuvvetine toplam 

katk  %20’nin alt nda olmal r. Ve bu elemanlar n durumu yap n kararl  

bozmamal r. Di er ta  elemanlar n tümü Minimum Hasar Bölgesi, Belirgin Hasar 

Bölgesi veya leri Hasar Bölgesindedir. Bu durumda Bina Göçmenin Önlenmesi 

Durumunda kabul edilebilir. Göçmenin önlenmesi durumunda kabul edilebilmesi için 

herhangi bir katta alt ve üst kesitlerinin ikisinde birden minimum hasar s  a lm  olan 

kolonlar taraf ndan ta nan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tüm kolonlar taraf ndan ta nan 

kat kesme kuvvetine oran n %30’u a mamas  gerekir. En üst katta göçme bölgesindeki 

kolonlar n kesme kuvvetinin toplam n o kattaki tüm kolonlar n kesme kuvvetlerinin 

toplam na oran  en fazla %40 olabilir. Binan n mevcut durumunda kullan  can güvenli i 

bak ndan sak ncal r ve güçlendirilmesi gereklidir. Ancak güçlendirmenin ekonomik 

verimlili i de erlendirilmelidir (DBYBHY, 2007). 

Sünek elemanlar için çe itli hasar durumlar  tan mlan rken, gevrek elemanlar n 

ta ma güçlerine eri tikten sonra do rudan göçme durumuna geldi i kabul edilmektedir. 

Burada da hasar durumu kiri lerde oran olarak verilirken, kolonlarda kolon kesme 

kuvvetine ba  olarak verilmektedir. Ayr ca kolonun iki ucunun da hasar bölgesine 

eri mesi olumsuz ve güçlü kolon kavram  olumlu bir durum olarak kabul edilmektedir 

(Sucuo lu, 2006). 

1.3.8.4. Göçme Durumu S r Durumu 

Yap , uygulanan deprem etkisi alt nda göçme durumuna ula r. Dü ey elemanlar n 

bir bölümü göçmü tür. Göçmeyenler dü ey yükleri ta yabilmektedir, ancak rijitlikleri ve 

dayan mlar  çok azalm r. Yap sal olmayan elemanlar n büyük ço unlu u göçmü tür. 

Yap da belirgin kal  hasarlar olu mu tur. Yap  tamamen göçmü tür veya y lman n 

indedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif iddetteki bir yer hareketi alt nda 

lma olas  yüksektir (Özer, 2005). 

Bina göçmenin önlenmesi durumunu sa lam yorsa Göçme Durumundad r. Binada 

güçlendirme uygulanmal r, ancak güçlendirilmesi ekonomik olarak verimli olmayabilir. 
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Binan n mevcut durumunda kullan  can güvenli i bak ndan sak ncal r (DBYBHY, 

2007). 

 
ekil 1.14. Performans seviyelerinin grafiksel gösterimi 

 
1.3.9.  Performans Belirlemede Esas Al nacak Deprem Hareketleri 

Performansa dayal  de erlendirme ve tasar mda gözönüne al nmak üzere, farkl  

düzeyde üç deprem hareketi tan mlanm r. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50y ll k 

bir süreç içindeki a lma olas klar  ile ve benzer depremlerin olu umu aras ndaki zaman 

aral  (dönü  periyodu) ile ifade edilirler. 

 Servis (kullan m) depremi  

50 y lda a lma olas  % 50 olan yer hareketidir. Yakla k geri dönü  periyodu 72 

ld r. Bu depremin spektrum e risi tasar m depreminin yar  kadard r. 

 Tasar m depremi  

50 y lda a lma olas  % 10 olan yer hareketidir. Yakla k geri dönü  periyodu 

475 y ld r. Bu deprem 1998 ve 2007 Türk Deprem Yönetmeliklerinde esas al nmaktad r. 

 En büyük deprem 

50 y lda a lma olas  % 2 olan yer hareketidir. Yakla k geri dönü  periyodu 

2475 y l olan bir depremdir. Bu depremin spektrum e risi tasar m depreminin yakla k 

olarak 1.50 kat r. 
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  Tablo 1.6. Deprem türleri ve elastik spektrum e risindeki de im 

Deprem 
Türü 

Deprem Etkisi 
Katsay  

50 Y lda 
lma Olas  

Ortalama 
Dönü  Periyodu 

Elastik Spektrum 
risindeki De iklik 

Kullan m 
Depremi 

0.50 %50 72 y l 

 

Tasar m 
Depremi 1.00 %10 475y l 

 

En Büyük 
Deprem 

1.50 %2 2475 y l 

 

 

1.3.10. Performans Hedefi Ve Çok Seviyeli Performans Hedefleri 

Belirli bir deprem hareketi alt nda, bina için öngörülen yap sal performans düzeyi, 

performans hedefi olarak tan mlan r. Bir bina için, birden fazla yer hareketi alt nda farkl  

performans hedefleri öngörülebilir. Buna çok seviyeli performans hedefi denir. 

Mevcut ve güçlendirilecek binalar n deprem performanslar n belirlenmesinde 

esas al nacak deprem düzeyleri ve bu deprem düzeylerinde binalar için öngörülen 

minimum performans hedefleri Tablo 1.7’de verilmi tir. 

Tablo 1.7. Farkl  deprem düzeylerinde binalar için öngörülen minimum performans 
hedefleri (DBYBHY 2007). 

Binan n Kullan m Amac  
ve Türü 

Depremin A lma Olas  
50 y lda 

%50 
50 y lda 

%10 
50 y lda 

%2 
Deprem Sonras  Kullan  Gereken Binalar: Hastaneler, sa k 
tesisleri, itfaiye binalar , haberle me ve  enerji tesisleri, ula m 
istasyonlar , vilayet, kaymakaml k ve belediye yönetim binalar , 
afet yönetim merkezleri, vb. 

- HK CG 

nsanlar n Uzun Süreli ve Yo un Olarak Bulundu u Binalar:  
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri k lalar, 
cezaevleri, müzeler, vb. 

- HK CG 

nsanlar n K sa Süreli ve Yo un Olarak Bulundu u Binalar: 
Sinema, tiyatro, konser salonlar , kültür merkezleri, spor tesisleri HK CG - 

Tehlikeli Madde çeren Binalar: Toksik, parlay  ve patlay  
özellikleri olan maddelerin bulundu u ve depoland  binalar - HK GÖ 

Di er Binalar: Yukar daki tan mlara girmeyen di er binalar 
(konutlar, i yerleri, oteller, turistik tesisler, endüstri yap lar , vb.) - CG - 

   HK: Hemen Kullan m; CG: Can Güvenli i; GÖ: Göçme Öncesi 

Sa 

T 

Sa 
T 

Sa 

T 
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1.4. FEMA440’a Göre Performansa Dayal  Tasar m Ve De erlendirme 

1.4.1.  Giri  

FEMA440 raporunun ana amac  FEMA356 ve ATC-40 raporlar  içinde bahsi geçen 

Do rusal Olmayan Statik Analiz ( tme Analizi) Prosedürlerinin de erlendirilmesi, 

iyile tirilmesi ve daha sonra olu turulacak raporlar için referans olmas r. 

Mühendisler uzun zamandan beri depremlerden dolay  olu an kuvvetli yer 

hareketlerinin sonucunda binalar n do rusal olmayan davran  gösterdi ini bilmektedir. Bu 

do rusal olmayan davran n de erlendirilebilmesi için ekilde tirmeye ve 

yerde tirmeye ba  performans kriterlerini esas alan yap sal de erlendirme ve tasar m 

kavram  ortaya ç km r. Bu konu son y llarda Amerika Birle ik Devletleri’nin deprem 

bölgelerindeki mevcut yap lar n deprem güvenliklerinin daha gerçekçi olarak belirlenmesi 

ve yeterli güvenlikte olmayan yap lar n güçlendirilmeleri çal malar  s ras nda ortaya 

konulmu tur (Özer, 2007). 

Amerika Birle ik Devletleri’nin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994 

Northrigde depremlerinin neden oldu u büyük hasar, deprem etkileri alt nda yeterli bir 

dayan  öngören performans kriterlerine alternatif olarak, ekilde tirme ve 

yerde tirmeye ba  daha gerçekçi performans kriterlerini esas alan yöntemlerin 

geli tirilmesi gereksinimini ortaya ç karm r. Bu gereksinimi kar lamaya yönelik olarak,  

ATC ve FEMA taraf ndan ATC 40, 55, FEMA 273, 274, 356, 440 raporlar  yay nlanm r. 

Bu ara rma ve çal malar n sonuçlar  ASCE taraf ndan haz rlanan ASCE 41-06 

standard nda yer alm r. Yukar daki organizasyonlar n yan nda, BSSC, ve EERCUCB 

taraf ndan yürütülen di er projeler de bu alandaki ara rmalara katk  sa lamaktad r (Özer, 

2007). 

Yukar da ad  geçen çal malar sonucunda do rusal olmayan statik itme analizi 

prosedürleri geli tirilerek, binalar n depreme kar  olan davran lar n tahmin edilebilmesi 

kullan lmaya ba lanm r. 

ATC-40 ve FEMA356 raporlar n her ikisinde de binalar n deprem isteminin 

belirlenmesinde hemen hemen ayn  yöntemler kullan lmaktad r. Her iki raporda da 

binalar n do rusal olmayan davran  temsil eden kuvvet-deformasyon e rilerinin yani 

itme e rilerinin çizilmesinden bahsedilirken, belirli bir deprem etkisi alt nda do rusal 

olmayan yerde tirme istemi hesaplama teknikleri bak ndan birbirlerinden 

ayr lmaktad rlar. FEMA356’da Katsay lar Yönteminden bahsedilmektedir. Bu yönteme 
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göre do rusal olmayan yerde tirme istemi yani performans noktas ndaki tepe 

yerde tirme istemi, elastik yerde tirme tahminlerinin baz  katsay lar ile de tirilmesi 

sonucu belirlenir. ATC-40’da ise Kapasite Spektrumu Yönteminden bahsedilmektedir. Bu 

yöntemde deprem etkisini temsil eden istem e risi ile binan n do rusal olmayan 

davran  temsil eden kapasite e risinin kesi im noktas n belirlenmesi arac  ile 

performans noktas  tahmin edilir. Bu yöntemlerin yayg nla mas  ile mühendisler yapt klar  

hesaplar sonucunda u durumu fark etmi lerdir. Ayn  bina için her iki yöntemden elde 

edilen performans noktas ndaki yerde tirme istemleri çok büyük farklar göstermekteydi 

ve bunun sebebinin ortaya ç kar lmas  istenmekteydi. Bunun üzerine 2000 y nda ATC, 

FEMA’ya bu farkl n nedenlerinin ortaya ç kar lmas  için bir çal ma ba latmas  teklif 

etmi tir. Böylece ATC-55 projesi ba lat lm r. ATC-55 projesinin sonuçlar na dayanarak 

FEMA440 raporu olu turulmu tur. Böylece FEMA440 raporunda her iki yöntemin 

iyile tirilmesi çal malar n sonuçlar ndan bahsedilmi  ve yöntemler son halleri ile ortaya 

konmu tur.  

Bu tez çal mas nda FEMA440’ n E de er Do rusalla rma Yöntemi 

kullan lm r.  

1.4.2.  FEMA Raporlar na Göre Do rusal Olmayan Statik Analiz 

Yöntemlerinin Temelleri 

 Tasar m ölçütlerinin seçilmesi, uygun yap sal sistemin seçilmesi, yap  ta  

sistemini olu turan elemanlar n boyutland lmas , yap  ve elemanlar n kalite 

güvencesinin sa lanmas , yap  servis ömrünün garanti edilmesi ve bu sürede olu abilecek 

hasarlar n önceden belirlenmi  hedefleri a mamas n sa lanmas  performansa dayal  

mühendisli in ana konusudur. Performansa dayal  deprem mühendisli i deprem riskinin 

yönetilmesi için geli tirilen bir yöntemdir ve yap sal tasar mda deprem hasarlar n 

kontrolü esas na dayan r. Bu nedenle; tasar m, yap m, kontrol, onar m ve i levselli in 

sa lanmas  i leri önceden belirlenmi  yap sal ve yap sal olmayan elemanlar için 

tan mlanm  hasar s rlar  a lmadan yap n deprem hareketine dayanmas  hedefler 

(Bertero ve Bertero, 2002). 

Bir yap  olu turan ta  ve ta  olmayan elemanlar n belirli bir deprem 

etkisi alt nda ayr  ayr  göstermi  olduklar  performans seviyeleri yap sal performans 

kavram  olarak tan mlanabilir. Binalar n deprem performans  yeni bir kavramd r. Deprem 

performans , “Belirli bir deprem etkisi alt nda bir binada olu abilecek hasarlar n düzeyi ve 
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da na ba  olarak belirlenen yap  güvenli i durumu” olarak tan mlan r (Akba , 

2004). Yap n toplam performans seviyesi ta  ve ta  olmayan elemanlar n 

performans seviyelerinin birle iminden olu ur. Performans seviyeleri ise yap da olu an 

hasar miktarlar n s  durumu olarak adland r. Yap  için öngörülen farkl  s r 

(hasar) durumlar  vard r. Bu s r durumlar yap da olu an hasar n miktar na ba  olarak 

ralan r (Özer, 2007). 

Performans esasl  depreme dayan kl  yap  tasar n ana hedefi birçok tasar m 

seviyesi için deprem hareketlerini, yap sal ve yap sal olmayan hasarlarla yak ndan ilgili 

olarak tan mlamakt r (Julian vd, 2005). 

Tasar m performans hedefi, her tasar m depremi seviyesi için yap n ula mas  

beklenen performans n ifadesidir. Performans seviyesi ise, yap ya etkiyen belirli bir 

tasar m depremi için kabul edilecek en büyük hasar n ifadesidir. Performans hedefi; 

gerilme, ekil de tirme, yerde tirme, ivme vb. herhangi bir yap sal tepki parametresi 

rland larak belirlenebilir. Bununla birlikte, performans seviyeleri hakk nda çe itli 

yay nlar (ATC-40, FEMA-273, SEAOC vs.) ayn  görü lerde olmalar na ra men detaylarda 

farkl la rlar ve farkl  performans seviyeleri verebilirler (Lawson, 1994). Belirli bir deprem 

etkisi alt ndaki bir bina için öngörülen yap sal performansa “performans hedefi” denir. Bir 

yap n performans , yap  olu turan ta  ve ta  olmayan elemanlar n performans 

seviyeleri ile tan mlanmaktad r. E er bir yap  için birden fazla yer hareketi alt nda farkl  

performans hedefleri öngörülmü  ise, buna “çok seviyeli performans hedefi” denir. 

Mühendisler do rusal olmayan statik analiz yöntemlerini mevcut veya 

projelendirme a amas ndaki binalar n gelecekte maruz kalabilecekleri deprem etkilerine 

kar  gösterece i davran  tahmin etmek için kullanmaktad r. Bu durum Performansa 

Dayal  Mühendislik (PDM) yakla  ile oldukça önemli bir hal alm r. PDM’de 

güvenlik ve göze al nan riske ili kin kararlar performans ile tahmin edilmeye çal r. Bu 

amaçla PDM’de performans kavram , 

 Yap sal elemanlardan beklenen hasar oran na, 

 Yap sal olmayan elemanlardan beklenen hasar oran na ba r. 

Yap sal hasar demek do rusal olmayan davran n var olmas  demektir. Geleneksel 

tasar m ve analiz metotlar  ise do rusal elastik teknikleri kullanmakta; performans 

kavram  dolayl  olarak i in içine dahil etmektedir. Buna kar n do rusal olmayan statik 

analiz yöntemlerinin amac  ise direkt olarak do rusal olmayan davran  sonucunda ortaya 
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kan deformasyonlar n tahmin edilmesidir. Do rusal olmayan analiz yöntemlerinin, yap  

modelinin olu turulmas  ve yap ya uygun deprem etkilerinin etki edilmesi bak ndan 

do rusal analiz yöntemleri ile benzer yönleri vard r. Do rusal olmayan analiz sonucunda, 

binan n istenilen performans kriterlerini sa lay p sa lamad  konusunda bilgi edinilir. Bu 

performans kriterleri unlardan olu ur; 

 Global yerde tirme (çat  veya bir ba ka referans noktas n yerde tirmesi), 

 Göreli kat ötelemeleri, 

 Kat kuvvetleri (kesme kuvvetleri ve devrilme momenti), 

 Yap  elemanlar n deformasyonlar  ve eleman iç kuvvetleri (kolon, kiri  ve perde 

elemanlar). 

1.4.3.  FEMA Raporlar nda Belirtilen Performans Seviyeleri 

ATC-40, FEMA 273, 356 ve ASCE 41-06 dokümanlar nda tan mlanan performans 

seviyeleri birbirinin ayn r. Bu dokümanlarda bina performans  ta  ve ta  

olmayan elemanlar n performans n bir kombinasyonudur . 

Performans seviyeleri verilen bir yap  için, verilen bir deprem etkisi alt nda 

öngörülen hasar miktar n s r durumlar r. Bu s r durumlar, binadaki ta  ve 

ta  olmayan elemanlardaki hasar n miktar na, bu hasar n can güvenli i bak ndan bir 

tehlike olu turup olu turmamas na, deprem sonras nda binan n kullan p kullan lmamas na 

ve hasar n neden oldu u ekonomik kay plara ba  olarak belirlenir. Yap sal performans 

seviyesi, ta  ve ta  olmayan elemanlar n performans seviyelerinin birle iminden 

olu maktad r. Dolay yla her yap sal performans seviyesi, ta  ve ta  olmayan 

elemanlar n performans seviyelerinin bir kombinasyonu olarak belirlenir. 

1.4.3.1. Ta  Eleman Performans Seviyeleri 

Ta  eleman  performans  seviyeleri  temel  olarak  4  seviyeden  ve  2  adet  de  ara  

performans seviyesinden olu ur. Ara performans seviyeleri, bir üst ve bir alt performans 

seviyelerinin ko ullar  belirli oranlarda sa layan performans seviyeleridir. Ta  

elemanlar n  performans  seviyeleri  gösterim  olarak  S-(1  ile  6  aras nda  bir  say )  olarak  

gösterilir. Bu gösterimde S, yap sal yani ta  elemanlardan bahsedildi ini; yan ndaki 

say  ise performans seviyesinin düzeyini belirtir. Bu say  ne kadar büyük ise hasar düzeyi o 

kadar büyük demektir. ekil 1.15’te ta  eleman performans seviyeleri ve birbirleri 
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aras ndaki ili ki gösterilmi tir. S-6 Performans n Dikkate Al nmad  Seviye, ekil 1.15’te 

gösterilmemi tir. Bu seviyede olan elemanlar n performans  dikkate al nmaz. 

 

                ekil 1.15. Ta  eleman performans seviyeleri 

ekil 1.16’da bu performans seviyelerinin örnek bir kapasite e risi üzerinde 

gösterilmektedir. 

 
ekil 1.16.  Ta  eleman performans seviyelerinin kapasite e risi üzerinde gösterimi 

(Özer, 2007). 

S-2  Hasar  Kontrolü  Performans  Seviyesi  için  geçerli  olan  ko ullar  S-1  ve  S-3  

Performans Seviyelerini tan mlayan kriterlerin enterpolasyon edilmesi ile; S-4 S rl  

Güvenlik Performans Seviyesi için geçerli olan ko ullar ise S-3 ve S-5 Performans 

Seviyelerini tan mlayan kriterlerin enterpolasyon edilmesi ile belirlenir. 

 

 

S-1
Hemen 
Kullan m

S-2
Hasar 
Kontrolü

S-3
Can 
Güvenli i

S-4
rl  

Güvenlik

S-5
Göçmenin 
Önlenmesi

Hasar 
Art  

do rusal 
elastik 
bölge 
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 S-1 Hemen Kullan m Performans Seviyesi:  

Deprem sonras nda binadaki yatay ve dü ey ta  elemanlar, deprem öncesindeki 

dayan m ve rijitliklerini büyük oranda korumakta ve ta  sistem çok az hasar 

almaktad r. 

 S-2 Hasar Kontrolü Performans Seviyesi:  

Deprem sonras nda binada olu an hasar n, S-1 Hemen Kullan m ile S-3 Can 

Güvenli i Performans Seviyeleri aras nda kalan performans aral r. 

 S-3 Can Güvenli i Performans Seviyesi:  

Ta  sistemde önemli hasar olu abilir. Buna kar k, bölgesel veya toptan 

göçme söz konusu de ildir. Deprem s ras nda yaralanmalar olabilir. Ancak, bu 

yaralanmalar yap sal hasarlar ile ilgili de ildir veya yap sal hasarlardan dolay  olma riski 

çok dü üktür. 

 S-4 S rl  Güvenlik Performans Seviyesi:  

Bu aral kta ta  elemanlar n performanslar  tamamen can güvenli i ko ullar  

sa lamayabilir, ancak göçmenin önlenmesi performans seviyesinden daha yüksektir. 

 S-5 Göçmenin Önlenmesi Performans Seviyesi:  

Yap  bölgesel veya toptan göçme s na getiren a r hasar durumunu temsil 

eder. Ta  elemanlarda büyük hasar olu mu , dayan m ve rijitlikler de önemli azalmalar 

meydana gelmi tir. Bununla beraber, yap n ta ma kapasitesi dü ey yükleri ta maya 

devam etmek için yeterlidir. Yap  stabilitesini korumakla birlikte, önemli oranda can 

güvenli i ve artç oklar n etkisi ile y lma riski ta maktad r. Bina güçlendirilmek veya 

onar lmak için uygun durumda de ildir. 

1.4.3.2. Ta  Olmayan Eleman Performans Seviyeleri 

Ta  olmayan elemanlar n performans seviyeleri 5 seviyeden olu maktad r ve 

gösterim  olarak  N-(A  ile  E  aras nda  bir  harf)  olarak  gösterilir.  Bu  gösterimde  N,  ta  

olmayan elemanlardan bahsedildi ini; yan ndaki harf ise performans seviyesinin düzeyini 

belirtir. 
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                  ekil 1.17. Ta  olmayan eleman performans seviyeleri 

N-A Kullan ma Devam Performans Seviyesi:  

Ta  olmayan elemanlar ile tesisatta ve di er ekipmanda hasar olu maz veya 

ihmal edilebilecek kadar az hasar meydana gelir. Bu hasar, yap n ve ekipman n 

kullan  engellemez. 

N-B Hemen Kullan m Performans Seviyesi:  

Ta  olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olu abilir. Baz  eleman 

ve ekipman n onar lmas  ve/veya de tirilmesi gerekebilir. Kullan m bak ndan ortaya 

kabilecek k tlamalar k sa zamanda giderilerek yap  kullan lmaya devam eder. 

N-C Can Güvenli i Performans Seviyesi:  

Ta  olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olu abilir. Ancak, binan n 

içinde veya d ndaki a r elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek makine devrilmesi, 

kopmalar, dü meler söz konusu de ildir. Tesisat ve ekipmanda onar m gereksinimi do ar. 

N-D Azalt lm  Hasar Performans Seviyesi:  

Ta  olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir. 

Ancak, d  cephe kaplamalar n dökülmesi, asma tavanlar n dü mesi gibi insanlar n 

gruplar halinde yaralanmalar na neden olabilecek hasar olu maz. 

N-E Performans n Dikkate Al nmad  Seviye: 

 Baz  hallerde, yap n davran  ve kullan  etkilemeyen baz  ikincil 

elemanlar için performans n dikkate al nmas na gerek olmayabilir. 

 

N-A
Kullan ma 
Devam

N-B
Hemen 
Kullan m

N-C
Can 
Güvenli i

N-D
Azalt lm  
Hasar

Hasar 
Art  
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1.4.3.3. Bina Hedef Performans Seviyeleri 

Bina hedef performans seviyeleri, ta  ve ta  olmayan elemanlar n 

performans seviyelerinin birle iminden olu maktad r. Binan n kullan m amac na, deprem 

sonras nda göstermesi istenilen yap sal davran  ve i letme artlar na ba  olarak uygun 

ta  ve ta  olmayan performans seviyeleri birle tirilir. Bina hedef performans 

seviyelerinin gösterimi (1 ile 5 aras nda bir say  - A ile E aras nda bir harf) olarak yap r. 

Bu gösterimdeki say  k sm , ta  elemanlar n performans seviyesi gösterimindeki say  

sm ; harf k sm  ise ta  olmayan elemanlar n performans seviyesi gösterimindeki 

harf k sm  temsil eder.  

ekil 1.18’de bu birle imlerinden en çok kullan lan ve kullan mlar  tavsiye edilen 

temel bina hedef performans seviyeleri gösterilmi tir. Tablo 1.8’de ise olas  performans 

birle imleri gösterilmi tir. 

 

 

       ekil 1.18. Temel bina hedef performans seviyeleri 

1-A Kullan ma Devam Yap sal Performans Seviyesi (S1 + NA):  

Binada hasar yoktur veya kolayl kla onar labilecek düzeyde s rl  hasar mevcuttur. 

Yap  sistemi deprem öncesi dayan m, rijitlik ve sünekli ini aynen korumaktad r. Bina 

kullan ma devam edilebilecek durumdad r. 

 

 

 

1-A
Kullan ma 

Devam

1-B
Hemen 

Kullan m

3-C
Can 

Güvenli i

5-E
Göçmenin 
Önlenmesi

Dü ük Performans 
Hasar ve Kay plar 

ÇOK 

Yüksek Performans 
Hasar ve Kay plar  

AZ 
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1-B Hemen Kullan m Performans Seviyesi (S1 + NB):  

Oldukça az yap sal hasar vard r. Yap  orijinal dayan m ve rijitli ini önemli ölçüde 

korumaktad r. Yap sal olmayan elemanlar güvenlidir ve genellikle çal abilir durumdad r. 

Deprem s ras nda yaralanma riski oldukça dü üktür. 

3-C Can Güvenli i Performans Seviyesi (S3 + NC):  

Yap sal ve yap sal olmayan elemanlarda belirli ölçülerde hasar mevcuttur. Yap  

deprem öncesi dayan m ve rijitli inin bir bölümünü kaybetmi  durumdad r. Ancak yap sal 

ve yap sal olmayan elemanlar n can güvenli ini tehdit etmesi söz konusu de ildir. Yap  

onar lmaya muhtaçt r ve onar lmadan kullan lmas  uygun de ildir. 

5-E Göçmenin Önlenmesi-Yap sal Stabilitenin Korunmas  Performans Seviyesi (S5 

+ NE):  

Yap  ta  sistemi ancak dü ey yükler alt nda stabilitesini korumaktad r. Binan n 

artç  depremlere kar  dayan  kalmam r ve kullan lmamas  gerekir. Onar lmas  da çok 

kere pratik veya ekonomik bak mdan uygun de ildir. 

          Tablo 1.8.  Bina hedef performans seviyeleri 
  Ta  Elemanlar n Performans Seviyeleri 
  S-1 

Hemen 
Kullan m 

S-2 
Hasar 
Kontrolü 

S-3 
Can 
Güvenli i 

S-4 
rl  

Güvenlik 

S-5 
Göçmenin 
Önlenmesi 

S-6 
Perf. 
Dikkate 
Al nmamas  

Ta
y

c
 O

lm
ay

an
 E

lm
. P

er
f. 

Se
v.

 

N-A 
Kullan ma 
Devam 

1-A 
Kullan ma 
Devam 

2-A T.E. T.E T.E T.E 

N-B 
Hemen 
Kullan m 

1-B 
Hemen 
Kullan m 

2-B 3-B T.E T.E T.E 

N-C 
Can 
Güvenli i 

1-C 2-C 
3-C 
Can 
Güvenli i 

4-C 5-C 6-C 

N-D 
Azalt lm  
Hasar 

T.E 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D 

N-E 
Perf. 
Dikkate 
Al nmamas  

T.E T.E T.E 4-E 
5-E 
Göçmenin 
Önlenmesi 

Onar m 
Yap lmaz 

  T.E; Tercih edilmez 

tme analizinde elemanlara ait do rusal olmayan davran  parametreleri, bu 

davran n eleman uçlar nda yo unla aca  varsay na dayal  “y  plastik davran  

hipotezi” kullan lm r ( ekil 1.19). Plastik mafsal boyu olarak adland lan plastik 

ekilde tirme bölgesinin uzunlu u (Lp), çal an do rultudaki kesit boyutu (h)’nin 
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yar na e it al nm r (Lp = 0.5h). Bir eleman n do rusal ötesi davran  FEMA356’da 

gösterilen kuvvet-deformasyon e risi ile ifade edilebilir ( ekil 1.20). Her bir plastik 

mafsal n ekil 1.20’de gösterildi i gibi B, C ve E noktalar  tan mlanm r. Buna göre bir 

eleman n davran  ifade etmek için ekil 1.20’deki B, C, ve E noktalar n tespit 

edilmesi gerekir. ekil 1.19’da gösterildi i gibi kolon ve kiri  uçlar nda plastik mafsallar 

tan mlanm r.  

 

                      ekil 1.19. Y  plastik davran  hipotezi (FEMA 2000). 

 
                      ekil 1.20. Bir eleman için tipik kuvvet-deformasyon e risi (FEMA 2000). 

A-B Elastik bölgede kalan mesnet say , 

 B noktas  plastik ekilde tirmelerin ba lad  nokta, 

B-IO Plastik Mafsal olu mu , akma s na henüz ula mam  mesnet say , 

 IO noktas  hemen kullan m seviyesi, 

 IO-LS Akma s na ula , hasar s na henüz ula mam  mesnet say , 

 LS noktas  can güvenli i seviyesi, 
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 LS-CP Hasar s na ula , göçme s na henüz ula mam  mesnet say , 

 CP noktas  göçmenin önlenmesi seviyesi, 

 CP-C Göçme s na ula , henüz göçmemi  mesnet say , 

C noktas  kesit ta ma gücünü belirtmekte, 

 D noktas ndan sonra artan ekilde tirme durumlar  için kesit küçük de erler 

almaktad r. 

 E noktas ndan sonra kesit ta ma gücünü tamamen kaybetmektedir.  

 Çözüm sonras nda olu turulan her ad m için plastik mafsallar n ekilde tirme 

seviyeleri elde edilebilmektedir. 

 SAP2000 program ndaki hasar seviyeleri ile FEMA356 aras ndaki tek fark Yap sal 

Stabilite (SS) yerine Göçmenin Önlenmesi (CP) k saltmas  kullan lm r ve son s  

olarak kabul edilmektedir. IO, LS, CP k saltmalar  ile isimlendirilen hasar seviyeleri 

kesitin alaca  kesme kuvveti, donat  pursantajlar  ve etriyelerin uygun olup olmad  gibi 

ko ullar için FEMA356’da tarif edilmektedir. 

1.4.3.4. Deprem Hareketi 

Performansa dayal  de erlendirme ve tasar mda gözönüne al nmak üzere, farkl  

düzeylerde deprem hareketleri tan mlanm r. Bu deprem hareketleri genel olarak, 50 

ll k bir süreç içindeki a lma olas klar  ve benzer depremlerin olu umu aras ndaki 

zaman aral  (geri dönü  periyodu) ile ifade edilirler. 

ATC 40 projesinde üç farkl  seviyede deprem hareketi tan mlanm r. Di er bir 

deyi le, üç ayr  deprem risk seviyesi göz önüne al nmaktad r. Benzer tan mlar FEMA 273 

ve 356 dokümanlar nda da yap lm r. A da, ATC 40’da tan mlanan deprem hareketleri 

verilerek FEMA 273, 356 depremleri ile kar la lm r. 

1- Servis (kullan m) Depremi (SE):  

50 y lda a lma olas  % 50 olan yer hareketidir. Yakla k geri dönü  periyodu 72 

ld r. Bu depremin etkisi, a da tan mlanan Tasar m Depreminin yar  kadard r. 

2- Tasar m depremi (DE):  

50 y lda a lma olas  % 10 olan yer hareketidir. Yakla k geri dönü  periyodu 

475 y ld r. ABYYHY 1998 ve DBYBHY 2007’de de esas al nan bu deprem FEMA 273’te 

Temel Güvenlik Depremi-1 (BSE-1) olarak isimlendirilir. 
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3- En Büyük Deprem (ME):  

ATC 40’a göre, belirli bir bölgede jeolojik veriler çerçevesinde meydana 

gelebilecek en büyük deprem hareketidir. 50 y lda a lma olas  % 5, geri dönü  

periyodu yakla k 1000 y ld r. Bu depremin etkisi tasar m depreminin 1,25-1,50 kat  

dolaylar ndad r. Ayr ca FEMA 273’te, Temel Güvenlik Depremi-2 (BSE-2) olarak 

isimlendirilen ve 50 y lda a lma olas  % 2, geri dönü  periyodu yakla k 2475 y l olan 

bir deprem daha tan mlanm r. Bu depremin ATC 40’daki En Büyük Depreme kar  

geldi i, ancak etkisinin daha büyük oldu u söylenebilir. 

Bir yap da, belirli bir deprem hareketi alt nda tek bir performans hedefi 

öngörülebilece i gibi, birden fazla yer hareketi alt nda çok seviyeli performans hedefleri de 

esas al nabilir. 

Yukar da bahsedilen deprem etkileri alt nda yap lan hesaplar sonucunda elde edilen 

veriler kullan larak ta  ve ta  olmayan elemanlardaki hasar düzeyleri belirlenir. 

Eleman n hangi hasar aral nda ve buna ba  olarak hangi performans seviyesinde 

oldu una karar verilmesi a amas nda, kullan lan de erlendirme metoduna (do rusal veya 

do rusal olmayan) ve yap  tipine (betonarme, çelik, y ma, ah ap ve hafif metal binalar) 

ba  olarak FEMA356 raporunda belirtilen hasar s rlar  kullan r. Buradan hareketle 

bina performans seviyesinin/seviyelerinin, hedef bina performans seviyesi/seviyelerini 

sa lay p sa lamad na karar verilerek güçlendirme ve onar m i lerinin gereklili i ve 

seviyesi ortaya konulur. 



 
 

 
2. YAPILAN ÇALI MALAR, BULGULAR VE RDELEMELER  

 Betonarme binalar n deprem performanslar n deprem yönetmeli inde tan mlanan 

do rusal ve do rusal olmayan yöntemlerle belirlenmesi üzerine düzlem çerçeve modeli ele 

al narak ayr nt  bir çal ma yap lm r. Çal man n devam nda TS-500 ve DBYBHY 

2007’ye göre tasar  yap lan üç boyutlu 5 katl  bir sa k kurulu u analizleri için 

SAP2000 V14 program  seçilmi tir. Analiz için öncelikle yap  SAP2000 program nda 

uygun ekilde modellenmi tir. Do rusal analiz olan  “E de er Deprem Yükü Yöntemi” ve 

do rusal olmayan analizde ise “Art msal E de er Deprem Yükü Yöntemi ile tme Analizi” 

yap lm r. Performans de erlendirmesi için seçilen bina, amac na dayal  olarak tasar m 

depremi ve en büyük deprem etkisi alt nda yap sal performans  incelenmi tir. 

2.1. Do rusal ve Do rusal Olmayan Deprem Performans  De erlendirme 

Yöntemlerinin Düzlem Çerçeve Modeli Üzerinde Detayl  Olarak 

ncelemesi 

Bu bölümde, betonarme bina ta  sistemlerinin deprem etkileri alt ndaki 

do rusal ve do rusal olmayan davran lar n ve performans düzeylerinin belirlenmesi 

amac yla iki katl  ve tek aç kl kl  betonarme çerçeve modeli kullan larak yap lan say sal 

inceleme yer almaktad r. 

Ele al nan düzlem çerçeve modeli DBYBHY 2007’de tan mlanan do rusal analiz 

için E de er Deprem Yükü Yöntemi ve do rusal olmayan analiz için Art msal E de er 

Deprem Yükü Yöntemi ile çözülerek deprem performans de erlendirmesi yap lm r. Bu 

bölümde amaçlanan çal ma, deprem yönetmeli inde tan mlanan yöntemleri detayl  

ekilde incelemek ve elde edilen sonuçlar  kar la rarak de erlendirmektir. ekil 2.1’de 

analiz edilen düzlem çerçeve modeli yer almaktad r. 
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ekil 2.1. Betonarme çerçeve sisteminin modeli 

2.1.1.  Genel Yap  Bilgileri 

Bina Bilgileri 

Kat adedi = 2 

Kat yüksekli i = 3,00m 

Toplam bina yüksekli i, [H] = 6,00m 

Kullan m amac  = Konut 

Malzeme Bilgileri 

Beton s  = C20 (fcm = 20 MPa) 

Donat  çeli i = S420 (fym = 420 MPa) 

Beton elastisite modülü, [Ec] = 28000 MPa 

Donat  çeli i elastisite modülü, [Es] = 200000 MPa 

Proje Parametreleri 

Deprem bölgesi = 1 

Etkin yer ivme katsay , [A0] = 0,4 

Bina önem katsay , [I] = 1 

Yerel zemin s  = Z2 

Spektrum karakteristik periyotlar  = Ta=0,15 s, Tb=0,4 s 

Hareketli yük kat m katsay , n=0,3 

5 m 

3 m 

3 m 
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Ta  Sistem Bilgisi 

Kolonlar = 0,4mx0,4m d’=0,04m                                                                            

   Kiri ler = 0,25m/0,5m d’=0,04m 

Dö eme =0,12 m 

Yükler 

Kat Dö emesi 

Plak zati= 0,12(m) x25 (kN/m3) =3,00 kN/m2 

 Kaplama + S va  = 1,5 kN/m2 

  g = 4,50 kN/m2 

 q = 3,50 kN/m2 

  

2.1.2. Bina Performans n Do rusal Elastik Hesap Yöntemi le Belirlenmesi 

2.1.2.1.  E de er Deprem Yükü Yöntemi 

 Bina Bilgi Düzeyi 

Binan n malzeme özelliklerinin ve betonarme detaylar n projeye tamamen 

uydu u kabul edilmi  olup buna göre bina bilgi düzeyi “kapsaml ” olarak belirlenmi  ve 

bilgi düzeyi kat say  1.0 al nm r. 

 Analiz Modelinin Olu turulmas  

Deprem performans  belirlenecek binalarda, e ilme etkisindeki betonarme 

elemanlarda çatlam  kesite ait etkin e ilme rijitli i kullan lacakt r. Kiri lerde çatlam  

kesitin etkin e ilme rijitli i, çatlamam  kesitin e ilme rijitli inin 0.4 ile çarp lmas  ile 

tan mlanabilir. Fakat kolonlarda çatlam  kesitin etkin e ilme rijitli inin tan mlanabilmesi 

için sistemin öncelikle deprem hesab nda kullan lacak dü ey yük kombinasyonu (G+nQ) 

alt nda, çatlamam  kesitler kullan larak bir ön dü ey yük hesab  yap lmas  gereklidir. 

Deprem hesab nda kullan lacak bina a rl  ve dü ey yük kombinasyonu Denk. (2.1)’deki 

gibi tan mlan r. 

W=G+0,3Q                             (2.1) 

Öncelikle yukar da verilen yükleme alt nda çatlamam  kesitler kullan larak dü ey 

yük hesab  yap lacakt r. 
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Düzlem çerçeve üzerindeki hareketli ve ölü yükler ekil 2.2’de gösterildi i gibi 

yüklenmi tir ve dü ey yük analizi yap lm r. 

 
        ekil 2.2. Sistem üzerindeki sabit ve hareketli yükler 

Yap lan dü ey yük analizi sonucunda elastik sistem üzerindeki eksenel yük 

diyagram ekil 2.3’te verilmi tir. 

 

          ekil 2.3. G+0,3Q Dü ey yüklemesi alt nda eksenel yük diyagram  

ekil 2.3’ten de görüldü ü gibi elastik sistemin dü ey yük kombinasyonu alt nda 1. 

kat kolonlar nda normal kuvvet ND =  73,90 kN olarak bulunmu tur. 
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=
73,90

40 40 2 = 0,0231 < 0,1                                                                                          (2.2) 

Eksenel bas nç kuvveti oran  0,1 den küçük oldu u için kolonlarda da etkin e ilme 

rijitli i, çatlamam  kesitin e ilme rijitlinin 0,4 kat  al nacakt r. Bilgisayar modeline etkin 

ilme rijitlikleri, ilgili atalet momentlerinin 0,4 katsay  Ie =0,4×I0 ile çarp larak tan r. 

Bundan sonraki tüm hesap ad mlar nda çatlam  kesitlerin olu turdu u bilgisayar modeli 

kullan r. 

 Kiri lerin Ta ma Kapasitelerinin Hesaplanmas  

 

 
                                        ekil 2.4.  Kiri  enkesit detay  

 
Çerçeveyi olu turan kiri ler ayn  kesite ve donat  alan na sahiptirler. Kiri lerin kesit 

özellikleri ve mevcut donat lar  Tablo 2.1’de verilmi tir; 

     Tablo 2.1. Kiri  donat lar  
Kiri  
No 

b/h 
(cm) 

Alt 
Donat  

Montaj 
Donat  

Sol Uç Üst 
Ek Donat  

Sa  Uç Üst 
Ek Donat  

Sol Uç Kesme 
Donat  

Sa  Uç Kesme 
Donat  

K101 25/50 3  14 3  14 2  14 2  14  8/10  8/10 

K201 25/50 3  14 3  14 2  14 2  14  8/10  8/10 

Kiri lerin moment ve kesme kapasiteleri hesaplanacakt r. Kapasite hesab  için 

betonarme betonu ve donat  çeli i için mevcut malzeme dayan mlar  kullan r. Bu 

dayan m de erlerine malzeme güvenlik katsay lar  uygulanmaz, buna kar k mevcut 

dayan mlar bilgi düzeyi katsay lar  ile çarp r. 

Basit e ilme etkisi alt ndaki kiri lerin e ilme kapasitelerinin hesab  a daki ekil 

2.5’teki gibi ele al nabilir (Celep, 2008). 
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   ekil 2.5. Basit e ilme diyagram  

 Negatif Moment; 

=                                 0,85 × × × = ×                                                  (2.3) 

0,85 × 20 × 250 × = (770) × 420 

=76,094 mm 

= × × ( 0,5 )                                                                                                      (2.4) 

= 770 × 420 × (460 0,5 × 76,094)    

= 136459581,2 = 136,46  

 Pozitif Moment; 

0,85 × × × = ×                        (2.5) 

0,85 × 20 × 250 × = 462 × 420              = 45,656  

= × × ( 0,5 )                                                                                                      (2.6) 

= 462 × 420 × (460 0,5 × 45,656)                                                                     (2.7) 

= 84828809,22 = 84,83  

 Kiri lerin Kesme Dayan  A daki ekilde Tan mlan r; 

= 2 8 = 100  ,     = 200 ’dir. 

= 0,8 +                                     (2.8) 
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= (0,8 × 0,65 ) +                                                                  (2.9) 

= (0,8 × 0,65 × 1,6 × 250 × 460) + (100 × 420 × 460 200) 

= 192280 = 192,28  

= 0,22                                                                                                      (2.10) 

= 0,22 × 20 × 250 × 460 = 506000 = 506  olarak bulunur. 

Tablo 2.2. Kiri  ta ma kapasitesi 

Sol Mesnet Sa  Mesnet Kesme Donat Sol Mesnet Sa  Mesnet Kesme Kuvveti

Ast (cm2) Ast (cm2) (As/s) M- (kNm) M- (kNm) Vr (kN)

Asb (cm2) Asb (cm2) (cm2/cm) M+ (kNm) M+ (kNm) Vrmax (kN)
7,70 7,70 136,46 136,46 192,28
4,62 4,62 84,83 84,83 506
7,70 7,70 136,46 136,46 192,28
4,62 4,62 84,83 84,83 506

0,05

Kapasite Kuvvetleri

K101

K201

25

25

50

50

0,05

Kiri  
No

bw 
(cm)

h 
(cm)

Donat  Alanlar
Kesit Özellikleri

 
 

 Kolonlar n Ta ma Kapasitelerinin Hesaplanmas  

 
ekil 2.6.  Kolon enkesit detay  

Çerçeveyi olu turan kolonlar ayn  kesite ve donat ya sahiptirler. Kolonlar n normal 

kuvvet ve kesme kuvveti ta ma kapasitesi a daki ekilde elde edilir; 

Kolonlarda           =  2 8 = 100 mm ,    s = 200 mm’dir. 

= 0,8 + = (0,8 × 0,65 ) +           

= (0,8 × 0,65 × 1,6 × 400 × 360) + (100 × 420 × 360 200) 
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= 129808 + 75600 = 195,408 = 195,408  

 Normal Kuvvet: 

= 0,5                                                                                                          (2.11) 

= 0,5 × 20 × 400 × 400 = 1600000 = 1600    

Sistemi olu turan elemanlar n ta ma kapasiteleri hesapland ktan sonra sistem 

dü ey ve yatay yükler alt nda çözülür. Bunun için öncelikle sisteme etkiyen yatay yük 

belirlenmelidir. E de er deprem yükü metodunda sisteme etkiyen yatay yükün 

belirlenmesi a da verilmi tir. 

 de er Deprem Yükünün Hesaplanmas  

 Binan n toplam kat say  8’i a mad ndan ve sistemin düzlem çerçeve olmas  

sebebiyle bi <1,4 ko ulunun ortadan kalkmas ndan dolay  e de er deprem yükü yöntemi 

kullan labilir. Taban kesme kuvveti a da verilen denklem ile hesaplan r; 

= ( ) = ( ) = 1 × ( )                                          (2.12) 

Denklemdeki ilgili büyüklükler; 

= 147,8     = 0,4       =1 =1      =1 

= 0,259           ( = 0,259) = 2,5 

eklinde al nm r. 

Taban kesme kuvveti a daki ekilde bulunur; 

= 1,0 × 147,8 × 0,4 × 1,0 × 2,5 1,0 = 147,8  

Tepe noktas  kuvveti FN a daki ekilde bulunur; 

= 0,0075                                                                                                           (2.13) 

= 0,0075 × 2 × 147,8 = 2,217  

Denk. (2.13)’te belirtilen N, kat say  göstermektedir. 
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Kat kütleleri ve yükseklikleri e it oldu u için, kat kuvvetleri a daki ekilde verilir; 

= ( )/3                                                                                                         (2.14) 

= (147,8-2,217) / 3 = 48,53 kN 

= 2 +                                                                                                               (2.15) 

= 2 × 48,53 + 2,217 = 99,27  

 

    ekil 2.7. Sisteme uygulanan e de er deprem kuvveti ve yükleme durumu 

 Böylelikle sistem üzerindeki tüm yükler belirlenmi tir. Sistem dü ey ve yatay 

yükler alt nda çözülmü tür. Elde edilen iç kuvvetler ekil 2.8 ve Tablo 2.3’te verilmi tir. 

 Dü ey Yükler Alt ndaki ç Kuvvetler 

    

ekil 2.8.  Dü ey yükler alt nda olu an iç kuvvetler 

N T M 
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             Tablo 2.3. Dü ey yükler alt nda olu an iç kuvvetler 

Eleman 
No 

Normal Kuvvet                   
P (kN)  

Kesme Kuvveti                               
V (kN) 

ilme Momenti                      
M (kNm) 

Sol Uç Sa  Uç Sol Uç Sa  Uç Sol Uç Sa  Uç 
K101     -36,95 36,95 -32,29 -32,29 
K201     -36,95 36,95 -28.06 -28,06 
S101 -73,90 -73,90 -5,71 -5,71 -5,17 10,53 
S201 -36,95 -36,95 -18,12 -18,12 -21,77 28,06 
S102 -73,90 -73,90 5,71 5,71 5,17 -10,53 
S202 -36,95 -36,95 18,12 18,12 21,77 -28,06 

 
 
 Yatay Yükler Alt ndaki ç Kuvvetler 

 

ekil 2.9. Deprem yükleri alt nda olu an iç kuvvetler 

        Tablo 2.4. EX depremi alt nda olu an iç kuvvetler 

Eleman 
No 

Çubuk 
No 

Normal Kuvvet                     
P (kN) 

    Kesme Kuvveti                   
V (kN) 

ilme Momenti                      
M (kNm) 

Sol Uç Sa  Uç Sol Uç Sa  Uç Sol Uç Sa  Uç 
K101 1     50,56 50,56 126,39 -126,39 
K201 2     31,95 31,95 79,89 -79,89 
S101 3 82,52 82,52 73,93 73,93 133,57 -69,74 
S201 4 31,95 31,95 49,66 49,66 56,66 -79,89 
S102 5 -82,52 -82,52 73,93 73,93 133,57 -69,74 
S202 6 -31,95 -31,95 49,66 49,66 56,66 -79,89 

 Kiri lerin Etki/Kapasite (r) Oranlar n ve K lma Türünün 

Belirlenmesi 

Kiri  ve kolonlar n etki/kapasite oranlar  (r), deprem etkisi alt nda hesaplanan kesit 

ilme momentinin,  kesitin art k e ilme momenti kapasitesine bölünmesi ile elde edilir. 

N T M 
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Art k e ilme momenti kapasitesi, kesitin e ilme momenti kapasitesi ile dü ey yükler 

alt nda kesitte hesaplanan moment etkisinin fark r. Kesitin e ilme momenti kapasitesi ise 

ele al nan deprem yönüyle uyumlu olmal r. Yani ele al nan deprem do rultusunda kesitte 

olu an moment pozitif ise o kesitin pozitif moment ta ma kapasitesi ele al nmal r. 

Kapasite momentinin hesab nda pekle me etkisi ihmal edilecektir. 

  G + 0,3Q yüklemesi alt nda kiri  e ilme momentleri ( )DM  

 

     ekil 2.10. Dü ey yükler alt nda kiri lerde olu an iç kuvvetler 

 +X Depremi alt nda kiri  e ilme momentleri ( )EM  

 
     ekil 2.11.  EX depremi alt nda kiri lerde olu an iç kuvvetler 

 +X Depremi yönünde kiri  ta ma kapasiteleri ( )KM   

 

     ekil 2.12. +EX depremiyle uyumlu kiri  ta ma kapasiteleri 

 K101 kiri inin i uçunda +X yönündeki depremde olu an moment =

126,39  olarak bulunmu tur. Kiri in deprem yönüyle uyumlu moment ta ma 

kapasitesi ise = 84,83  hesaplanm r. K101 kiri inin i ucunda ise dü ey 

yüklerden dolay  olu an moment, deprem momentinin tersi yönünde =

32,29  olarak hesaplanm r. K101 kiri inin i ucunun art k moment kapasitesi; 
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= = 84,83— 32,29 = 117,12                                                 (2.16) 

olarak hesaplanm r. 

 Burada kapasite momenti ile dü ey yüklerden olu an e ilme momentin yönleri 

terstir. Yani depremden olu an moment, dü ey yüklerden olu an momentle ters yönlüdür. 

Bu yüzden art k moment kapasitesi hesaplan rken yönlerden dolay  kapasite momenti ile 

dü ey yük momenti say sal olarak toplanm r. Ba ka bir deyimle ele ald z i ucunda 

deprem momenti dü ey yük momenti ile ters yönde oldu u için, deprem yüklemesinden 

olu an moment önce dü ey yüklerden olu an momenti s rlayacak sonra kesitin e ilme 

kapasite momentini yakalayacakt r. Yani bu durumda r de eri küçük ç kacakt r. Fakat 

depremin tersinir olmas ndan dolay  bu durumun tersine olaca  unutulmamal r. 

Bu durumda i ucundaki r a daki ekilde hesaplan r; 

= =
126,39
117,12 = 1,079                                                                                                       (2.17) 

Ayn ekilde K101 kiri inin j ucunda art k moment kapasitesi izleyen ekilde hesaplan r; 

= = 136,46 32,29 = 104,17                                                     (2.18) 

 Burada art k moment kapasitesi hesaplan rken kapasite momenti ile dü ey yük 

momentinin say sal olarak farklar  al nm r. Çünkü j ucunda depremden olu an moment 

ile dü ey yüklerden olu an moment ayn  yönlüdür. Dolay yla r de eri büyük ç kacakt r. 

Ba ka bir ifade ile depremden dolay  olu an moment kapasite momentini yakalamak için 

dü ey yük momentinden ba layacakt r. 

 j ucundaki ekti kapasite de eri r izleyen ekilde bulunur; 

= =
126,39
104,17 = 1,213                                                                                                       (2.19) 

 Ayn ekilde –X yönündeki depremde K101 kiri inin i ucundaki etki kapasite (r) 

de eri hesaplan rsa, i ucunda depremden dolay  olu an moment negatif yönde =

126,39 , bu yöndeki kapasite momenti = 136,46 eklinde hesaplanm r. 

Art k moment kapasitesi; 

= = 136,46 32,29 = 104,17                                                         (2.20) 
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 -X yönü depremde ise i ucunda deprem yüklemesinden olu an moment ile dü ey 

yüklerden olu an moment ayn  yönlüdür. Bu yüzden art k moment kapasitesi, kapasite 

momenti ile dü ey yüklerden olu an momentin say sal fark  olarak hesaplanm r. 

Bu durumda i ucundaki r izleyen ekilde hesaplan r; 

= =
126,39
104,17 = 1,213                                                                                                       (2.21) 

Ayn ekilde j ucu için r de eri izleyen ekilde hesaplan r; 

= = 84,83 ( 32,29) = 117,12                                                 (2.22) 

= =
126,39
117,12 = 1,079                                                                                                       (2.23) 

 Etki/kapasite de erleri hesapland ktan sonra eleman n k lma türü belirlenir. 

Eleman n kesme kuvveti ta ma kapasitesi , e ilme kapasitesi ile uyumlu olarak 

hesaplanan , kesme kuvvetinden büyük ise eleman n k lma tipi sünek, e er  de eri   

de erinden küçük ise eleman n k lma tipi gevrek olarak ele al nacakt r. E er dü ey yükler 

ile deprem kombinasyonundan (G+nQ+E) hesaplanan kesme kuvveti V’nin ’den küçük 

olmas  durumunda  yerine V kullan lacakt r. 

 K101 kiri inin ±  yönündeki deprem yüklemesinden dolay  i ucunda olu an kesme 

kuvveti = 50,56  olarak bulunmu tur. Dü ey yükler alt nda i noktas ndaki kesme 

kuvveti = 36,95  olarak hesaplanm r. Dü ey yüklerle birlikte deprem 

kombinasyonundan olu an moment; 

= + = 36,95 + 50,56 = 87,51                                                                (2.24) 

ilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan  kesme kuvveti a daki ekilde verilir; 

= ±
+

                                                                                                               (2.25) 

= 36,95 ±
84,83 + 136,46

4,6 = 36,95 + 48,11 = 85,06        

 Kesme kuvveti olarak küçük olan  de eri ele al r. K101 kiri inin ta ma 

kapasitesi = 192,28  olarak hesaplanm  (Tablo 2.2). 
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 >  kiri  k lma sünektir. 

 Kiri lerin Boyutsuz Kesme Kuvveti Etkisi ve Donat  Oran n 

Belirlenmesi 

 Depremin olu um yönüne göre kiri lerde olu acak kesme kuvveti etkisi ve donat  

oran  farkl k gösterebilir.  K101 kiri i ele al narak ilgili de erler a daki ekilde 

hesaplan r. 

Dengeli donat  oran  , a daki ekilde hesaplan r; 

= 0,85   ;                  = + =
3

3 + 2,1 = 0,588                                   (2.26) 

= 0,85 × × 0.85 × 0,588 =0,0202 

=                                                                                                                                         (2.27) 

=
7,70

25 × 46 = 0,00670 

=                                                                                                                                        (2.28) 

=
4,62

25 × 46 = 0,00402 

 X Depremi alt nda kiri  e ilme momentleri ( )EM  

 K101 kiri inin i ve j ucundaki bas nç ve çekme donat lar ekil 2.13’te gösterildi i 

gibidir. 

 

ekil 2.13. +X depremi alt nda kiri te olu an iç kuvvetler 
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 +X yönündeki depremde K101 kiri inin i ucunda pozitif moment, j ucunda negatif 

moment olu mu tur. Bu durumda i ucundaki alt donat  (As = 4,62 cm2) çekme donat , üst 

donat  (As = 7,70 cm2) bas nç donat  olmaktad r. +X yönündeki depremde K101 kiri inin 

j ucunda negatif moment olu mu tur. Bu durumda j ucundaki üst donat  (As = 7,70 cm2) 

çekme donat , alt donat  (As  =  4,62  cm2)  bas nç donat  olmaktad r. Bu durumda +X 

yönündeki depremde K101 kiri inin i ve j ucu için çekme, bas nç donat  oranlar  Tablo 

2.5’te verilmi tir.   

         Tablo 2.5. K101 kiri i etkili donat  oranlar  

Mesnet As (cm2) As’ (cm2) b %  % ' % ')/ b   % 
Negatif=j 7,70 4,62 2,024 0,670 0,402 0,132 
Pozitif =i 4,62 7,70 2,024 0,402 0,670 -0,132 

 Tablo 2.5’te görüldü ü gibi +X yönü depremde K101 kiri inin i ucunda donat  

oran  etkisi negatif, j ucunda ise pozitif ç km r. –X yönü depremde K101 kiri inin 

uçlar ndaki momentler i aret de tirecektir. Dolay yla her bir uçtaki çekme donat lar  

bas nç, bas nç donat lar  çekme donat  olacakt r.  

 Kesme kuvvetinin etkisi deprem yönüne göre önem kazanmaktad r. K101 kiri inin 

dü ey yüklerden dolay  i ve j uçlar ndaki kesme kuvveti = 36,95  dur. Bu kiri in +X 

yönündeki depremde e ilme kapasitesinden dolay  i ve j uçlar nda olu an kesme kuvveti 

= 48,11 dur ve i ucunda bu kesme kuvvetleri ters yönlü j ucunda ise ayn  yönlüdür.  

Her bir uçta Ve kesme kuvveti hesaplan rsa a daki de erler bulunur; 

= 48,11 36,95 = 11,16  

= 48,11 + 36,95 = 85,06  

Her bir uç için boyutsuz kesme kuvveti etkisi a daki ekilde hesaplan r; 

=
1116

25 × 46 × 16 = 0,061              (  ) 

=
8506

25 × 46 × 16 = 0,462              (  ) 

 Kiri ler için hasar s rlar  tan mlayan rs; boyutsuz kesme kuvveti etkisi ve donat  

oran  etkisi kombinasyonu ile belirlenir. +X yönlü depremde K101 kiri inin i ucunda 
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donat  oran  etkisi ve boyutsuz kesme kuvveti etkisi s ras yla -0,132, 0,061 olarak 

bulunmu tur. Bu de erler j ucunda ise 0,132, 0,462 olarak bulunmu tur. Burada 

görülmektedir ki K101 kiri inin j ucu hasar s na daha yak n olacakt r. Dikkat edilmesi 

gereken rs de erleri hesaplan rken kesme kuvveti etkisi ve donat  oran  etkisidir. Yani bir 

uçta kesme kuvveti etkisi büyükken di er uçta donat  oran  etkisi büyük olabilir. Her uç 

kendi içinde de erlendirilmelidir her bir ucun en büyük de eri al narak belirlenen rs de eri 

do ru olmayacakt r. Kiri ler için hasar s rlar  tan mlayan etki kapasite oran  rs de erleri 

Tablo 1.2’de verilmi tir. 

 K101 kiri inin j ucunun rs de erinin hesab ekil 2.14’te gösterilmi tir. ekil 

üzerindeki taral  bölgeler yukar daki Tablo 1.2’de verilen de erleri içermektedir. Ara 

de erler için enterpolasyon yap lacakt r. ekil 2.14 üzerinde gösterilen 3 numaral  

bölgelerde sadece donat  oran  üzerinde enterpolasyon, 2 numaral  bölgelerde sadece 

kesme kuvveti etkisi üzerinde enterpolasyon ve 1 numaral  bölge üzerinde hem donat  

oran  hem de kesme kuvveti etkisi üzerinde enterpolasyon yap r. K101 kiri inin donat  

oran  etkisi 0,132, kesme kuvveti etkisi 0,462 hesaplanm  ve bu de erler ekil üzerinde 

gösterilmi tir. Sadece donat  oran  üzerinde enterpolasyon yap lacakt r. 

 
ekil 2.14. Ara de erler için s r kapasite oran n enterpolasyon ile bulunmas  

Tablo 1.2’de göçme bölgesi (GÇ) hasar s  için rs de eri, donat  oran  etkisinin 

ra e it ve küçük olmas  durumunda 10, donat  oran  etkisinin 0,5 e it ve büyük olmas  

durumunda 7 olarak verilmi tir. K101 kiri inin donat  oran  etkisi 0,132 oldu una göre 7 

ile 10 aras nda enterpolasyon yap rsa bu de er sarg lama durumu için 9.21 olarak 

bulunur. Kesme kuvveti etkisi e er 0,65 ile 1,3 aras nda olsayd  bu enterpolasyonu birde 
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kesme kuvveti etkisi üzerinde yap lacakt . K101 kiri inin s r de erler Tablo 2.6’da 

verilmi tir. 

         Tablo 2.6. K101 kiri i kesit hasar s  

K101  Hasar S  

 
 

Sarg lama 

 

MN GV GÇ 

0,132 Var 0,343 3,00 6,47 9,21 
0,132 Yok 0,343 2,37 3,74 5,74 

 K101 kiri inin +X yönlü depremde etki kapasite oran  r = 1,08 olarak bulunmu tu. 

Bu de er s r de erlerle kar la rsa K101 kiri inin kesit hasar s  (MN)’ nin alt nda, 

hasar bölgesi minimum hasar bölgesinde ç kmaktad r. 

r = 1,08< 3 

Kesit hasar s :  Minimum hasar s  (MN) 

Kesit hasar bölgesi:  Minimum hasar bölgesi 

K101 ve K102 kiri lerinin hesap özetleri Tablo 2.7 ve 2.8’de verilmi tir. 

      Tablo 2.7.  Kiri  iç kuvvetleri ve donat  alanlar  

Kesit Özellikleri 
G+0.3Q EX Donat  Alanlar  

Sol 
Mesnet 

Sa  
Mesnet  

Sol 
Mesnet  

Sa  
Mesnet  

Kesme 
Donat              

Sol 
Mesnet  

Sa  
Mesnet 

Kiri  
No 

bw 
(cm) 

h 
(cm) 

ln 
(m) 

M (kNm) M (kNm) M (kNm) M (kNm) (As/s)  As’ (cm2) As’ (cm2) 

V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) cm2/cm As (cm2) As (cm2) 

K101 25 50 4,6 
-32,29 -32,29 126,39 -126,39 

0,05 
7,70 4,62 

-36,95 36,95 50,56 50,56 4,62 7,70 

K201 25 50 4,6 
-28,06 -28,06 79,89 -79,89 

0,05 
7,70 4,62 

-36,95 36,95 31,95 31,95 4,62 7,70 

                    Tablo 2.8. Kiri  hasar tablosu 

   ( - ' b) 
sol 

 ( - ' b) 
sa  Eleman 

lma 
Tipi 

Sarg lama Sol 
Mesnet 

Sa  
Mesnet  

Sol 
Mesnet  

Sa  
Mesnet  Kesit 

Hasar 
 Kiri  

No b 
M - M - sol mesnet r - r - v  v 

M + M + sa  mesnet r + r +  v  v 

K101 0,020 
0,132 0,132 

sünek 
var 1,21 1,21 0,462 0,462 

MN 
-0,132 -0,132 var 1,08 1,08 0,061 0,061 

K201 0,020 
0,132 0,132 

sünek 
var 0,74 0,74 0,374 0,374 

MN 
-0,132 -0,132 var 0,71 0,71 0,027 0,027 

b w ctm

eV
b d f
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 Kolonlar n Etki/Kapasite (r) Oranlar n ve K lma Türünün 

Belirlenmesi 

Betonarme bir kesitin kar layabilece i e ilme momenti ve normal kuvvet s r 

de erleri beton ve donat  için kabul edilecek gerilme ve ekil de tirme ba nt lar  

kullan larak hesap edilebilir ve Kar kl  Etki Diyagram  olarak bilinen bu diyagram bir 

eksen tak nda çizilebilir. 

Ç =  

Ç = 1608 × 420 = 675360 = 675,36  

Ç = + 0,85  

Ç = (1608 × 420) + (0,85 × 20 × 400 × 400) = 3395360  

Ç = 3395,36  

 

              ekil 2.15. Kolonda dengeli ekilde tirme durumu etkileri 

Dengeli durum için; 

= + =
3

3 + 2,1 = 0,588 

= 0.588 = 0,588 × 360 = 212  

= 0,85 ×= 0,85 × 212 = 180  

= 0,85 = 0,85 × 20 × 400 × 180 = 1224000 = 1224  

=  

h 
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= 603 × 420 = 253260 = 253  

= = 0,003
212 40

212 = 0,00243 

= = 200000 × 0,00243 = 486 

=  

= 603 × 486 = 293058 = 293   

=
/2

= 0,003
212 200

212 = 0,0001698 

=  

= 200000 × 0,0001698 = 34  

=  

= 402 × 34 = 13653 = 14  

= +  

= 1224 + 14 = 1238  

= (0,5 0,5 ) + (0,5 ) + (0,5 ) 

= 1224(0,5 × 400 0,5 × 212) + 253(0,5 × 400 40) + 293(0,5 × 400 40) 

= 115056 + 40480 + 46880 = 202416 = 202,416  

 ekil 1.7’de moment-eksenel kuvvet etkile im diyagram  görülmektedir. ekildeki 

D noktas n koordinatlar , dü ey yüklerden meydana gelen MD -  ND çiftine kar  

gelmektedir. D noktas ndan ba layan ve etkile im diyagram n d na ç kan ikinci do ru 

parças n biti  noktas  dü ey yük ve deprem kombinasyonunun koordinatlar  

vermektedir. ekil 1.7a’da dü ey yüklerde olu an moment ile depremden olu an moment 

ayn  yönlü, ekil 1.7b’de ise ters yönlüdür. Kolon eksenel yük ve moment çifti etkile im 

diyagram n d na ç kamayaca na göre, ekildeki ikinci do runun etkile im diyagram  

kesti i K noktas n koordinatlar , kolon ta ma kapasitesi olan MK – NK çiftini verir. 
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Art k moment kapasitesi ve buna kar  gelen eksenel yük izleyen ekilde tan mlan r; 

=                                                                                                              (2.29a) 

=                                                                                                               (2.29b) 

 Kolon etki kapasite oran  a daki ekilde verilir; 

= = = =                                                                                  (2.30) 

 S102 kolonu ele al rsa, S102 kolonun alt ucunda ve üst ucunda dü ey yüklerden 

ve depremden elde edilen iç kuvvetler Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’teki de erler al narak 

daki ekilde verilir; 

Alt uç; 

= 73,90                = 82,51                  = 156,41  

= 5,17                 = 133,55                 = 138,72  

 Moment ve eksenel yük etkile im diyagram n d na ç kan ikinci do rusal 

çizginin ba lang ç de erlerini MD -  ND çifti, biti  de erlerini MD+E -  ND+E de erleri 

olu turacakt r. Bu de erler S102 kolonunu etkile im grafi i üzerinde ekil 2.16’da 

gösterilmi tir.  

 

ekil 2.16.  Kolon kapasite kuvvetinin bulunmas  

5,17; 73,9 138,72; 156,41
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 ekil üzerindeki ikinci do rusal çizginin etkile im grafi ini kesti i noktan n 

eksenler üzerindeki iz dü ümleri MK – NK de erlerini verecektir. S102 kolonun alt (i) ucu 

için bu de erler a da verilmektedir. 

= 142                   = 122  

Böylelikle S102 kolunun alt ucu (i) için r de erleri a daki ekilde hesaplan r; 

= = =
133,55

122 5,17 = 1,15 

Nk normal kuvvetinin r hasar s rlar n belirlenmesine etkisi a daki ekilde verilir; 

= =
14200

40 × 40 × 200 = 0,0444 

Üst uç; 

= 73,90                   = 82,51                      = 156,41  

= 10,53            = 69,73              = 80,26  

S102 kolonunun üst (j) ucu için yukar da anlat ld ekilde MK – NK de erleri bulunur. 

= 156,41                   = 80,26  

Görüldü ü gibi kapasite momenti deprem alt nda olu an moment ile uyumlu olarak 

hesaplanm r. r de eri a daki ekilde hesaplan r; 

= = =
69,73

80,26 + 10,53 = 1,00 

Nk normal kuvvetinin etki kapasite hasar s rlar n belirlenmesine etkisi a daki ekilde 

verilir; 

= =
15641

40 × 40 × 200 = 0,0488 

 S102 Kolonunun kesme güvenli inin belirlenirse G+nQ+Ex yüklemesi alt nda 

kolonun alt ve üst ucunda olu an normal kuvvet  = 156,41  olarak elde edilmi ti.  
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Bu normal kuvvet alt nda kolonun pekle mesiz moment ta ma kapasitesi = =

124,4 kNm olarak elde edilir. Buradan e ilme kapasitesinden olu an keme kuvveti 

daki ekilde elde edilir. 

=
+

=
124,4 + 124,4

2,5 = 98,87                                                                   (2.31) 

G+nQ+Ex yüklemesinden S102 kolonunda olu an kesme kuvveti; 

= 5,71         = 73,92            = 79,63                                      (2.32) 

elde edilir. 

 G+nQ+Ex yüklemesinden elde edilen kesme kuvveti Ve den küçük oldu u için         

(VG+nQ+Ex <  Ve), VG+nQ+Ex küçük olan kesme kuvveti de eri olan 79,63 kN olarak ele 

al nacakt r. Kolonlar n kesme kuvveti ta ma kapasitesi = 195,41  olarak 

bulunmu tu.   

<  

Görüldü ü gibi S102 kolonunun k lma türü sünektir. S102 kolonun etki kapasite 

rlar n belirlenmesinde kesme kuvveti etkisi a daki ekilde verilir; 

= =
7963

40 × 36 × 16 = 0,346                                                                                 (2.33) 

 Kolonlar n Kesit Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi 

S102 kolonunun alt ve üst uçlar nda hesaplanan etki kapasite oranlar , normal 

kuvvet etkisi ve kesme kuvveti etkisine göre S102 kolonunun kesit hasar seviyeleri Tablo 

1.3 kullan larak a daki gibi belirlenir. 

Alt uç; 

S102 kolonunun alt ucunda a daki gibi elde edilmi tir; 

= 1,15            = 0,0444              = 0,346 

Elde edilen de erler tabloda verilen de erlerle kar la rsa normal kuvvet etkisi ve 

kesme kuvveti etkisi a daki aral klardad r; 
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< 0,1                                < 0,65 

Buradan r de eri kar la rsa a daki sonuç elde edilir; 

= 1,15 < = 3 

Kesit hasar s :  Hemen Kullan m (HK) hasar s n alt nda 

Kesit hasar bölgesi:  Minimum hasar bölgesi 

Üst uç: 

S102 kolonunun üst ucunda a daki gibi elde edilmi tir; 

= 1,00            = 0,0488             = 0,346 

Elde edilen de erler tabloda verilen de erlerle kar la rsa normal kuvvet etkisi ve 

kesme kuvveti etkisi a daki aral klardad r; 

< 0,1                                < 0,65 

Buradan r de eri kar la rsa a daki sonuç elde edilir; 

= 1,00 < = 3 

Kesit hasar s : Hemen Kullan m (HK) hasar s n alt nda 

Kesit hasar bölgesi: Minimum hasar bölgesi 

er normal kuvvet etkisi de eri n  ve kesme kuvveti etkisi v  yukar da verilen 

tabloda ara de erler aras nda kalsayd  bu de erler için enterpolasyon yap lacakt . 

Tablo 2.9 ve Tablo 2.11’de tüm kolonlar n kesit özellikleri, iç kuvvetleri ve hasar 

rlar  verilmi tir. Eleman iç kuvvetlerinin gösteriminde normal kuvvetin negatif de eri 

bas nç oldu undan Nk de erlerinin de negatif de erleri bas nç kuvvetini temsil eder. Nk 

de erlerine kar  gelen moment ta ma kapasiteleri her durumda pozitif olarak kabul 

edilmi tir.  Fakat  bu  moment  de erleri  deprem  momenti  ile  uyumlu  olarak  ele  al nm r.  

Depremin ters yönde etkimesi durumu içinde elemanlar n hasar durumlar  hesaplanm r. 

Düzlem çerçeve modelindeki tüm kolonlar Hemen Kullan m seviyesinde olduklar  

belirlenmi tir. 
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Tablo 2.10 ve Tablo 2.12’de kolon hasar seviyelerini ve hasar s rlar  

gösterilmektedir. 

+ X yönlü Deprem: 

 Tablo 2.9. + X depreminde kolon iç kuvvetleri 

G+nQ+EX Donat  Alanlar  G+nQ  (kN-m) EX  (kN-m) 

Kolon 
No 

h 
(cm) 

b 
(cm) 

ln 
(m) 

Asu1 
(cm2) 

Aswu/s 
(cm2/cm) N  Mxu (My)  Vxu N  Mxu(My)  Vxx  

Asa1 
(cm2) 

Aswa/s 
(cm2/cm) 

+= 
çekme  Mxa(My) Vxa N  Mxa(My)  Vyy  

S201 40 40 2,5 
6,0 0,085 -36,95 28,06 -18,12 31,95 -79,89 49,66 
6,0 0,085 -36,95 -21,77 -18,12 31,95 56,67 49,66 

S101 40 40 2,5 
6,0 0,085 -73,90 10,53 -5,71 82.51 -69,73 73,92 
6,0 0,085 -73,90 -5,17 -5,71 82,51 133,55 73,92 

S202 40 40 2,5 
6,0 0,085 -36,95 -28,06 18,12 -31,95 -79,89 49,66 
6,0 0,085 -36,95 21,77 18,12 -31,95 56,67 49,66 

S102 40 40 2,5 
6,0 0,085 -73,90 -10,53 5,71 -82,51 -69,73 73,92 
6,0 0,085 -73,90 5,17 5,71 -82,51 133,55 73,92 

Tablo 2.10. +X depreminde kolon hasar s rlar  

G+nQ+EX Nk Mk   (kN-m)   Hasar S  

Kolon No 
Nkü  Mrxx(My)  Vrxu  lma 

 Türü 
ru 

Nk/Acfcm  Sar lma  Ve/bdfctm  Hasar 
  Nka  Mryy(Mx)  Vrxa  ra 

S201 
-5 51,83 184,33 

SÜNEK 
1,00 0,035 var 0,294 MN 

-5 34,90 184,33 1,00 0,003 var 0,294 MN 

S101 
-9 59,20 182,13 

SÜNEK 
1,00 0,003 var 0,346 MN 

-8 102,23 184,13 1,26 0,003 var 0,346 MN 

S202 
-69 104,68 187,68 

SÜNEK 
1,04 0,022 var 0,294 MN 

-69 78,44 187,68 1,00 0,022 var 0,294 MN 

S102 
-156 80,26 192,27 

SÜNEK 
1,00 0,048 var 0,346 MN 

-118 114,50 196,79 1,15 0,044 var 0,346 MN 

- X yönlü Deprem: 

 Tablo 2.11. - X depreminde kolon iç kuvvetleri 

G+nQ-EX Donat  Alanlar  G+nQ  (kN-m) -EX  (kN-m) 

Kolon 
No 

h 
(cm) 

b 
(cm) 

ln 
(m) 

Asu1 
(cm2) 

Aswu/s 
(cm2/cm) N  Mxu (My)  Vxu N  Mxu(My)  Vxx  

Asa1 
(cm2) 

Aswa/s 
(cm2/cm) 

+= 
çekme  Mxa(My) Vxa N  Mxa(My)  Vyy  

S201 40 40 2,5 
6 0,085 -36,95 28,06 -18,12 -31,95 79,89 -49,66 
6 0,085 -36,95 -21,77 -18,12 -31,95 -56,67 -49,66 

S101 40 40 2,5 
6 0,085 -73,90 10,53 -5,71 -82,51 69,73 -73,92 
6 0,085 -73,90 -5,17 -5,71 -82,51 -133,55 -73,92 

S202 40 40 2,5 
6 0,085 -36,95 -28,06 18,12 31,95 79,89 -49,66 
6 0,085 -36,95 21,77 18,12 31,95 -56,67 -49,66 

S102 40 40 2,5 
6 0,085 -73,9 -10,53 5,71 82,51 69,73 -73,92 
6 0,085 -73,9 5,17 5,71 82,51 -133,55 -73,92 
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Tablo 2.12. - X depreminde kolon hasar s rlar  

** Nk Mk   (kN-m)   Hasar S  

Kolon No 
Nkü  Mrxx(My)  Vrxu  lma 

 Türü 
ru 

Nk/Acfcm  Sar lma  Ve/bdfctm  Hasar 
  Nka  Mryy(Mx)  Vrxa  ra 

S201 
-69 

 
107,95 187,68 

SÜNEK 
1,00 0,022 var 0,294 MN 

-69 
 

78,44 187,68 1,00 0,022 var 0,294 MN 

S101 
-145 

 
70,63 191,67 

SÜNEK 
1,16 0,045 var 0,346 MN 

-156 
 

138,72 192,27 1,00 0,049 var 0,346 MN 

S202 
-5 
 

51,83 184,33 
SÜNEK 

1,00 0,002 var 0,294 MN 
-5 
 

34,90 184,33 1,00 0,002 var 0,294 MN 

S102 
-9 44,32 184,56 

SÜNEK 
1,27 0,003 var 0,344 MN 

-9 128,38 182,13 1,00 0,003 var 0,344 MN 

 

Binan n yap sal performans  “Can Güvenli i” düzeyindedir. Bina 50 y lda a lma 

olas  %10 olan deprem için hedeflenen “Can Güvenli i” performans seviyesini 

sa lamaktad r.  

 Kolon Kiri  Birle im Bölgelerinde Kesme Güvenli inin rdelenmesi 

C2 1.25As1f ym

1.25As2f ym

Va

Vu

C1

 

    ekil 2.17.  Kolon kiri  birle im bölgesi (DBYBHY 2007). 

Birle im bölgesinde kesme güveli i hesaplan rken göz önüne al nan deprem 

do rultusunda kolon kiri  birle im bölgesindeki kesme kuvveti a daki ekilde 

hesaplan r: 

= 1,25 ( + )                                                                                   (2.34) 

Kiri in kolona sadece bir taraftan sapland  ve öbür tarafa devam etmedi i 

durumlarda = 0 olacakt r.  
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1.25As1f ym

C1

S201

S101

K101

3 o 14/

5 o 14/

 
ekil 2.18. Birle im bölgesi kiri  donat lar  

= 1,25 × 4200 × 7,7 = 404,25                                                                           (2.35) 

Birle im bölgesinde hesaplanan kesme kuvveti hiçbir zaman a da verilen de eri 

geçemez. 

<   ;             

0.6 j cmVr b h f           ku at lm  birle imlerde                                               (2.36a) 

0.45 j cmVr b h f         ku at lmam  birle imlerde                                              (2.36b)  

 = 0,45 × 250 × 400 × 20 = 900                                                                                   

Birle im bölgelerinde kesme güvenli i sa lanmaktad r. 

 Göreli Kat Ötelemelerinin S rland lmas  

Göreli kat ötelemelerinin kontrolünde; herhangi bir kattaki tüm kolon ve perdelerin 

göreli kat ötelemeleri kontrol edilerek en büyük de ere sahip eleman n göreli kat öteleme 

de eri o kat n göreli kat ötelemesi olarak ele al nacakt r.  

Sistemin düzlem çerçeve olmas  sebebiyle kat burulmas  söz konusu de ildir ve 

ayn  zamanda kiri  eksenel ekilde tirmesinin ihmal edilmesi (rijit diyafram kabulü) ile 

kat kolonlar n ayn  yatay yerde tirmeyi yapaca  aç kt r. Dolay yla ilgili kat için o 

kattaki herhangi bir kolonun yerde tirme de erini ele almak yeterli olacakt r. 

 X do rultusundaki deprem alt nda sistemin göreli kat ötelemeleri Tablo 2.13’te 

verilmi tir. 
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Tablo 2.13. Göreli kat ötelemeleri 

Kat No hi (m) dimax (m) imax (m) imax/hi 
2 3,00 0,0225 0.0120 0.0040 
1 3,00 0,0105 0,0105 0.0035 

Binan n her bir kat ndaki göreli kat ötelemelerinin s rland lmas , her bir hasar 

 için Tablo 1.5’te verilmi tir. 

Göreli kat ötelemeleri Tablo 1.5’te verilen hasar s  a mayacakt r. Aksi taktirde 

r de erleri kullan larak yap lan performans de erlendirilmesi göz önüne al nmayacakt r.   

Ele al nan sistem için göreli kat ötelemesi baz nda belirlenen hasar s  Tablo 

2.14’te verilir: 

                                Tablo 2.14. Göreli kat ötelemelerinin kontrolü 

Kat No imax/hi Ko ul Hasar S  
2 0,0040 <0,01 MN 
1 0,0035 <0,01 MN 

 Bina Deprem Performans n Belirlenmesi 

Kritik kesitleri MN’ye ula mayan elemanlar Minimum Hasar Bölgesi’nde, MN ile 

GV aras nda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bölgesi’nde, GV ve GÇ aras nda kalan 

elemanlar leri Hasar Bölgesi’nde, GÇ’yi an elemanlar ise Göçme Bölgesi’nde oldu u 

ekil 1.6’da gösterildi i gibi kabul edilecektir. 

Sistemi olu turan düzlem çerçeve modeli, performans de erlendirme yöntemlerini 

ayr nt  olarak incelemek için ele al nan sembolik bir modeldir. Dolay yla bu sembolik 

model için yap sal performanstan söz etmek do ru olmayacakt r. Bunun yerine analiz 

sonucunda elemanlarda olu an hasar seviyeleri özetlenecektir. Yap lan analiz sonucunda 

sistemdeki tüm elemanlar n minimum hasar bölgesinde yer ald  görülmü tür. 

2.1.3.  Bina Performans n Do rusal Elastik Olmayan Hesap Yöntemi le                            

Belirlenmesi 

2.1.3.1. Art msal E de er Deprem Yükü Yöntemi 

 Art msal E de er Deprem Yükü Da n Belirlenmesi 

Art msal itme analizinden önce, kütlelerle uyumlu dü ey yüklerin göz önüne 

al nd  do rusal olmayan bir statik analiz yap r. Bu analiz kuvvet kontrollüdür ve bu 

analizin sonuçlar , art msal itme analizinin ba lang ç ko ullar  olarak dikkate al nacakt r. 

Do rusal olmayan statik analiz hesab nda dü ey yükler a daki ekilde dikkate al r: 
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Dü ey yük kombinasyonu: G + nQ =G + 0,3Q 

Art msal itme analizi için öncelikle itme hesab nda kullan lacak, sistem üzerindeki 

orant  yük da n belirlenmesi gerekir. Art msal itme analizi yerde tirme kontrollü 

oldu u için yükler aras ndaki oran önemlidir yükün iddetinin önemi yoktur. Bunun için 

çatlam  kesitler kullan larak olu turulan sistemin do rusal elastik yolla periyot hesab  

yap r ve 1. hakim periyotu hesaplan r. Hakim moda kar  gelen kütle kat m oran   % 70’ 

den fazla olmal r. Aksi halde e de er art msal yöntem uygulanamaz. 

tme analizinde kullan lacak yük da  hakim moddan elde edilir. Yani hakim 

moddan kat kuvvetleri hesaplanarak itme analizinin yük da  olarak al r.  

Sistemin hakim periyotu ve kütle kat m oran  Tablo 2.15’te verilmi tir. 

                  Tablo 2.15. Sistemin periyot ve kütle kat m oranlar  

Mod 
Numaras  

Periyot 
s 

Titre im Do rultusu Ux 
Kütle Kat m Oran  

Toplam 
Kütle 

1 0,259 0,883 0,883 
2 0,076 0,117 1,000 

Sistemin birinci mod vektörü ve kütle matrisi a daki ekilde verilir; 

  = 1,000
0,467                 

                
  = 7,53 0

0 7,53  

Tablo 2.15’te görülece i üzere hakim modun kütle kat m oran  yeterlidir ve bu 

moda göre katlara etkiyen yatay yükler a daki ekilde hesaplan r; 

{ } = [ ]{ }                                                                                                    (2.37) 

Burada  ve  çarp na  denilirse hakim modun kat kuvvetleri a daki 

ekilde hesaplanabilir; 

{ } = f
f = [ ]{ } = 7.53 0

0 7.53 × 1.000
0.467 = 7.53V

3.52V                           (2.38) 

Böylelikle her bir kata gelen birim kuvvet hesaplanm  olur. Burada öyle bir yolda 

izlenebilir; öncelikle Vt taban kesme kuvveti hesaplan r ya da bu kuvvetin varl  kabul 

edilir ve bu kuvvet her kata kütlesi ve genli i ile orant  olarak (hakim moda ait genlik) 

Denk. (2.39 – 2.39b)’de gösterildi i ekilde da r. 
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=
×
× ×                                                                                                                      2.39 

=
×

× + × ×                                                                                              2.39  

=
×

× + × ×                                                                                              2.39  

Katlara yap lan birim yüklemeler ekil 2.19’da gösterilmi tir. 

 

                     ekil 2.19.  tme analizinde kullan lacak yük da  

   Yöntemin Uygulanabilirli i 

 Binan n toplam katsay  8’i a mad ndan ve ek d  merkezlik göz önüne 

al nmaks n hesaplanan burulma düzensizli i katsay lar  bütün katlarda bi < 1,4 ko ulu 

sa land ndan ve hakim modun kütle kat m oran  % 70 den fazla oldu u için “Art msal 

de er Deprem Yükü Yöntemi” ile itme analizi uygulanabilir. 

 tme Analizi 

 Art msal itme analizi s ras nda, e de er deprem yükü da n, ta  

sistemdeki plastik kesit olu umlar ndan ba ms z biçimde sabit kald  varsay  

yap lm r (DBYBHY 2007 Madde 7.6.5.3). Buna göre hakim titre im modu ile orant  

7,53 

3,52 
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olarak katlara gelen yükler alt nda yap lan itme analizinden elde edilen itme e risi ekil 

2.20’de ve bu e rinin say sal de erleri Tablo 2.16’da verilmi tir. 

                     Tablo 2.16. tme analizi taban kesme kuvveti ve tepe noktas   
      yerde tirmesi 

Ad m Yerde tirme 
(m) 

Taban Kesme 
Kuvveti (kN) 

Plastik Mafsal 
Say  

0 0,0000 0,000 0 
1 0,0055 35,895 0 
2 0,0110 71,790 2 
3 0,0124 76,170 3 
4 0,0130 77,540 4 
5 0,0185 83,816 4 
6 0,0215 87,200 5 
7 0,0270 90,139 5 
8 0,0325 93,079 5 
9 0,0366 95,281 6 
10 0,0421 96,111 6 
11 0,0476 96,943 6 
12 0,0531 97,774 6 
13 0,0586 98,607 6 
14 0,0641 99,440 6 
15 0,0696 100,274 6 
16 0,0751 101,109 6 
17 0,0806 101,944 6 
18 0,0861 102,780 6 
19 0,0916 103,616 7 
20 0,0971 104,422 7 
21 0,1026 105,228 7 
22 0,1081 106,035 7 
23 0,1100 106,318 7 

 
 

 

ekil 2.20.  Statik itme e risi 
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Bunun için (i)’ninci itme ad nda  (j)’ inci moda ait modal ivme ve modal 

yerde tirme s ras yla a daki ekilde verilir; 

( ) =
( )

( )
                                                                                                                                  (2.40) 

( ) =
( )

                                                                                                                             (2.41) 

           Burada birinci mod ele al nd  için, (i)’inci itme ad nda birinci (deprem 

do rultusunda hakim) moda ait modal ivme (i )
1a  ve modal yerde tirme (i )

1d  s ras yla 

daki ekildedir; 

( ) =
( )

( )
                                                                                                                                 (2.42)  

( ) =
( )

                                                                                                                             (2.43) 

           Burada Vx, (i)’inci itme ad ndaki taban kesme kuvveti, x1M , birinci moda ait 

etkili modal kütledir ve a daki ekildedir; 

= =                                                                                                                          (2.44) 

          Burada 1M ,  modal kütle olup a daki ekilde verilir: 

= [ ] [ ][ ]                                                                                                       (2.45) 

1L ,  etkili modal kütle olup a daki ekilde verilir: 

= [ ] [ ][1]                                                                                                           (2.46) 

1,  birinci modun kat m çarpan  olup a daki ekilde verilir: 

=
[ ] [ ][1]

[ ] [ ][ ]                                                                                                                      (2.47) 

 

 =1. moda ait tepe noktas  yer de tirme genli i 

 =(i)’ inci ad mdaki tepe noktas  yer de tirmesi olarak tan mlan r. 

Ele al nan sistem için ilgili büyüklükler izleyen a daki hesaplan r: 
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= [1,00 0,467] 7,53 0
0 7,53

1
1 = 11,05 /  

=
[1,00 0,467] 7,53 0

0 7,53
1
1

[1,00 0,467] 7,53 0
0 7,53

1,00
0,467

=
11,05
9,17 = 1,205 

= 11,05 × 1,205 = 13,31 /   

= 1,00 

Her itme ad  için modal yerde tirme ve modal ivme de erleri hesaplan r. Tablo 

2.17’de her bir ad m için modal yerde tirme ve modal ivme de erleri verilmi tir. Modal 

yerde tirme ve modal ivme grafi i ekil 2.21’deki gibi elde edilir. 

Tablo 2.17. Modal kapasite diyagram n koordinatlar  

Ad m Yerde tir 
me 

Taban Kesme 
Kuvveti 

Etkili Modal 
Kütle 

Tepe Noktas  
Genli i 

1. modun kat m 
çarpan  

Modal 
Yerde tirme Modal vme 

n  u(i)
xN1    (m) V(i)

x1 (kN) M*x1  xn1 x1 d(i)
1 (m) a(i)

1 (m/sn2) 

0 0,0000 0,000 13,310 1,000 1,205 0,000000 0,000000 

1 0,0055 35,895 13,310 1,000 1,205 0,004564 2,696844 
2 0,0110 71,790 13,310 1,000 1,205 0,009129 5,393689 
3 0,0124 76,170 13,310 1,000 1,205 0,010281 5,722765 
4 0,0130 77,540 13,310 1,000 1,205 0,010781 5,825695 
5 0,0185 83,816 13,310 1,000 1,205 0,015345 6,297220 
6 0,0215 87,200 13,310 1,000 1,205 0,017805 6,551465 
7 0,0270 90,139 13,310 1,000 1,205 0,022369 6,772276 
8 0,0325 93,079 13,310 1,000 1,205 0,026934 6,993163 
9 0,0366 95,281 13,310 1,000 1,205 0,030350 7,158603 
10 0,0421 96,111 13,310 1,000 1,205 0,034915 7,220962 
11 0,0476 96,943 13,310 1,000 1,205 0,039479 7,283471 
12 0,0531 97,774 13,310 1,000 1,205 0,044043 7,345905 
13 0,0586 98,607 13,310 1,000 1,205 0,048607 7,408490 
14 0,0641 99,440 13,310 1,000 1,205 0,053172 7,471074 
15 0,0696 100,274 13,310 1,000 1,205 0,057736 7,533734 
16 0,0751 101,109 13,310 1,000 1,205 0,062300 7,596469 
17 0,0806 101,944 13,310 1,000 1,205 0,066865 7,659204 
18 0,0861 102,780 13,310 1,000 1,205 0,071429 7,722014 
19 0,0916 103,616 13,310 1,000 1,205 0,075993 7,784823 

20 0,0971 104,422 13,310 1,000 1,205 0,080558 7,845379 

21 0,1026 105,228 13,310 1,000 1,205 0,085122 7,905935 

22 0,1081 106,035 13,310 1,000 1,205 0,089686 7,966566 

23 0,1100 106,318 13,310 1,000 1,205 0,091286 7,987829 
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ekil 2.21. Modal kapasite diyagram  

Modal kapasite diyagram  elde edildikten sonra, bu diyagram ile elastik ivme 

spektrumu ayn  eksen tak  üzerinde çak r. Buradan birinci hakim moda ait 

maksimum modal yer de tirme istemi hesaplan r. Tan m olarak modal yerde tirme 

istemi ( 1d ), do rusal olmayan spektral yerde tirme ( 1dS )’ e  e ittir. 

Ele al nan problemde etkin yer ivme katsay  (A0 = 0,4),  zemin s  (Z2) olarak 

verilmi tir. Dolay yla Elastik vme Spektrumunun ordinat  olan elastik spektral ivme 

daki ekilde elde edilir; 

0( ) ( )A T A S T                                                                                                                (2.48) 

( ) ( )aS T A T g                                                                                                                (2.49) 

0.8

( ) 1 1.5 (0 )

( ) 2.5 ( )

( ) 2.5 ( )

A
A

A B

B
B

TS T T T
T

S T T T T

TS T T T
T

                                                                             (2.50)   

Buradan Sa de eri periyota ba  olarak a daki ekilde elde edilir; 

0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0

M
od

al
 v

m
e 

(m
/s

n2 )

Modal Yerde i tirme (m)

Modal Kapasite Diyagram



89 
 

0

0

0.8

0

(1 1.5 ) (0 )

2.5 ( )

2.5 ( )

a A
A

a A B

B
a B

TS A g T T
T

S A g T T T

TS A g T T
T

                                                                    (2.51)   

Burada ele al nan spektrum e risi DBYBHY 2007 Madde (2.4)’te tan mlanan 

spektrum e risidir. Bu e ri 50 y lda a lma olas  %10 olan depreme kar  gelmektedir. 

Dolay yla 50 y lda a lma olas  %2 olan deprem için Denk. (2.51)’de tan mlanan ivme 

de erleri 1,5 ile, 50 y lda a lma olas  %50 olan deprem için 0,5 ile çarp r.  

Öncelikle spektral ivme - periyot eksen tak ndan olu an elastik spektrum e risi 

spektral ivme – spektral yerde tirme eksen tak n olu turdu u spektrum e risine 

dönü türülür ve bu e riye davran  spektrumu denir.  Bunun için a daki ifade kullan r. 

= = (2 )                                                                                                                         (2.52) 

           Elde edilen Modal Kapasite diyagram  ile Davran  Spektrumu diyagram  ayn  

eksen tak nda ekil 2.22’de gösterildi i gibi elde edilmi tir. 

 
ekil 2.22. Davran  spektrumu ile modal kapasite diyagram n çak lmas  

Daha önce belirtildi i gibi modal yerde tirme istemi,  do rusal olmayan spektral 

yerde tirme (Sd1)’e e ittir. Sd1 de eri ise sistemin do rusal elastik davran  esas al narak 
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hesaplanan birinci hakim moda ait T1 periyotuna kar k gelen do rusal elastik spektral 

yerde tirme Sde1’in bir katsay  ile çarp na e ittir. Bu katsay  CR1 olarak tan mlan r ve 

spektral yerde tirme oran  olarak adland r. 

Sd1=CR1 Sde1                                                                                                                   (2.53)    

Dolay yla, öncelikle sitemin T1 periyotuna kar k gelen elastik spektral yer 

de tirme hesaplanacakt r. Bu ise davran  spektrumundan hesaplan r. ekil 2.23’de 

gösterildi i gibi modal kapasite e risinin ba lang ç te eti T1 periyodunu vermektedir. Bu 

durumda modal kapasite e risinin ba lang ç te etinin davran  spektrumunu kesti i 

noktan n yatay eksen üzerindeki izdü ümü Sde1 de erini verir. 

 

ekil 2.23. Spektral yerde tirmenin bulunmas  

Grafik üzerinde spektral yerde tirme Sde1 = 0,0167 m olarak bulunmu tur. Bu 

de er analitik yolla a daki ifade ile hesaplanabilir; 

= ( ) = (2 )                                                                                                                (2.54) 

(2.54) ifadesi daha aç k olarak a daki ekilde hesaplanabilir; 

= ( ) = (2 ) =
2,5

(2 )                     ( < )                                        (2.55) 
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= ( ) = (2 ) =
2,5 , ,

(2 )                  ( < )                                            

Sistemin periyotu T1=0,259 s < TB=0,4 s buradan Sde1 daki ekilde bulunur; 

=
2,5

(2 ) =
2,5 × 0,4 × 9,81 × 0,259

(2 ) = 0,0167  

Böylelikle elastik spektral yer de tirme, Sde1 hesaplanm  oldu. Bundan sonra 

spektral yer de tirme oran  olan CR1 katsay  hesaplan p ve bu iki de er çarp larak 

do rusal olmayan spektral yer de tirme elde edilir. CR1 katsay  ba lang ç periyodu T1 

de erine ba  olarak belirlenir. 

Sistemin T1 ba lang ç periyotunun, zemin karakteristik periyotu olan TB’ye e it 

yada daha büyük olmas  durumunda spektral yer de tirme oran  CR1 = 1 olarak ele al r.  

T1 ba lang ç periyotunun, zemin karakteristik periyotu olan TB’den küçük olmas  

durumunda spektral yer de tirme oran  CR1 ard k yakla mla hesaplan r. 

1

1 1
1 1

1 1

1

1 ( 1) /
1 ( )

R B

y B a
R y B

y y

C T T

R T T SC R T T
R a

                                                  (2.56) 

Ele al nan problemde T1=0,259 s < TB=0,4 s olarak hesaplanm r. Dolay yla CR1 

katsay  ard k yakla mla hesaplanacakt r. 

Öncelikle CR1 = 1 kabulü yap larak yani do rusal olmayan spektral yer de tirme 

elastik spektral yerde tirmeye e it al narak (Sd1 = Sde1) modal kapasite e risi iki do rulu 

(bi-lineer) bir diyagrama dönü türülür. 

= 1 × = 0,0167  

Bu modal yerde tirmeye kar  gelen modal ivme, modal kapasite e risini 

niteleyen Tablo 2.18’den bulunur. Ara de er için enterpolasyon yap r. = 0,0167   

de eri 5. ve 6. ad mlardaki modal yerde tirme de erinin aras ndad r. Bu durumda 

= 0,0167    de erine kar k gelen modal ivme enterpolasyon yap larak bulunur. 
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Tablo 2.18. Modal yerde tirme - modal ivme de erleri 

Ad m Modal Yerde tirme Modal vme 

n d(i)
1 (m) a(i)

1 (m/sn2) 
0 0,000000 0,000000 
1 0,004564 2,696844 

2 0,009129 5,393689 

3 0,010281 5,722765 

4 0,010781 5,825695 

5 0,015345 6,297220 

6 0,017805 6,551465 

7 0,022369 6,772276 
8 0,026934 6,993163 

9 0,030350 7,158603 

10 0,034915 7,220962 

11 0,039479 7,283471 

12 0,044043 7,345905 

13 0,048607 7,408490 

14 0,053172 7,471074 

15 0,057736 7,533734 

16 0,062300 7,596469 

17 0,066865 7,659204 

18 0,071429 7,722014 

19 0,075993 7,784823 

20 0,080558 7,845379 

21 0,085122 7,905935 

22 0,089686 7,966566 
23 0,091286 7,987829 

 
Tablo 2.19’da 1 = 0,0167    de erine kar k modal ivme 1 = 6,396 /   

olarak bulunur. 

ekil 2.24’te bu say sal de erleri modal kapasite e risinin son de erleri olarak ele 

al p modal kapasite e risi e it alanlar kural  ile yakla k olarak iki do rulu diyagrama 

dönü türülür.   
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Tablo 2.19. Modal yerde tirme - modal ivme de erleri 

Ad m Modal Yerde tirme Modal vme 

n d(i)
1 (m) a(i)

1 (m/sn2) 

0 0,000000 0,000000 

1 0,004564 2,696844 

2 0,009129 5,393689 

3 0,010281 5,722765 

4 0,010781 5,825695 

5 0,015345 6,297220 
6 0,016700 6,396000 

 

 

ekil 2.24. ki do rulu hale getirilmi  modal kapasite e risi 

ki do rulu hale getirilen modal kapasite e risinin e de er akma noktas n 

koordinatlar  ay1=4,46 m/sn2,  dy1=0,0064 m olarak bulunur. Buradan birinci moda ait 

dayan m azaltma katsay  a daki ekilde hesaplan r; 

= =
9,81
4,46 = 2,20 

Spektral yerde tirme oran  CR1 a daki ekilde hesaplan r; 

=
1 + 1 /

=
1 + (2,20 1) × 0,4/0,259

2,20 = 1,30 

Buradan do rusal olmayan spektral yerde tirme CR1 katsay  kullan larak 

daki ekilde bulunur; 
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= = 1,30 × 0,0167 = 0,022  

rd k yakla n ikinci ad nda = 0,022  de eri esas al narak e de er 

akma noktas n koordinatlar  yeniden belirlenir ve bunlara göre Ry1, CR1 tekrar hesaplan r. 

Ard k iki ad nda elde edilen sonuçlar n kabul edilebilir ölçüde birbirine yakla klar  

ad mda ard k yakla ma son verilir. 

Modal kapasite e risinin son de eri = 0,022  kabul  edilerek,  e ri  tekrar  iki  

do rulu diyagrama dönü türülür ve e de er akma noktas n koordinatlar  bulunur. Bunun 

için öncelikle modal kapasite e risini niteleyen tablodan = 0,022  de erine kar k 

modal ivme de eri bulunur. = 0,022  de eri 6. ve 7. ad mdaki de erler aras nda 

kalmaktad r. Bu ara de er için enterpolasyon yap rsa = 0,022  de erine kar k 

gelen modal ivme a daki ekilde hesaplan r. Tablo 2.20’de de erler ara de erler 

verilmi tir. 

= 0,022             = 6,76 /    

Tablo 2.20. Modal yerde tirme - modal ivme de erleri 

Ad m Modal Yerde tirme Modal vme 

n d(i)
1 (m) a(i)

1 (m/sn2) 
0 0,000000 0,000000 
1 0,004564 2,696844 
2 0,009129 5,393689 
3 0,010281 5,722765 
4 0,010781 5,825695 
5 0,015345 6,297220 
6 0,017805 6,551465 
7 0,022369 6,772276 

ekil 2.25’te bu modal kapasite e risi e it alanlar kural  kullan larak iki do rulu 

diyagrama dönü türülür. E de er akma noktas n koordinatlar   = 5,49 /

     = 0,0087   olarak bulunur. 
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ekil 2.25. ki do rulu hale getirilmi  modal kapasite e risi 

Bulunan yeni = 5,49 /  de eri kullan larak birinci moda ait dayan m 

azaltma katsay  a daki ekilde hesaplan r; 

= =
9,81
5,49 = 1,79 

Spektral yerde tirme oran  CR1 a daki ekilde hesaplan r; 

=
1 + 1 /

=
1 + (1,79 1) × 0,4/0,259

1,79 = 1,24 

kinci ard k yakla mda bulunan CR1 de eri birinci yakla mda bulunan de ere 

yeterince yakla k ise ard k yakla ma son verilir. Burada ard k yakla m bir ad m daha 

devam ettirilecektir. Yeni = 1,24 kullan larak do rusal olmayan spektral 

yerde tirme a daki ekilde hesaplan r; 

= = 1,24 × 0,0167 = 0,0207  

Bu de er modal kapasite e risinde son de er kabul edilerek yeniden modal kapasite 

risi iki do rulu diyagrama dönü türülür ve e de er akma noktas n koordinatlar  (dy1, 

ay1) hesaplan r. 

Modal kapasite e risini niteleyen Tablo 2.20’de = 0,0207  kar k gelen 

modal ivme a daki ekilde bulunur; 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

M
od

al
 v

m
e 

(m
/s

n2 )

Modal Yerde i tirme (m)

Modal Kapasite Diyagram
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= 0,0207  ,       = 6,69 /      

Bu modal kapasite e risi e it alanlar kural  kullan larak izleyen ekilde iki do rulu 

diyagrama dönü türülür. E de er akma noktas n koordinatlar  = 5,35 /

     = 0,0085   olarak bulunur.  

Bulunan yeni = 5,35 /    de eri kullan larak birinci moda ait dayan m 

azaltma katsay  a daki ekilde hesaplan r; 

= =
9,81
5,35 = 1,83 

Spektral yerde tirme oran  CR1 a daki ekilde hesaplan r; 

=
1 + 1 /

=
1 + (1,83 1) × 0,4/0,259

1,83 = 1,25 

Üçüncü ard k yakla m ad nda hesaplanan CR1 ve Ry1 de erleri bir önceki 

ad mda hesaplanan de erlere yeterince yakla kt r ve ard k yakla ma son verilir. Üçüncü 

ard k yakla m ad nda hesaplanan = 1,25 de eri kullan larak do rusal olmayan 

yerde tirme a daki ekil 2.26’daki gibi hesaplan r. 

= = 1,25 × 0,0167 = 0,0208  

 
ekil 2.26.  Do rusal olmayan spektral yerde tirmenin hesaplanmas  
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Böylelikle modal yerde tirme istemi = 0,0208   olarak hesaplanm r. 

Sistemin x do rultusundaki tepe noktas  yer de tirme istemi uXN1, daki ekilde 

hesaplan r: 

=  = 1 × 1,205 × 0,0208 = 0,0251                                              (2.57) 

Yap  bu yerde tirme istemine kadar itilir. Bu itme analizi sonucu sistemde olu an 

plastik mafsallar ekil 2.27’de verilmi tir. 

 
ekil 2.27. tme analizi sonucunda sistemde olu an plastik mafsallar 

Tablo 2.21. X Do rultusundaki depreme göre kiri  hasar seviyeleri  

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

2 1 1 100%

1 1 1 100%

TOPLAM 2 2 100%

EDYY EX1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kiri  
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi
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Tablo 2.22. X Do rultusundaki depreme göre kolon hasar seviyeleri   

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

2 2 1 1 50%

1 2 2 100%

TOPLAM 4 1 3 25% 75%

EDYY EX1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kolon 
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi

 
  MN   GV   GÇ   

Göçme   
  

 

 1. ve 2. katta kiri  ve kolonlar n tümü minimum hasar bölgesindedir. 

Binan n yap sal performans  “Can Güvenli i” düzeyindedir. Bina 50 y lda a lma 

olas  %10 olan deprem için hedeflenen “Can Güvenli i” performans seviyesini 

sa lamaktad r.  
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Tablo 2.22. X Do rultusundaki depreme göre kolon hasar seviyeleri   

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

2 2 1 1 50%

1 2 2 100%

TOPLAM 4 1 3 25% 75%

EDYY EX1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kolon 
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi

 
  MN   GV   GÇ   

Göçme   
  

 

 1. ve 2. katta kiri  ve kolonlar n tümü minimum hasar bölgesindedir. 

Binan n yap sal performans  “Can Güvenli i” düzeyindedir. Bina 50 y lda a lma 

olas  %10 olan deprem için hedeflenen “Can Güvenli i” performans seviyesini 

sa lamaktad r.  

2.2.  DBYBHY 2007’ye Göre Tasar  Yap lan Betonarme Yap n Do rusal 

ve Do rusal Olmayan Yöntemlerle Deprem Performans n Belirlenmesi 

Bu bölümde, DBYBHY 2007’ye göre tasarlanm  ve SAP2000 program nda üç 

boyutlu olarak modellenmi tir. Dö emelerden gelen yükler TS-500 e göre belirlenen 

betonarme binan n, do rusal yöntem olan “E de er Deprem Yükü” ve do rusal olmayan 

yöntem olan “Art msal E de er Deprem Yükü” yöntemlerinden deprem performans n 

belirlenmesi amaçlanm r.  

2.2.1.  Çal lan Modelin Tan lmas  

ncelenen yap , planda 23m x 14,5m boyutlar nda olan, 5 kattan olu an bir yap r. 

Yap da x do rultusunda 4, y do rultular nda 3 aç kl k bulunmakla beraber, kat 

yükseklikleri 4-3,5 m olmak üzere toplam bina yüksekli i 18 m’dir.  

Binan n ta  sistemi betonarme çerçevelerden olu maktad r. Kolon boyutlar  ilk 

üç katta 60x60 cm2, son iki katta 50x50 cm2’dir. Kiri  boyutlar  ise ilk üç katta 50x60 cm2, 

son iki katta 40x50 cm2 olarak düzenlenmi tir. Dö eme sistemi ise 18 cm kal nl nda 

kiri li plaktan olu maktad r. Her katta dö emelerin düzlemleri içinde rijit diyafram olarak 

davrand  kabulü ile rijit diyafram tan mlanmas  yap lm r. 
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Bina Bilgileri 

Kat adedi= 5 

Kat yüksekli i= 4,00-3,50m 

Toplam bina yüksekli i, [H] = 18,00m 

Bina oturma alan  = 333,50 m2 

Kullan m amac  = Sa k Kurulu u 

Malzeme Bilgileri 

Beton s  = C25 (fck= 25 MPa) 

Donat  çeli i = S420 (fyk= 420 MPa) 

Beton elastisite modülü, [Ec] = 30000 MPa 

Donat  çeli i elastisite modülü, [Es] = 200000 MPa 

Proje Parametreleri 

Deprem bölgesi = 1 

Etkin yer ivme katsay , [A0] = 0,4 

Bina önem katsay , [I] =1,5 

Yerel zemin s  = Z2 

Spektrum karakteristik periyotlar , Ta=0,15 s, Tb=0,4 s 

Hareketli yük kat m katsay , n=0,6 

Ta  Sistem Bilgisi 

Kolonlar   (1., 2. ve 3. katlar)    = 0,6mx0,6m d’=0,04m        

                  (4. ve 5. katlar)         = 0,5mx0,5m d’=0,04m                                                                               

   Kiri ler     (1., 2. ve 3. katlar)     = 0,5mx0,6m d’=0,04m        

                 (4. ve 5. katlar)          = 0,4mx0,5m d’=0,04m                                                                              

Dö eme =0,18 m 

Yükler 

Normal Kat Dö emesi 

Plak zati= 0,18(m) x25 (kN/m3) =4,50 kN/m2 

 Kaplama + S va  = 2,0 kN/m2 

               g = 6,50 kN/m2 

 Hasta odalar     q = 3,50 kN/m2 
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Koridor             q = 5,00 kN/m2 

Merdiven          g = 7,50 kN/m2 

                          q = 3,50 kN/m2 

Çat  Kat  Dö emesi 

Plak zati= 0,18(m) x25 (kN/m3) =4,50 kN/m2 

           10 e im betonu + zolasyon  = 2,2 kN/m2 

           10 cm çak l=0.10(m)x 18(kN/m3)   = 1,80 kN/m2 

               g = 8,50 kN/m2 

              q = 2,00 kN/m2 

 Duvar Yükleri  

 duvar yükü= 0,20x(4,0-0,6)x13,5=9,18 kN/m2 

Kaplama + S va=2x0,02x(4,0-0,6)x20=2,72 kN/m2 

              g = 11,90 kN/m2 

ç duvar yükü= 0,135x(4,0-0,6)x13,5=6,20 kN/m2 

Kaplama + S va=2x0,02x(4,0-0,6)x13,5=1,84 kN/m2 

             g = 8,04 kN/m2 

 

2.2.1.  Çal lan Sa k Kurulu u Yap n Planlar  

Kal p planlar  a daki ekil 2.28 ve ekil 2.29’da verilen sa k kurulu unun 
dü ey ve yatay yükler alt nda analizi ve DBYBHY 2007’ye göre süneklik kontrolleri 
yap lm r.
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   ekil 2.30. Üç boyutlu SAP2000 modeli  

2.2.2.  Çal lan Sa k Kurulu u Yap n Deprem Performans n 
Belirlenmesi 

Binan n yeni olarak DBYBHY 2007’ye göre tasarlanm  olmas  nedeni ile projeleri 

mevcuttur. Malzeme özelliklerinin ve betonarme detaylar n projeye tamamen uydu u 

kabul edilmi tir. Bu durumda yönetmeli e göre bina bilgi düzeyi “kapsaml ” olarak 

belirlenmi  ve Bilgi Katsay  1.00 al nm r. 

2.2.3.  Çatlam  Kesite Ait Etkin E ilme Rijitliklerinin Belirlenmesi 

Matematik modeli Sap2000 V.14 program nda olu turulan yap  G+0.6Q dü ey 

yüklemesiyle çözülmü tür. Kiri ler için çatlam  kesite ait etkin e ilme rijitli inin 

çatlamam  kesitin rijitli e oran  0.4 olarak ele al nacakt r. Kolonlar için ise öncelikle 

çatlam  kesite ait e ilme rjitliklerinin belirlenmesi için deprem hesab nda kullan lacak 

kütlelerle uyumlu dü ey yük analizi yap lacakt r. Yap lan analiz sonucunda kolonlarda 

olu an normal kuvvet de erine ba  olarak çatlam  kesite ait olan e ilme rijitlikleri 
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belirlenir. Sa k Kurulu u yap  için deprem hesab nda kullan lacak kütlelerle uyumlu 

dü ey yük kombinasyonu a daki ekilde verilir; 

W = g+nq = g+0,6q                                                                                                       (2.58) 

Dü ey yükler alt nda yap lan analiz sonucunda kolonlarda elde edilen eksenel 

kuvvetler ve hesaplanan etkin rijitlik katsay lar  a daki Tablo 2.23-2.24-2.25-2.26 ve 

2.27’de s ras yla verilir. Yap  tasar nda beton s  C25 olarak ele al nm r, tasar  

yap lan binan n deprem performans  de erlendirildi inden  fcm mevcut beton dayan   

fcm=25MPa olarak ele al r. 

Tablo 2.23.  1. Kat kolonlar  etkin rijitlik katsay lar  

1. Kat (+4,00 Kotu) Kolonlar  Etkin Rijitlik Katsay  
Kolon No Eleman No Aks No bx  (cm) by (cm) Combo Nd (kN) Nd/(Acfcm) (EI)e/(EI)o 

S101 1 A/1 60 60 G+0,6Q -1107,148 0,123 0,43 
S102 21 A/2 60 60 G+0,6Q -1765,322 0,196 0,53 
S103 41 A/3 60 60 G+0,6Q -1706,542 0,190 0,52 
S104 61 A/4 60 60 G+0,6Q -1765,219 0,196 0,53 
S105 81 A/5 60 60 G+0,6Q -1107,052 0,123 0,43 
S106 6 B/1 60 60 G+0,6Q -1697,993 0,189 0,52 
S107 26 B/2 60 60 G+0,6Q -2682,626 0,298 0,66 
S108 46 B/3 60 60 G+0,6Q -2597,885 0,289 0,65 
S109 66 B/4 60 60 G+0,6Q -2680,043 0,298 0,66 
S110 86 B/5 60 60 G+0,6Q -1695,381 0,188 0,52 
S111 11 C/1 60 60 G+0,6Q -1697,993 0,189 0,52 
S112 31 C/2 60 60 G+0,6Q -2682,626 0,298 0,66 
S113 51 C/3 60 60 G+0,6Q -2597,885 0,289 0,65 
S114 71 C/4 60 60 G+0,6Q -2680,043 0,289 0,65 
S115 91 C/5 60 60 G+0,6Q -1695,381 0,298 0,66 
S116 16 D/1 60 60 G+0,6Q -1107,148 0,188 0,52 
S117 36 D/2 60 60 G+0,6Q -1765,322 0,123 0,43 
S118 56 D/3 60 60 G+0,6Q -1706,542 0,196 0,53 
S119 76 D/4 60 60 G+0,6Q -1765,219 0,190 0,52 
S120 96 D/5 60 60 G+0,6Q -1107,052 0,196 0,53 
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Tablo 2.24. 2. Kat kolonlar  etkin rijitlik katsay lar  

2. Kat (+7.50 Kotu) Kolonlar  Etkin Rijitlik Katsay  
Kolon No Eleman No Aks No bx  (cm) by (cm) Combo Nd (kN) Nd/(Acfcm) (EI)e/(EI)o 

S201 2 A/1 60 60 G+0,6Q -863,751 0,096 0,40 
S202 22 A/2 60 60 G+0,6Q -1381,272 0,153 0,47 
S203 42 A/3 60 60 G+0,6Q -1338,852 0,149 0,47 
S204 62 A/4 60 60 G+0,6Q -1381,178 0,153 0,47 
S205 82 A/5 60 60 G+0,6Q -863,662 0,096 0,40 
S206 7 B/1 60 60 G+0,6Q -1326,446 0,147 0,46 
S207 27 B/2 60 60 G+0,6Q -2102,148 0,234 0,58 
S208 47 B/3 60 60 G+0,6Q -2041,514 0,227 0,57 
S209 67 B/4 60 60 G+0,6Q -2100,244 0,233 0,58 
S210 87 B/5 60 60 G+0,6Q -1324,499 0,147 0,46 
S211 12 C/1 60 60 G+0,6Q -1326,446 0,147 0,46 
S212 32 C/2 60 60 G+0,6Q -2102,148 0,234 0,58 
S213 52 C/3 60 60 G+0,6Q -2041,514 0,227 0,57 
S214 72 C/4 60 60 G+0,6Q -2100,244 0,227 0,57 
S215 92 C/5 60 60 G+0,6Q -1324,499 0,233 0,58 
S216 17 D/1 60 60 G+0,6Q -863,751 0,147 0,46 
S217 37 D/2 60 60 G+0,6Q -1381,272 0,096 0,40 
S218 57 D/3 60 60 G+0,6Q -1338,852 0,153 0,47 
S219 77 D/4 60 60 G+0,6Q -1381,178 0,149 0,47 
S220 97 D/5 60 60 G+0,6Q -863,662 0,153 0,47 

 

Tablo 2.25. 3. Kat kolonlar  etkin rijitlik katsay lar  

3. Kat (+11.00 Kotu) Kolonlar  Etkin Rijitlik Katsay  
Kolon No Eleman No Aks No bx  (cm) by (cm) Combo Nd (kN) Nd/(Acfcm) (EI)e/(EI)o 

S301 3 A/1 60 60 G+0,6Q -619,431 0,069 0,40 
S302 23 A/2 60 60 G+0,6Q -1001,715 0,111 0,42 
S303 43 A/3 60 60 G+0,6Q -968,948 0,108 0,41 
S304 63 A/4 60 60 G+0,6Q -1001,646 0,111 0,42 
S305 83 A/5 60 60 G+0,6Q -619,367 0,069 0,40 
S306 8 B/1 60 60 G+0,6Q -961,016 0,107 0,41 
S307 28 B/2 60 60 G+0,6Q -1543,558 0,172 0,50 
S308 48 B/3 60 60 G+0,6Q -1496,222 0,166 0,49 
S309 68 B/4 60 60 G+0,6Q -1542,297 0,171 0,50 
S310 88 B/5 60 60 G+0,6Q -959,721 0,107 0,41 
S311 13 C/1 60 60 G+0,6Q -961,016 0,107 0,41 
S312 33 C/2 60 60 G+0,6Q -1543,558 0,172 0,50 
S313 53 C/3 60 60 G+0,6Q -1496,222 0,166 0,49 
S314 73 C/4 60 60 G+0,6Q -1542,297 0,166 0,49 
S315 93 C/5 60 60 G+0,6Q -959,721 0,171 0,50 
S316 18 D/1 60 60 G+0,6Q -619,431 0,107 0,41 
S317 38 D/2 60 60 G+0,6Q -1001,715 0,069 0,40 
S318 58 D/3 60 60 G+0,6Q -968,948 0,111 0,42 
S319 78 D/4 60 60 G+0,6Q -1001,646 0,108 0,41 
S320 98 D/5 60 60 G+0,6Q -619,367 0,111 0,42 
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Tablo 2.26. 4. Kat kolonlar  etkin rijitlik katsay lar  

4. Kat (+14.50 Kotu) Kolonlar  Etkin Rijitlik Katsay  
Kolon No Eleman No Aks No bx  (cm) by (cm) Combo Nd (kN) Nd/(Acfcm) (EI)e/(EI)o 

S401 4 A/1 50 50 G+0,6Q -376,122 0,060 0,40 
S402 24 A/2 50 50 G+0,6Q -621,941 0,100 0,40 
S403 44 A/3 50 50 G+0,6Q -599,064 0,096 0,40 
S404 64 A/4 50 50 G+0,6Q -621,901 0,100 0,40 
S405 84 A/5 50 50 G+0,6Q -376,084 0,060 0,40 
S406 9 B/1 50 50 G+0,6Q -596,758 0,095 0,40 
S407 29 B/2 50 50 G+0,6Q -986,628 0,158 0,48 
S408 49 B/3 50 50 G+0,6Q -951,905 0,152 0,47 
S409 69 B/4 50 50 G+0,6Q -986,009 0,158 0,48 
S410 89 B/5 50 50 G+0,6Q -596,113 0,095 0,40 
S411 14 C/1 50 50 G+0,6Q -596,758 0,095 0,40 
S412 34 C/2 50 50 G+0,6Q -986,628 0,158 0,48 
S413 54 C/3 50 50 G+0,6Q -951,905 0,152 0,47 
S414 74 C/4 50 50 G+0,6Q -986,009 0,152 0,47 
S415 94 C/5 50 50 G+0,6Q -596,113 0,158 0,48 
S416 19 D/1 50 50 G+0,6Q -376,122 0,095 0,40 
S417 39 D/2 50 50 G+0,6Q -621,941 0,060 0,40 
S418 59 D/3 50 50 G+0,6Q -599,064 0,100 0,40 
S419 79 D/4 50 50 G+0,6Q -621,901 0,096 0,40 
S420 99 D/5 50 50 G+0,6Q -376,084 0,100 0,40 

 

Tablo 2.27. 5. Kat kolonlar  etkin rijitlik katsay lar  

5. Kat (+18.00 Kotu) Kolonlar  Etkin Rijitlik Katsay  
Kolon No Eleman No Aks No bx  (cm) by (cm) Combo Nd (kN) Nd/(Acfcm) (EI)e/(EI)o 

S501 5 A/1 50 50 G+0,6Q -156,281 0,025 0,40 
S502 25 A/2 50 50 G+0,6Q -270,272 0,043 0,40 
S503 45 A/3 50 50 G+0,6Q -258,787 0,041 0,40 
S504 65 A/4 50 50 G+0,6Q -270,248 0,043 0,40 
S505 85 A/5 50 50 G+0,6Q -156,257 0,025 0,40 
S506 10 B/1 50 50 G+0,6Q -258,035 0,041 0,40 
S507 30 B/2 50 50 G+0,6Q -457,917 0,073 0,40 
S508 50 B/3 50 50 G+0,6Q -438,412 0,070 0,40 
S509 70 B/4 50 50 G+0,6Q -457,968 0,073 0,40 
S510 90 B/5 50 50 G+0,6Q -258,048 0,041 0,40 
S511 15 C/1 50 50 G+0,6Q -258,035 0,041 0,40 
S512 35 C/2 50 50 G+0,6Q -457,917 0,073 0,40 
S513 55 C/3 50 50 G+0,6Q -438,412 0,070 0,40 
S514 75 C/4 50 50 G+0,6Q -457,968 0,070 0,40 
S515 95 C/5 50 50 G+0,6Q -258,048 0,073 0,40 
S516 20 D/1 50 50 G+0,6Q -156,281 0,041 0,40 
S517 40 D/2 50 50 G+0,6Q -270,272 0,025 0,40 
S518 60 D/3 50 50 G+0,6Q -258,787 0,043 0,40 
S519 80 D/4 50 50 G+0,6Q -270,248 0,041 0,40 
S520 100 D/5 50 50 G+0,6Q -156,257 0,043 0,40 
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Bilgisayar modeline etkin e ilme rijitlikleri, elde edilen katsay lar n ilgili atalet 

momentleri ile çarp  ile tan r. Böylelikle performans de erlemesinde kullan lacak 

bilgisayar modeli tamamlan r. 

2.2.5.  Hedeflenen Performans 

Yeni yap lacak binalar da deprem yüklerinin hesab  için tan mlanan ivme 

spektrumu 50 y lda a lma olas  %10 olan tasar m depremini esas almaktad r. Fakat bu 

deprem düzeyine ek olarak mevcut binalar n performans n de erlendirilmesinde ve 

güçlendirme tasar nda kullan lmak üzere farkl  deprem düzeyleri tan mlanm r.  

ncelenen yap  sa k kurulu u oldu u için minimum performans hedefi 50 y lda 

lma olas  % 10 (50/%10)  olan deprem de “Hemen Kullan m” performans hedefini 

ve 50 y lda a lma olas  % 2 (50/%2)  olan deprem de ise “Can Güvenli i” performans 

hedefini sa lamas  istenmektedir. Ele al nan yap  için kullan lacak ivme spektrumu ekil 

2.31’de verilmi tir. 

 

 
ekil 2.31. Farkl  deprem etkileri için ivme spektrumu 
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2.2.6.  Yap  Mod ekilleri Ve Periyotlar  

Çatlam  kesit rijitliklerine sahip bina ta  sistem modeline ait mod ekilleri 

ekil 2.32 ve modlara kar  gelen periyotlar  ile kütle kat m oranlar  Tablo 2.28’de yer 

almaktad r. 

                       Tablo 2.28.  Periyotlar ve kütle kat m oranlar  

Mod Period UX UY 
No sn % % 
1 1,251 81,80 0,00 
2 1,190 0,00 81,85 
3 1,109 0,00 0,03 
4 0,464 11,81 0,00 
5 0,445 0,00 11,79 

 

 
                        1.Mod    2.Mod             3.Mod  

 
4.Mod                       5.Mod  

ekil 2.32. Yap ya ait ilk 5 mod ekilleri 
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2.2.7.   Do rusal Elastik Hesap Yöntemi le Yap  Performans n Belirlenmesi 

2.2.7.1. de er Deprem Yükü Yöntemi 

 Binan n toplam kat say  8’i a mad ndan, toplam bina yüksekli i H=18.00m < 

25m ve sistemin burulma katsay  bi < 1.4 olmas ndan dolay  (Tablo 2.29 ve Tablo 2.30) 

de er deprem yükü yöntemi uygulanabilir. E de er deprem yükü yönteminde taban 

kesme kuvveti hesaplan rken deprem yükü azaltma kat say  ve bina önem katsay  da 

uygulanmayacakt r. Ayr ca denklemin sa  taraf   ile çarp lacakt r ve söz konusu bina 5 

katl  oldu için = 0.85 al nacakt r. Taban kesme kuvveti Denk. (2.59) ile hesaplanmaktad r. 

Vt=0,85xWA0S(T)                                 (2.59) 

        Tablo 2.29. +X yönünde burulma düzensizli i kontrolü  

Kat No hi          
(cm) 

imax 
(cm) 

imin 
(cm) i-ort nbi<1,4 Ko ul Sonuç 

5 350 24,05 24,03 24,04 1,0004 1,4 Sa lad  
4 350 20,66 20,64 20,65 1,0005 1,4 Sa lad  
3 350 15,21 15,19 15,20 1,0007 1,4 Sa lad  
2 350 10,24 10,21 10,23 1,0015 1,4 Sa lad  
1 400 4,79 4,77 4,78 1,0021 1,4 Sa lad  

 

        Tablo 2.30. +Y yönünde burulma düzensizli i kontrolü 

Kat No hi          
(cm) 

imax 
(cm) 

imin 
(cm) i-ort nbi<1,4 Ko ul Sonuç 

5 350 22,78 22,42 22,6 1,0080 1,4 Sa lad  
4 350 19,61 19,25 19,43 1,0093 1,4 Sa lad  
3 350 14,43 14,14 14,285 1,0102 1,4 Sa lad  
2 350 9,79 9,56 9,675 1,0119 1,4 Sa lad  
1 400 4,68 4,54 4,61 1,0152 1,4 Sa lad  

 

X Yönü Toplam E de er Deprem Yükünün Hesab : 

X yönü titre im periyodu: Tx=1,251 sn 

Etkin yer ivme katsay :Ao=0,4 

Yap  önem katsay :1,5 

Spektrum karakteristik periyotlar :Ta=0,15sn Tb=0,4sn 

Ta  sistem davran  katsay :Ra=1 

Tx>Tb oldu undan 
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= 37610,42  

( )% = 2,5
,

= 2,5
0,4

1,251

,

= 1,004 

( )% = 1,506 

= 0,85 × ( ) 

(% ) = 0,85 × 37610,42 × 0,4 × 1,004 = 12843,3  

(% ) = 0,85 × 37610,42 × 0,4 × 1,506 = 19263,51  

(% ) = 0,0075 = 0,0075 × 5 × 12843,3 = 482  

(% ) = 723  

Y Yönü Toplam E de er Deprem Yükünün Hesab : 

Y yönü titre im periyodu: Ty=1,190 sn 

Etkin yer ivme katsay :Ao=0,4 

Yap  önem katsay :1,5 

Spektrum karakteristik periyotlar :Ta=0,15sn Tb=0,4sn 

Ta  sistem davran  katsay :Ra=1 

Ty>Tb oldu undan 

%
= 2,5

,

= 2,5
0,4

1,190

,

= 1,045 

%
= 1,568 

= 37610,42  

= 0,85 × ( ) 

(% ) = 0,85 × 37610,42 × 0,4 × 1,045 = 13367,4  

(% ) = 0,85 × 37610,42 × 0,4 × 1,568 = 20051,04  

(% ) = 0,0075 = 0,0075 × 5 × 13367,4 = 502  
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(% ) = 752  

Taban kesme kuvvetinin katlara göre da  Tablo 2.31’de verilmi tir. 

  Tablo 2.31. Katlara etkiyen e de er deprem yükleri 

X Yönlü Depremde Katlara Gelen Kuvvetler 50 Y lda %10 50 Y lda %2 
Kat No h(i) m H(i) m Fx(i) kN Fx(i) kN 

5 3.5 18.0 3616 5424 
4 3.5 14.5 3550 5325 
3 3.5 11.0 2776 4164 
2 3.5 7.5 1893 2839 
1 4.0 4.0 1010 1514 
  Vtx 12844 kN 19264 kN 

 
Y Yönlü Depremde Katlara Gelen Kuvvetler 50 Y lda %10 50 Y lda %2 
Kat No h(i) m H(i) m Fy(i) kN Fy(i) kN 

5 3.5 18.0 3764 5645 
4 3.5 14.5 3696 5543 
3 3.5 11.0 2889 4334 
2 3.5 7.5 1970 2955 
1 4.0 4.0 1051 1576 
  Vtx 13365kN 20052 kN 

 

Böylelikle katlara etkiyen deprem kuvvetleri belirlenmi tir. Bundan sonra 50 y lda 

lma olas  %10 (50/%10) olan deprem EX1/EY1, 50 y lda a lma olas  %2 

(50/%2) olan deprem EX2/EY2 olarak adland lacakt r. Her iki deprem içinde elde edilen 

kuvvetler do rultusunda yap  analizi yap lm r.  Hesaplanan iç kuvvetler ve elemanlar n 

hasar seviyeleri a da sunulmu tur. 

 Kiri ç Kuvvetleri ve Hasar Seviyeleri: 

Yap  geometrisinin ve yap  elemanlar n eksenlerinin genel eksenlerle 

çak mas ndan dolay  x yönündeki depremde bu yöne paralel kiri lerde zorlanmalar olmu , 

x yönüne dik kiri lerde ise iç kuvvetler hesaplanm r. Bu durumun tersi y yönündeki 

deprem için olu maktad r. Dolay yla ele al nan deprem do rultusuna paralel çerçevelerin 

deprem yüklerini ta  dü ünülmü tür. 

1. Kat kiri lerin iç kuvvetleri ve hasar seviyeleri tablolar halinde sunulacakt r.  
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Tablo 2.32’de +4.00 kotu 1. Kat x yönüne paralel (1-5 akslar  aras )  kiri lerin, 

dü ey yükler alt nda, x do rultusundaki her iki deprem (EX1/EX2)  alt nda olu an iç 

kuvvetleri ve bu kiri lerin ta ma kapasiteleri verilmi tir. 

Tablo 2.32. X Do rultusundaki depremde 1. kat kiri lerinde olu an iç kuvvetler 

Sol 
Moment

Sa  
Moment

Sol 
Mesnet

Sa  
Mesnet

Sol 
Mesnet

Sa  
Mesnet

Kesme 
Kuvveti

Sol 
Moment

Sa  
Moment

M (kNm) M (kNm) M (kNm) M (kNm) M (kNm) M (kNm) Vr (kN) M- (kNm) M- (kNm)

V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) Vmax 
(kN)

M+ (kNm) M+ (kNm)
-69,4 -76,4 1150,6 -1011,7 1725,9 -1517,6 389 557,32 557,32
-88,3 90,9 400,4 400,4 600,6 600,6 1540 349,01 349,01
-63,4 -60,2 1006,7 -1043,9 1510,0 -1565,8 389 557,32 557,32
-80,0 78,7 418,5 418,5 627,7 627,7 1540 349,01 349,01
-60,5 -62,9 1069,9 -1065,0 1604,8 -1597,5 389 557,32 557,32
-78,9 79,9 435,7 435,7 653,5 653,5 1540 349,01 349,01
-76,7 -69,4 1066,3 -1176,2 1599,5 -1764,4 389 557,32 557,32
-91,0 88,3 415,3 415,3 622,9 622,9 1540 349,01 349,01
-98,9 -107,5 1130,2 -1048,1 1695,3 -1572,2 389 557,32 557,32

-120,1 123,2 403,4 403,4 605,1 605,1 1540 349,01 349,01
-87,2 -84,4 1065,5 -1062,1 1598,3 -1593,2 389 557,32 557,32

-107,0 105,8 434,2 434,2 651,3 651,3 1540 349,01 349,01
-84,6 -86,9 1059,5 -1059,3 1589,3 -1589,0 389 557,32 557,32

-105,9 106,9 432,4 432,4 648,6 648,6 1540 349,01 349,01
-106,2 -101,0 1061,7 -1171,2 1592,5 -1756,9 389 557,32 557,32
-122,2 120,3 413,5 413,5 620,3 620,3 1540 349,01 349,01
-98,9 -107,5 1129,7 -1049,5 1694,5 -1574,3 389 557,32 557,32

-120,0 123,2 403,6 403,6 605,3 605,3 1540 349,01 349,01
-87,2 -84,4 1067,6 -1062,6 1601,3 -1594,0 389 557,32 557,32

-107,0 105,8 434,7 434,7 652,1 652,1 1540 349,01 349,01
-84,6 -87,0 1062,5 -1067,1 1593,7 -1600,6 389 557,32 557,32

-105,9 106,9 434,6 434,6 651,9 651,9 1540 349,01 349,01
-107,3 -98,4 1049,9 -1131,4 1574,9 -1697,2 389 557,32 557,32
-122,9 119,6 404,0 404,0 605,9 605,9 1540 349,01 349,01
-67,4 -77,4 1139,0 -1056,4 1708,5 -1584,6 389 557,32 557,32
-87,8 91,5 406,5 406,5 609,8 609,8 1540 349,01 349,01
-63,2 -60,3 1071,5 -1067,8 1607,3 -1601,7 389 557,32 557,32
-80,0 78,8 436,6 436,6 654,9 654,9 1540 349,01 349,01
-60,5 -63,1 1067,8 -1071,5 1601,7 -1607,3 389 557,32 557,32
-78,9 79,9 436,6 436,6 654,9 654,9 1540 349,01 349,01
-77,6 -67,2 1056,4 -1139,1 1584,6 -1708,6 389 557,32 557,32
-91,5 87,7 406,6 406,6 609,8 609,8 1540 349,01 349,01

K101 161 50 60 5,4

K103 171 50 60 4,9

K102 166 50 60 4,9

K105 141 50 60 5,4

K104 176 50 60 5,4

K107 151 50 60 4,9

K106 146 50 60 4,9

K109 121 50 60 5,4

K108 156 50 60 5,4

60 5,4

K111 131 50 60 4,9

K110 126 50 60 4,9

Kapasite Kuvvetleri

K1116 116 50 60 5,4

K115 111 50 60 4,9

K114 106 50 60 4,9

K113 101 50 60 5,4

K112 136 50

Kiri  
No

Elem
an No

b 
(cm)

h 
(cm)

ln 
(m)

Eleman Bilgileri G+0,6Q EX1 EX2

 
 
  Bu kuvvetler alt nda hesaplanan etki kapasite oranlar  ve eleman hasar seviyeleri 

Tablo 2.33’te verilmi tir.
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Tablo 2.33 incelendi inde görülmektedir ki EX1 (50/%10) depreminde x 

yönündeki kiri lerin tamam  “Minimum Hasar”  bölgesindedir.  

EX2 (50/%2)  depreminde ise x yönündeki kiri lerin tamam  “Belirgin Hasar”  

bölgesindedir.  

Ayn ekilde +4.00 Kotu 1. Kat y yönüne paralel kiri lerin, dü ey yükler alt nda, y 

do rultusundaki her iki deprem alt nda olu an iç kuvvetleri ve bu kiri lerin ta ma 

kapasiteleri Tablo 2.34’te verilmi tir.  

Tablo 2.34. Y Do rultusundaki depremde 1. kat kiri lerinde olu an iç kuvvetler 

Sol 
Moment

Sa  
Moment

Sol 
Mesnet

Sa  
Mesnet

Sol 
Mesnet

Sa  Mesnet Kesme 
Kuvveti

Sol 
Moment

Sa  
Moment

M (kNm) M (kNm) M (kNm) M (kNm) M (kNm) M (kNm) Vr (kN) M- (kNm) M- (kNm)

V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) V (kN) Vmax (kN) M+ (kNm) M+ (kNm)

-41,2 -45,0 1183,1 -1072,4 1774,7 -1608,5 389 557,32 557,32

-68,3 70,0 512,6 512,6 768,9 768,9 1540 349,01 349,01

-37,1 -37,0 1087,7 -1085,5 1631,6 -1628,3 389 557,32 557,32

-61,7 61,7 557,2 557,2 835,9 835,9 1540 349,01 349,01

-44,5 -42,5 1089,7 -1229,1 1634,6 -1843,7 389 557,32 557,32

-69,6 68,7 527,0 527,0 790,5 790,5 1540 349,01 349,01

-58,7 -58,7 1159,1 -1051,3 1738,7 -1577,0 389 557,32 557,32

-89,1 89,1 502,4 502,4 753,6 753,6 1540 349,01 349,01

-49,1 -49,3 1073,3 -1075,6 1609,9 -1613,3 389 557,32 557,32

-79,5 79,5 551,0 551,0 826,5 826,5 1540 349,01 349,01

-59,3 -57,0 1032,3 -1108,9 1548,5 -1663,4 389 557,32 557,32

-89,6 88,6 486,6 486,6 730,0 730,0 1540 349,01 349,01

-58,3 -58,9 1155,5 -1048,2 1733,3 -1572,3 389 557,32 557,32

-88,9 89,3 500,8 500,8 751,3 751,3 1540 349,01 349,01

-49,0 -49,0 1068,5 -1068,7 1602,7 -1603,0 389 557,32 557,32

-79,3 79,3 548,0 548,0 822,0 822,0 1540 349,01 349,01

-58,9 -58,3 1049,1 -1156,9 1573,6 -1735,4 389 557,32 557,32

-89,3 88,9 501,4 501,4 752,0 752,0 1540 349,01 349,01

-58,7 -58,6 1145,3 -1038,8 1717,9 -1558,3 389 557,32 557,32

-89,1 89,1 496,4 496,4 744,6 744,6 1540 349,01 349,01

-49,0 -49,0 1056,7 -1053,5 1585,1 -1580,3 389 557,32 557,32

-79,3 79,3 541,1 541,1 811,6 811,6 1540 349,01 349,01

-58,7 -58,6 1032,7 -1140,9 1549,0 -1711,3 389 557,32 557,32

-89,1 89,1 494,0 494,0 741,0 741,0 1540 349,01 349,01

-41,2 -45,0 1152,0 -1040,1 1728,0 -1560,1 389 557,32 557,32

-68,3 70,0 498,2 498,2 747,3 747,3 1540 349,01 349,01

-37,1 -36,5 1089,9 -1140,3 1634,9 -1710,4 389 557,32 557,32

-61,6 61,3 571,8 571,8 857,8 857,8 1540 349,01 349,01

-44,6 -42,6 1139,6 -1231,1 1709,4 -1846,7 389 557,32 557,32

-69,6 68,7 538,8 538,8 808,2 808,2 1540 349,01 349,01

60

60

50 60

50 60

50 60

181

186

191

196

201

4,4

3,9

4,4

4,4

3,9

3,9

4,4

4,4

3,9

3,9

4,4

4,4

4,4

4,4211

216

221

226

4,46050

231

236

241

246

251

50 60

50

50

K131

60

K118 50

K129

K124

K128 60

60

60

K130 50

50

60

K122 50

K127

K117 50

60

60

K121

K123 50 60

K125

K126

K119

K120

50

50

206

EY2 Kapasite KuvvetleriG+0,6Q EY1

b   
(cm)

h 
(cm)

Eleman Bilgileri

Kiri  
No

ln 
(m)

Eleman 
No

 

Bu kuvvetler alt nda hesaplanan etki kapasite oranlar  ve eleman hasar seviyeleri 

Tablo 2.35’te verilmi tir.
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Tablo 2.35 incelendi inde görülmektedir ki EY1 (50/%10)  depreminde 3 adet kiri  

belirgin hasar bölgesindedir. Belirgin hasar bölgesindeki kiri lerin y yönündeki toplam 

kiri  say na oran  %20’ dir.  

EY2 (50/%2) depreminde ise kiri lerin tamam  “Belirgin Hasar”  bölgesindedir. 

 Kolon ç Kuvvetleri ve Hasar Seviyeleri 

1. kat kolonlar nda, dü ey yükler alt nda olu an iç kuvvetler, deprem yüklemesi 

alt nda olu an iç kuvvetler ve kolonlar n yük birle imi alt ndaki ta ma kapasiteleri hasar 

seviyeleri a daki tablolarda verilmi tir.  

Tablo 2.36’da +4.00 kotu 1. kat kolonlar n, dü ey yükler alt nda, x yönündeki 

EX1 (50/%10) depremi alt nda olu an iç kuvvetleri ve bu kolonlar n ta ma kapasiteleri 

verilmi tir. 
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Tablo 2.36. EX1 Depreminde 1. kat kolonlar nda olu an iç kuvvetler ve kapasiteleri 

Kolon  Eleman Aks bx=h by=b ln N Mxa (My) Vxxalt Nalt Mxx(My) Vxxalt Nkalt Mrxx(My) Vrxa Nkalt Mrxx(My) Vrxa 

No No No (cm) (cm) (m) += çekme Mxu(My) Vxxüst Nüst Mxx(My) Vxxüst Nküst Mrxx(My) Vrxu Nküst Mrxx(My) Vrxu 
-1083 -21,1 -16,2 1900 1959,2 731,9 -123 975,5 1119,4 -128 976,7 1119,6
-1052 34,1 -16,2 1900 -529,3 731,9 848 730,9 889,6 848 730,9 889,6
-1753 3,5 2,7 106 1972,6 874,3 -1685 1263,2 1214,9 -1685 1263,2 1214,9
-1722 -5,7 2,7 106 -999,9 874,3 -1616 1257,2 1210,7 -1616 1257,2 1210,7
-1678 -0,2 -0,1 29 2313,5 990,2 -1662 1261,2 1213,5 -1662 1261,2 1213,5
-1647 0,1 -0,1 29 -1053,0 990,2 -1618 1257,3 1210,8 -1618 1257,3 1210,8
-1753 -3,9 -2,9 -102 2284,5 982,5 -1810 1274,1 1222,5 -1810 1274,1 1222,5
-1723 6,1 -2,9 -102 -1055,8 982,5 -1824 1275,3 1223,4 -1824 1275,3 1223,4
-1083 20,8 16,0 -1932 1993,9 743,9 -2321 1315,1 1253,8 -2321 1315,1 1253,8
-1052 -33,8 16,0 -1932 -535,5 743,9 -2984 1356,4 1294,3 -2984 1356,4 1294,3
-1697 -27,9 -21,5 2327 2038,0 791,3 -472 1058,0 1140,7 -465 1056,5 1140,3
-1666 45,0 -21,5 2327 -652,5 791,3 661 779,0 938,5 661 779,0 938,5
-2728 5,4 4,2 161 2873,6 1230,7 -2653 1337,8 1274,1 -2653 1337,8 1274,1
-2697 -8,9 4,2 161 -1310,6 1230,7 -2536 1330,3 1266,9 -2536 1330,3 1266,9
-2614 -0,2 -0,1 -4 2843,2 1221,7 -2616 1335,5 1271,8 -2616 1335,5 1271,8
-2584 0,1 -0,1 -4 -1310,7 1221,7 -2588 1333,7 1270,1 -2588 1333,7 1270,1
-2721 -5,2 -4,0 -118 2843,9 1222,3 -2777 1345,3 1281,6 -2777 1345,3 1281,6
-2690 8,3 -4,0 -118 -1311,9 1222,3 -2808 1347,0 1283,5 -2808 1347,0 1283,5
-1696 29,0 22,5 -2369 2477,9 924,6 -2956 1355,0 1292,6 -2956 1355,0 1292,6
-1666 -47,5 22,5 -2369 -665,6 924,6 -4034 1332,9 1358,5 -4034 1332,9 1358,5
-1697 -28,1 -21,6 2329 2045,5 795,9 -471 1057,9 1140,6 -471 1057,9 1140,6
-1667 45,2 -21,6 2329 -660,5 795,9 663 778,5 938,1 663 778,5 938,1
-2727 5,4 4,2 163 2875,8 1230,8 -2651 1337,7 1273,9 -2651 1337,7 1273,9
-2696 -9,0 4,2 163 -1309,0 1230,8 -2533 1330,0 1266,7 -2533 1330,0 1266,7
-2614 -0,2 -0,1 -1 2850,3 1225,8 -2615 1335,4 1271,7 -2615 1335,4 1271,7
-2583 0,1 -0,1 -1 -1317,5 1225,8 -2585 1333,5 1269,9 -2585 1333,5 1269,9
-2724 -5,6 -4,3 -156 2876,8 1231,6 -2797 1346,4 1282,9 -2797 1346,4 1282,9
-2693 8,9 -4,3 -156 -1310,7 1231,6 -2849 1349,3 1286,1 -2849 1349,3 1286,1
-1695 27,5 21,2 -2334 2042,1 793,3 -3210 1366,3 1308,1 -3210 1366,3 1308,1
-1664 -44,7 21,2 -2334 -655,1 793,3 -3998 1337,1 1356,3 -3998 1337,1 1356,3
-1081 -19,9 -15,2 1910 1657,1 643,6 10 942,9 1109,1 10 942,9 1109,1
-1051 31,8 -15,2 1910 -531,2 643,6 860 727,9 886,5 860 727,9 886,5
-1755 3,9 3,1 122 2329,5 998,6 -1689 1263,6 1215,1 -1689 1263,6 1215,1
-1724 -6,5 3,1 122 -1065,9 998,6 -1603 1255,9 1209,8 -1603 1255,9 1209,8
-1678 -0,2 -0,1 0 2297,0 988,3 -1678 1262,6 1214,4 -1678 1262,6 1214,4
-1647 0,1 -0,1 0 -1063,3 988,3 -1647 1259,9 1212,5 -1647 1259,9 1212,5
-1755 -4,2 -3,2 -121 2329,6 998,7 -1821 1275,0 1223,2 -1821 1275,0 1223,2
-1724 6,6 -3,2 -121 -1066,0 998,7 -1845 1277,1 1224,7 -1845 1277,1 1224,7
-1081 19,6 15,1 -1911 1656,9 643,5 -2573 1332,7 1269,2 -2585 1333,5 1269,9
-1050 -31,8 15,1 -1911 -531,0 643,5 -2961 1355,2 1292,9 -2961 1355,2 1292,9

G+0.6Q+EX1 Kapasitesi G+0.6Q-EX1 Kapasitesi

S118

S119

S120

Eleman Bilgileri G+0.6Q  (kN-m) EX1(KN-m)

S112

S113

S114

S115

S116

S117

61 D/4

21 D/2

86 C/5

60 60 3,40

81 D/5 60 60 3,40

60 60 3,40

41 D/3 60 60 3,40

60 60 3,40

1 D/1 60 60 3,40

46 C/3 60 60 3,40

66 C/4 60 60 3,40

60 60 3,40

26 C/2 60 60 3,40

S107

S108

S109

S110

6 C/1S111

71 B/4

31

60 60 3,40

91 B/5 60 60 3,40

B/2 60 60 3,40

51 B/3 60 60 3,40

16 A/1 60 60S101

60 60 3,40

3,40

36 A/2 60 60 3,40

96 A/5 60 60 3,40

56 A/3 60 60 3,40

S102

S103

S104 76 A/4

S105

11 B/1 60 60 3,40S106

 

Tablo 2.37’de  +4.00 kotu 1. Kat kolonlar n, dü ey yükler alt nda, x yönündeki 

EX2 (50/%2) depremi alt nda olu an iç kuvvetleri ve bu kolonlar n ta ma kapasiteleri 

verilmi tir. 
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Tablo 2.37.  EX2 Depreminde 1. kat kolonlar nda olu an iç kuvvetler ve kapasiteleri 

Kolon  Eleman Aks bx=h by=b ln N Mxa (My) Vxxalt Nalt Mxx(My) Vxxalt Nkalt Mkx(My) Vrxa Nkalt Mkx(My) Vrxa 

No No No (cm) (cm) (m) += 
çekme Mxu(My) Vxxüst Nüst Mxx(My) Vxxüst Nküst Mkx(My) Vrxu Nküst Mkx(My) Vrxu 

-1082,9 -21,1 -16,2 2850,5 2938,8 1097,9 -117 973,9 1119,0 -126 976,3 1119,6
-1052,3 34,1 -16,2 2850,5 -794,0 1097,9 1323 607,7 765,0 1247 627,6 785,1
-1752,7 3,5 2,7 158,6 2958,9 1311,4 -1685 1263,2 1214,9 -1685 1263,2 1214,9
-1722,1 -5,7 2,7 158,6 -1499,8 1311,4 -1590 1254,8 1209,1 -1590 1254,8 1209,1
-1677,5 -0,2 -0,1 43,0 3470,3 1485,2 -1662 1261,2 1213,5 -1662 1261,2 1213,5
-1646,9 0,1 -0,1 43,0 -1579,5 1485,2 -1613 1256,8 1210,5 -1613 1256,8 1210,5
-1753,2 -3,9 -2,9 -152,8 3426,8 1473,7 -1810 1274,0 1222,5 -1810 1274,0 1222,5
-1722,6 6,1 -2,9 -152,8 -1583,8 1473,7 -1846 1277,1 1224,7 -1846 1277,1 1224,7
-1083,0 20,8 16,0 -2897,6 2990,9 1115,9 -2337 1316,3 1254,8 -2327 1315,5 1254,1
-1052,4 -33,8 16,0 -2897,6 -803,2 1115,9 -3950 1342,5 1353,4 -3950 1342,5 1353,4
-1696,6 -27,9 -21,5 3490,9 3057,0 1187,0 -463 1056,0 1140,1 -467 1057,0 1140,4
-1666,0 45,0 -21,5 3490,9 -978,7 1187,0 516 816,1 976,6 939 707,4 865,7
-2727,9 5,4 4,2 241,6 4310,4 1846,0 -2653 1337,8 1274,1 -2653 1337,8 1274,1
-2697,3 -8,9 4,2 241,6 -1965,9 1846,0 -2535 1330,2 1266,9 -2535 1330,2 1266,9
-2614,2 -0,2 -0,1 -6,7 4264,7 1832,6 -2616 1335,5 1271,8 -2616 1335,5 1271,8
-2583,6 0,1 -0,1 -6,7 -1966,1 1832,6 -2588 1333,7 1270,1 -2588 1333,7 1270,1
-2720,9 -5,2 -4,0 -176,4 4265,9 1833,5 -2777 1345,3 1281,6 -2777 1345,3 1281,6
-2690,3 8,3 -4,0 -176,4 -1967,9 1833,5 -2811 1347,2 1283,7 -2811 1347,2 1283,7
-1696,2 29,0 22,5 -3553,2 3716,8 1386,8 -2956 1355,0 1292,6 -2956 1355,0 1292,6
-1665,6 -47,5 22,5 -3553,2 -998,4 1386,8 -5219 1193,4 1431,0 -5219 1193,4 1431,0
-1697,1 -28,1 -21,6 3494,2 3068,2 1193,8 -471 1057,9 1140,6 -471 1057,9 1140,6
-1666,5 45,2 -21,6 3494,2 -990,8 1193,8 477 826,0 986,8 517 815,8 976,2
-2726,7 5,4 4,2 244,8 4313,6 1846,2 -2651 1337,7 1273,9 -2651 1337,7 1274,0
-2696,1 -9,0 4,2 244,8 -1963,5 1846,2 -2532 1330,0 1266,7 -2532 1330,0 1266,7
-2614,1 -0,2 -0,1 -1,9 4275,5 1838,8 -2615 1335,4 1271,7 -2615 1335,4 1271,7
-2583,5 0,1 -0,1 -1,9 -1976,2 1838,8 -2585 1333,5 1269,9 -2585 1333,5 1269,9
-2723,6 -5,6 -4,3 -234,4 4315,2 1847,4 -2797 1346,4 1282,9 -2797 1346,4 1282,9
-2693,0 8,9 -4,3 -234,4 -1966,0 1847,4 -2855 1349,6 1286,4 -2855 1349,6 1286,4
-1694,6 27,5 21,2 -3500,4 3063,1 1189,9 -3216 1366,5 1308,5 -3216 1366,5 1308,5
-1664,0 -44,7 21,2 -3500,4 -982,6 1189,9 -5164 1200,1 1427,6 -5164 1200,1 1427,6
-1081,3 -19,9 -15,2 2865,5 2485,6 965,4 25 939,3 1105,2 25 939,3 1105,2
-1050,7 31,8 -15,2 2865,5 -796,8 965,4 1337 604,0 761,4 1337 604,0 761,4
-1754,9 3,9 3,1 182,3 3494,3 1498,0 -1689 1263,6 1215,1 -1689 1263,6 1215,1
-1724,3 -6,5 3,1 182,3 -1598,8 1498,0 -1583 1254,2 1208,6 -1583 1254,2 1208,6
-1677,6 -0,2 -0,1 -0,2 3445,6 1482,5 -1678 1262,6 1214,4 -1678 1262,6 1214,4
-1647,0 0,1 -0,1 -0,2 -1594,9 1482,5 -1647 1259,9 1212,6 -1647 1259,9 1212,6
-1754,7 -4,2 -3,2 -182,0 3494,4 1498,0 -1821 1275,0 1223,2 -1821 1275,0 1223,2
-1724,1 6,6 -3,2 -182,0 -1599,0 1498,0 -1870 1279,1 1226,2 -1870 1279,1 1226,2
-1080,8 19,6 15,1 -2865,8 2485,4 965,2 -2589 1333,7 1270,2 -2581 1333,2 1269,7
-1050,2 -31,8 15,1 -2865,8 -796,5 965,2 -3916 1346,4 1351,3 -3916 1346,4 1351,3

S104 76 A/4 60 60 3,40

S103 56 A/3 60 60 3,40

3,40

S102 36 A/2 60 60 3,40

Eleman Bilgileri G+0.6Q  (kN-m) EX2(KN-m) G+0.6Q+EX2 Kapasitesi G+0.6Q-EX2 Kapasitesi

S101 16 A/1 60 60

S105 96 A/5 60 60 3,40

S106 11 B/1 60 60 3,40

S107 31 B/2 60 60 3,40

S108 51 B/3 60 60 3,40

S109 71 B/4 60 60 3,40

S110 91 B/5 60 60 3,40

S111 6 C/1 60 60 3,40

S112 26 C/2 60 60 3,40

S113 46 C/3 60 60 3,40

S114 66 C/4 60 60 3,40

S115 86 C/5 60 60 3,40

S116 1 D/1 60 60 3,40

S117 21 D/2 60 60 3,40

S118 41 D/3 60 60 3,40

S119 61 D/4 60 60 3,40

S120 81 D/5 60 60 3,40  

X do rultusundaki her iki deprem seviyesi için hesaplanan iç kuvvetler alt nda 

elemanlardaki r de erleri, eleman hasar s rlar  ve kesme güvenli ine ba  olarak 

belirlenen k lma türleri Tablo 2.38’de verilmi tir. 
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Tablo 2.38 incelendi inde görülmektedir ki EX1 (50/%10) depreminde 7 adet 

kolon belirgin hasar bölgesindedir. Bu say  toplam kat kolonlar na oranlarsak;  1. kat 

kolonlar n %35’i “Belirgin Hasar Bölgesi” ’inde, %65’i  “Minimum Hasar Bölgesi” 

indedir.     

EX2 (50/%2) depreminde ise kolonlar n tümü belirgin hasar bölgesindedir.  

Tablo 2.39’da +4.00 kotu 1. Kat kolonlar n, dü ey yükler alt nda, y yönündeki 

EY1 (50/%10)  depremi alt nda olu an iç kuvvetleri ve bu kolonlar n ta ma kapasiteleri 

verilmi tir. 
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Tablo 2.39.  EY1 Depreminde 1. kat kolonlar nda olu an iç kuvvetler ve kapasiteleri 

Kolon  Elema
n

Aks bx=h by=b ln N Mxa (My) Vxxalt Nalt Mxx(My) Vxxalt Nkalt Mrxx(My) Vrxa Nkalt Mrxx(My) Vrxa 

No No No (cm) (cm) (m) += 
çekme

Mxu(My) Vxxüst Nüst Mxx(My) Vxxüst Nküst Mrxx(My) Vrxu Nküst Mrxx(My) Vrxu 
-1083 13,7 10,6 -2509 2019,4 793,3 -2722 1342,1 1278,3 -2712 1341,4 1277,7
-1052 -22,2 10,6 -2509 -677,7 793,3 -3561 1376,8 1329,6 -3561 1376,8 1329,6
-1753 16,5 12,7 -3052 1789,9 751,1 -3997 1337,2 1356,2 -4430 1287,4 1382,7
-1722 -26,7 12,7 -3052 -763,9 751,1 -4774 1247,1 1403,8 -4774 1247,1 1403,8
-1678 17,9 13,8 -3017 2099,1 851,6 -3624 1378,0 1333,4 -3624 1378,0 1333,4
-1647 -29,0 13,8 -3017 -796,4 851,6 -4664 1260,1 1397,0 -4664 1260,1 1397,0
-1753 17,4 13,4 -3064 2052,0 834,9 -3769 1363,1 1342,3 -3769 1363,1 1342,3
-1723 -28,2 13,4 -3064 -786,5 834,9 -4787 1245,6 1404,5 -4787 1245,6 1404,5
-1083 13,6 10,5 -2574 1993,0 781,2 -2788 1345,9 1282,3 -2788 1345,9 1282,3
-1052 -22,2 10,5 -2574 -663,2 781,2 -3627 1378,0 1333,6 -3627 1378,0 1333,6
-1697 -2,2 -1,7 -183 2365,3 1059,7 -1795 1272,7 1221,6 -1795 1272,7 1221,6
-1666 3,5 -1,7 -183 -1237,5 1059,7 -1849 1277,3 1224,9 -1849 1277,3 1224,9
-2728 -2,7 -2,1 -318 2949,9 1317,8 -2874 1350,7 1287,6 -2873 1350,6 1287,5
-2697 4,4 -2,1 -318 -1530,5 1317,8 -2979 1356,1 1294,0 -2976 1356,0 1293,8
-2614 -2,6 -2,0 -283 2887,8 1290,6 -2746 1343,4 1279,7 -2746 1343,4 1279,7
-2584 4,2 -2,0 -283 -1500,4 1290,6 -2838 1348,7 1285,4 -2838 1348,7 1285,4
-2721 -2,6 -2,0 -283 2878,2 1289,9 -2854 1349,6 1286,3 -2854 1349,6 1286,3
-2690 4,1 -2,0 -283 -1507,6 1289,9 -2943 1354,3 1291,8 -2943 1354,3 1291,8
-1696 -2,4 -1,8 -194 2749,0 1183,4 -1786 1272,0 1221,0 -1786 1272,0 1221,0
-1666 3,9 -1,8 -194 -1274,6 1183,4 -1859 1278,3 1225,5 -1859 1278,3 1225,5
-1697 2,3 1,8 203 2360,4 1055,9 -1590 1254,8 1209,1 -1590 1254,8 1209,1
-1667 -3,7 1,8 203 -1229,5 1055,9 -1464 1243,5 1201,4 -1464 1243,5 1201,4
-2727 2,5 1,9 287 2956,2 1322,7 -2598 1334,3 1270,7 -2598 1334,3 1270,7
-2696 -4,0 1,9 287 -1540,9 1322,7 -2451 1324,4 1261,7 -2451 1324,4 1261,7
-2614 2,5 2,0 281 2888,2 1291,0 -2486 1326,9 1263,8 -2485 1326,8 1263,8
-2583 -4,1 2,0 281 -1501,2 1291,0 -2339 1316,5 1254,9 -2339 1316,5 1254,9
-2724 2,5 1,9 285 2911,7 1301,8 -2593 1334,0 1270,4 -2593 1334,0 1270,4
-2693 -4,1 1,9 285 -1514,5 1301,8 -2445 1324,0 1261,3 -2447 1324,2 1261,5
-1695 2,2 1,7 303 2295,9 1028,5 -1531 1249,5 1205,4 -1530 1249,4 1205,4
-1664 -3,7 1,7 303 -1201,1 1028,5 -1360 1232,1 1195,0 -1360 1232,1 1195,0
-1081 -12,8 -9,9 2487 1693,8 686,9 242 885,5 1048,5 221 890,7 1053,9
-1051 20,7 -9,9 2487 -641,6 686,9 1388 590,9 748,1 1252 626,1 783,6
-1755 -17,8 -13,7 3085 2120,2 862,4 -257 1007,7 1127,5 -413 1044,5 1137,1
-1724 28,8 -13,7 3085 -811,9 862,4 913 714,2 872,6 649 782,1 941,7
-1678 -17,7 -13,6 3018 2062,3 837,5 -212 997,0 1124,8 -168 986,5 1122,1
-1647 28,5 -13,6 3018 -785,0 837,5 1072 672,9 830,8 827 736,3 895,1
-1755 -17,8 -13,7 3063 2087,5 848,1 -253 1006,8 1127,3 -261 1008,6 1127,8
-1724 28,7 -13,7 3063 -796,1 848,1 1086 669,4 827,3 786 746,8 905,7
-1081 -12,9 -9,9 2464 1639,0 662,8 258 881,4 1044,2 237 886,8 1049,8
-1050 20,7 -9,9 2464 -614,5 662,8 1413 584,2 741,4 1389 590,6 747,8

S120 81 D/5 60 60 3,40

S119 61 D/4 60 60 3,40

S118 41 D/3 60 60 3,40

S117 21 D/2 60 60 3,40

S116 1 D/1 60 60 3,40

S115 86 C/5 60 60 3,40

S114 66 C/4 60 60 3,40

S113 46 C/3 60 60 3,40

S112 26 C/2 60 60 3,40

S111 6 C/1 60 60 3,40

S110 91 B/5 60 60 3,40

S109 71 B/4 60 60 3,40

S108 51 B/3 60 60 3,40

S107 31 B/2 60 60 3,40

S106 11 B/1 60 60 3,40

S105 96 A/5 60 60 3,40

Eleman Bilgileri G+0.6Q  (kN-m) EY1(KN-m) G+0.6Q+EY1 Kapasitesi G+0.6Q-EY1 Kapasitesi

S101 16 A/1 60 60 3,40

S102 36 A/2 60 60 3,40

S103 56 A/3 60 60 3,40

S104 76 A/4 60 60 3,40

 

Tablo 2.40’da +4.00 kotu 1. Kat kolonlar n, dü ey yükler alt nda, y yönündeki 

EY2 (50/%2 ) depremi alt nda olu an iç kuvvetleri ve bu kolonlar n ta ma kapasiteleri 

verilmi tir. 
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Tablo 2.40. EY2 Depreminde 1. kat kolonlar nda olu an iç kuvvetler ve kapasiteleri 

Kolon  Elema
n

Aks bx=b by=h ln N Mxa (My) Vxxalt Nalt Mxx(My) Vxxalt Nkalt Mrxx(My) Vrxa Nkalt Mrxx(My) Vrxa 

No No No (cm) (cm) (m) += çekme Mxu(My) Vxxüst Nüst Mxx(My) Vxxüst Nküst Mrxx(My) Vrxu Nküst Mrxx(My) Vrxu 

-1083 13,7 10,6 -3763 3029,2 1189,9 -2719 1341,9 1278,1 -2719 1341,9 1278,1
-1052 -22,2 10,6 -3763 -1016,5 1189,9 -4815 1242,2 1406,3 -4815 1242,2 1406,3
-1753 16,5 12,7 -4578 2684,9 1126,7 -3997 1337,2 1356,2 -3986 1338,4 1355,6
-1722 -26,7 12,7 -4578 -1145,8 1126,7 -5884 1108,5 1471,7 -5922 1103,4 1474,0
-1678 17,9 13,8 -4525 3148,7 1277,4 -3628 1378,1 1333,7 -3620 1377,9 1333,2
-1647 -29,0 13,8 -4525 -1194,5 1277,4 -5724 1129,6 1461,8 -5876 1109,6 1471,2
-1753 17,4 13,4 -4596 3078,1 1252,3 -3751 1365,1 1341,2 -3751 1365,1 1341,2
-1723 -28,2 13,4 -4596 -1179,8 1252,3 -5826 1116,2 1468,1 -6018 1090,5 1479,8
-1083 13,6 10,5 -3861 2989,5 1171,9 -2792 1346,1 1282,5 -2799 1346,6 1283,0
-1052 -22,2 10,5 -3861 -994,9 1171,9 -4914 1230,4 1412,3 -4914 1230,4 1412,3
-1697 -2,2 -1,7 -274 3548,0 1589,5 -1795 1272,7 1221,6 -1795 1272,7 1221,6
-1666 3,5 -1,7 -274 -1856,2 1589,5 -1854 1277,8 1225,2 -1854 1277,8 1225,2
-2728 -2,7 -2,1 -477 4424,8 1976,7 -2874 1350,7 1287,6 -2879 1351,0 1287,9
-2697 4,4 -2,1 -477 -2295,8 1976,7 -2980 1356,1 1294,0 -2978 1356,1 1293,9
-2614 -2,6 -2,0 -424 4331,6 1936,0 -2746 1343,5 1279,7 -2746 1343,5 1279,8
-2584 4,2 -2,0 -424 -2250,6 1936,0 -2838 1348,7 1285,3 -2839 1348,8 1285,4
-2721 -2,6 -2,0 -424 4317,3 1934,9 -2854 1349,6 1286,4 -2856 1349,7 1286,4
-2690 4,1 -2,0 -424 -2261,3 1934,9 -2944 1354,4 1291,9 -2946 1354,4 1292,0
-1696 -2,4 -1,8 -291 4123,5 1775,1 -1786 1272,0 1221,0 -1786 1272,0 1221,1
-1666 3,9 -1,8 -291 -1912,0 1775,1 -1859 1278,3 1225,5 -1861 1278,4 1225,6
-1697 2,3 1,8 304 3540,6 1583,8 -1590 1254,8 1209,0 -1590 1254,8 1209,0
-1667 -3,7 1,8 304 -1844,3 1583,8 -1463 1243,4 1201,3 -1463 1243,4 1201,3
-2727 2,5 1,9 430 4434,3 1984,0 -2598 1334,3 1270,7 -2598 1334,3 1270,7
-2696 -4,0 1,9 430 -2311,4 1984,0 -2450 1324,4 1261,7 -2452 1324,5 1261,8
-2614 2,5 2,0 421 4332,4 1936,5 -2485 1326,8 1263,8 -2487 1326,9 1263,9
-2583 -4,1 2,0 421 -2251,8 1936,5 -2339 1316,4 1254,8 -2339 1316,4 1254,8
-2724 2,5 1,9 428 4367,5 1952,7 -2593 1334,0 1270,4 -2593 1334,0 1270,4
-2693 -4,1 1,9 428 -2271,8 1952,7 -2444 1324,0 1261,3 -2444 1324,0 1261,3
-1695 2,2 1,7 455 3443,9 1542,8 -1530 1249,4 1205,4 -1530 1249,4 1205,4
-1664 -3,7 1,7 455 -1801,6 1542,8 -1354 1231,1 1194,6 -1352 1230,8 1194,5
-1081 -12,8 -9,9 3731 2540,7 1030,3 223 890,1 1053,3 237 886,6 1049,7
-1051 20,7 -9,9 3731 -962,4 1030,3 1281 618,6 776,1 1356 599,0 756,4
-1755 -17,8 -13,7 4628 3180,3 1293,6 -257 1007,7 1127,5 -262 1008,9 1127,8
-1724 28,8 -13,7 4628 -1217,9 1293,6 998 692,1 850,2 998 692,1 850,2
-1678 -17,7 -13,6 4527 3093,5 1256,2 -193 992,4 1123,6 -208 995,9 1124,5
-1647 28,5 -13,6 4527 -1177,6 1256,2 1097 666,5 824,4 1097 666,5 824,4
-1755 -17,8 -13,7 4594 3131,3 1272,2 -248 1005,6 1127,0 -273 1011,4 1128,5
-1724 28,7 -13,7 4594 -1194,2 1272,2 1060 676,0 834,0 1027 684,7 842,7
-1081 -12,9 -9,9 3695 2458,5 994,2 263 880,1 1042,9 263 880,1 1042,9
-1050 20,7 -9,9 3695 -921,7 994,2 1365 596,8 754,1 1381 592,7 749,9

60

G+0.6Q  (kN-m) EY2(KN-m) G+0.6Q+EY2 Kapasitesi G+0.6Q-EY2 Kapasitesi

60 3,40

Eleman Bilgileri

S101 16 A/1 60

60 3,40

S103 56 A/3 60 60 3,40

S102 36

S104 76 A/4 60 60 3,40

A/2

S105 96 A/5 60 60 3,40

S106 11 B/1 60 60 3,40

S107 31 B/2 60 60 3,40

S108 51 B/3 60 60 3,40

S109 71 B/4 60 60 3,40

S110 91 B/5 60 60 3,40

S111 6 C/1 60 60 3,40

S112 26 C/2 60 60 3,40

S113 46 C/3 60 60 3,40

S114 66 C/4 60 60 3,40

S115 86 C/5 60 60 3,40

S116 1 D/1 60 60 3,40

S117 21 D/2 60 60 3,40

S118 41 D/3 60 60 3,40

S119 61 D/4 60 60 3,40

S120 81 D/5 60 60 3,40

 

Y do rultusundaki her iki deprem seviyesi için hesaplanan iç kuvvetler alt nda 

elemanlardaki r de erleri, eleman hasar s rlar  ve kesme güvenli ine ba  olarak 

belirlenen k lma türleri Tablo 2.41’de verilmi tir. 
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Tablo 2.41 incelendi inde görülmektedir ki EY1 (50/%10) depreminde 9 adet 

kolon belirgin hasar bölgesindedir. Bu say  toplam kat kolonlar na oranlarsak;  1. kat 

kolonlar n %45’i “Belirgin Hasar Bölgesi” ’inde, %55’i  “Minimum Hasar Bölgesi” 

indedir.     

EX2 (50/%2) depreminde ise kolonlar n tümü belirgin hasar bölgesindedir.  

 Kolon Kiri  Birle im Bölgelerinde Kesme Güvenli inin rdelenmesi 

Sa k kurulu unun ilk üç kat nda tüm kiri  ve kolonlar n boyutlar  ayn r ve kiri  

donat lar  kat baz nda ayn r. Dolay yla birle im bölgesindeki kolon kesme kuvveti 

ihmal edilip ilk üç kat n birden birle im bölgesindeki kesme güvenli i irdelenebilir. 

X deprem do rultusunda kolon kiri  birle im kontrolü Tablo 2.42 ve Tablo 2.43’te 

verilmi tir. 
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Tablo 2.42. X do rultusu 1., 2. ve 3. kat için birle im bölgesi kontrolü 

Kolon Eleman Aks bx=h by=b Vkol bj Sol Ast (cm2) Ast (cm2) Sa Ve Vr
No No No (cm) (cm) (kN) (cm) Kiri Asb (cm2) Asb (cm2) Kiri (kN) (kN)

0 26,11
0 15,71

26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 0
15,71 0

0 26,11
0 15,71

26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 0
15,71 0

0 26,11
0 15,71

26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 0
15,71 0

0 26,11
0 15,71

26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 0
15,71 0

Kiri  Donat lar

DurumKu atma

1. 2. ve 3. Kat Kolonlar X Do rultusu

4050

0

0

0

0

0

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

4050

2196

2196

1371

2196

2196

2196

1371

1371

1371

1371

2196

2196

1371

1371

2196

1370,78

2196

2196

2196

yok 60

yok 60

yok 60

yok 60

yok 60

yok 60

60

60

60

K109

K110

60

K112

K107

K108

-

K106

-

-

K113

K114

- K101

K101

K102

K102

K103

K103

yok 60

yok 60

yok 60S118

0

60 60 0

S117 60 60

S116 60 60

-

S120

S119 60

81

6

-

K105

60 0

yokA/6

K104yok 60

26

B/1

B/2

K104

S111 60 60

60 60 0

K106

S112 60 60 0

yok 219646

66

B/3

B/4

K105

S113 60 60

yokS114 60 60 0

86 B/6

K107

S115 yok

-

60 60 0

yok 6011

31

C/1

C/2

K108

S106 60 60

yok 60

K110

S107 60 60 0

51 K111yok

71

C/3

C/4

K109

S108 60 60 60

yok 60S109 60 60 0

91 C/6

K111

S110 yok

-

60 60 0

16 D/1

D/2

K112

S101 60 60 0

60

K114

S102 60 60 0

K11556

36

D/3

D/4

K113

S103 60 60 0

60S104 60 60 0 K11676 yok

S105 60 60 096 D/6 K116

1

21

41

61

A/1

A/2

A/3

A/4

K115
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Tablo 2.43. X do rultusu 4. ve 5. kat için birle im bölgesi kontrolü 

Kolon Elema
n

Aks bx=h by=b Vkol bj Sol Ast (cm2) Ast (cm2) Sa Ve Vr
No No No (cm) (cm) (kN) (cm) Kiri Asb (cm2) Asb (cm2) Kiri (kN) (kN)

0 16,68
0 12,56

16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 0
12,56 0

0 16,68
0 12,56

16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 0
12,56 0

0 16,68
0 12,56

16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 0
12,56 0

0 16,68
0 12,56

16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 0
12,56 0

yok 2812,550 K416 - 876S405 99 D/6 50 50 0

2812,5K416 1535yok 50 K415S404 79 D/4 50 50 0

K415 1535

2812,5

2812,5

K414 1535

S403 59 D/3 50 50 0 50 K414

yok

yok

50 K413S402 39 D/2 50 50 0

K413 876

2812,5

2812,5

- 876

S101 19 D/1 50 50 0 50 -

yok

yok

50 K412S410 94 C/6 50 50 0

2812,5K412 1535yok 50 K411S409 74 C/4 50 50 0

K411 1535

2812,5

2812,5

K410 1535

S408 54 C/3 50 50 0 50 K410

yok

yok

50 K409S407 34 C/2 50 50 0

K409 876

2812,5

2812,5

- 876

S406 14 C/1 50 50 0 50 -

yok

yok

50 K408S415 89 B/6 50 50 0

2812,5K408 1535yok 50 K407S414 69 B/4 50 50 0

K407 1535

2812,5

2812,5

K406 1535

S413 49 B/3 50 50 0 50 K406

yok

yok

50 K405S412 29 B/2 50 50 0

K405 876

2812,5

2812,5

- 876

S411 9 B/1 50 50 0 50 -

yok

yok

50 K404S420 84 A/6 50 50 0

2812,5K404 1535yok 50 K403

2812,5

2812,5

S419 64 A/4 50 50 0

S418 44 A/3 50 50 0 yok

50 K401 K402 1535

50 K402 K403 1535

2812,5

S417 24 A/2 50 50 0 yok

50 - K401 875,750 0 yok

4. ve 5. Kat Kolonlar Kiri  Donat lar X Do rultusu

S416 4 A/1 50

Ku at
ma Durum

 
 

Y deprem do rultusunda kolon kiri  birle im kontrolü Tablo 2.44 ve Tablo 2.45’te 

verilmi tir. 
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Tablo 2.44. Y do rultusu 1., 2. ve 3. kat için birle im bölgesi kontrolü 

Kolon Elema
n

Aks by=h bx=b Vkol bj Sol Ast (cm2) Ast (cm2) Sa Ve Vr

No No No (cm) (cm) (kN) (cm) Kiri Asb (cm2) Asb (cm2) Kiri (kN) (kN)
26,11 0
15,71 0
26,11 0
15,71 0
26,11 0
15,71 0
26,11 0
15,71 0
26,11 0
15,71 0
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71
26,11 26,11
15,71 15,71

0 26,11
0 15,71
0 26,11
0 15,71
0 26,11
0 15,71
0 26,11
0 15,71
0 26,11
0 15,71

Ku atma Durum

1. 2. ve 3. Kat Kolonlar Kiri  Donat lar Y Do rultusu

S116 1 A/1 60 60 K119 - 137160 0 yok 4050

S117 21 A/2 60 60 0 yok

yok

60 K122 - 1371

60 K125 - 1371S118 41 A/3 60 60 0

4050

4050

S119 61 A/4 60 60 0 yok

yok

60 K128

S120 81 A/5 60 60 0

4050

4050

- 1371

yok

- 137160 K131

K119 2196 4050S111 6 B/1 60 60 0 60 K118

S112 26 B/2 60 60 0

60 K124

yok

yok

60 K121

S113 46 B/3 60 60 0 K125 2196

4050

4050

K122 2196

S114 66 B/4 60 60 0 yok

yok

60 K127

S115 86 B/5 60 60 0

4050

4050

K128 2196

yok

K131 219660 K130

K118 2196 4050S106 11 C/1 60 60 0 60 K117

S107 31 C/2 60 60 0

60 K123

yok

yok

60 K120

S108 51 C/3 60 60 0 K124 2196

4050

4050

K121 2196

S109 71 C/4 60 60 0 4050K127 2196yok 60 K126

S110 16 C/6 60 60 0

60 -

yok

yok

60 K129

S101 36 D/1 60 60 0 K117 1371

4050

4050

K130 2196

S102 56 D/2 60 60 0

60 -

yok

yok

60 -

S103 76 D/3 60 60 0 K123 1371

4050

4050

K120 1371

S104 96 D/4 60 60 0

60 -

yok

yok

60 -

S105 23 D/5 60 60 0 K129 1371

4050

4050

K126 1371
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Tablo 2.45. Y do rultusu 4. ve 5. Kat için birle im bölgesi kontrolü 

Kolon Eleman Aks by=h bx=b Vkol bj Sol Ast (cm2) Ast (cm2) Sa Ve Vr
No No No (cm) (cm) (kN) (cm) Kiri Asb (cm2) Asb (cm2) Kiri (kN) (kN)

16,68 0
12,56 0
16,68 0
12,56 0
16,68 0
12,56 0
16,68 0
12,56 0
16,68 0
12,56 0
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56
16,68 16,68
12,56 12,56

0 16,68
0 12,56
0 16,68
0 12,56
0 16,68
0 12,56
0 16,68
0 12,56
0 16,68
0 12,56

yok 28131535K130K42950

K429 876

2813

2813

K426 876

S420 99 D/3 50 50 0 50 -

yok

yok

50 -S419 79 D/2 50 50 0

K423 876

2813

2813

K420 876

S418 59 D/1 50 50 0 50 -

yok

yok

50 -S417 39 C/6 50 50 0

K417 876 2813S416 19 C/5 50 50 0 50 -yok

S415 94 C/4 50 50 0

K127 1535

2813

2813

K124 1535

S414 74 C/3 50 50 0 50 K426

yok

yok

50 K423S413 54 C/2 50 50 0

K121 1535

2813

2813

K118 1535

S412 34 C/1 50 50 0 50 K420

yok

yok

50 K417S411 14 B/6 50 50 0

K431 1535

2813

2813

K428 1535

S410 89 B/5 50 50 0 50 K130

yok

yok

50 K127S409 69 B/4 50 50 0

K425 1535

2813

2813

K422 1535

S408 49 B/3 50 50 0 50 K124

yok

yok

50 K121S407 29 B/2 50 50 0

2813S406 9 B/1 50 50 0 50 K118yok

- 87650 K431

K419 1535

2813

2813

- 876

S405 84 A/5 50 50 0

yok

yok

50 K428

2813

2813

S404 64 A/4 50 50 0

S403 44 A/3 50 50 0 yok

50 K422 - 876

50 K425 - 876

2813

S402 24 A/2 50 50 0 yok

- 87650 0 yokS401 4 A/1 50 50 K419

Ku atma Durum

4. ve 5. Kat Kolonlar Kiri  Donat lar Y Do rultusu

 

 

2.2.7.2. Bina Performans n De erlendirilmesi  

Ele al nan sa k kurulu u deprem performans n 50/%10 olan depremde “Hemen 

Kullan m”, 50/%2 olan depremde “Can Güvenli i” performans  sa lamas  gerekir.  
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X do rultusunda EX1 ve EX2 depremleri için yap lan analizler sonucunda; kat ve 

bina için kiri  hasar da  Tablo 2.46, kolon hasar da  ise Tablo 2.47’de 

verilmi tir. 

Tablo 2.46. X Do rultusundaki depremde kiri  hasar seviyeleri   

MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB

5.K (+18.00) 16 16 100% 16 100%

4.K (+14.50) 16 16 100% 8 8 50% 50%

3.K (+11.00) 16 16 100% 4 12 25% 75%

2.K  (+7.50) 16 16 100% 16 100%

1.K  (+4.00) 16 16 100% 16 100%

TOPLAM 80 80 100% 28 52 35% 65%

KAT                 
NO

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Adedi

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Yüzdesi

EX2 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %2)EX1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10)EDYY

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Adedi

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Yüzdesi

Kattaki 
Kiri  
Say

 

Tablo 2.47.  X Do rultusundaki deprem için kolon hasar da   

MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB

5.K (+18.00) 20 20 100% 20 100%

4.K (+14.50) 20 20 100% 20 100%

3.K (+11.00) 20 20 100% 20 100%

2.K  (+7.50) 20 20 100% 14 6 70% 30%

1.K  (+4.00) 20 13 7 65% 35% 20 100%

TOPLAM 100 93 7 93% 7% 74 26 74% 26%

EDYY EX1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10) EX2 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %2)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kolon 
Say

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Adedi

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Yüzdesi

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Adedi

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Yüzdesi

 

50 / %10 Olan Deprem çin X Do rultusunda Performans De erlendirmesi 

 2., 3., 4. ve 5. katta kiri  ve kolonlar n tümü minimum hasar bölgesindedir(MHB).  

 1. katta kiri lerin tümü minimum hasar bölgesindedir. Kolonlar n ise %65’i 

minimum hasar bölgesinde, %35’i belirgin hasar bölgesindedir(BHB). 

Bina X do rultusunda 50 / % 10 olan deprem için bina performans n hedeflenen 

“Hemen Kullan m” seviyesini sa lamad  ve bina performans n “Can Güvenli i” 

seviyesinde oldu u görülmü tür. 

50 / %2 Olan Deprem çin X Do rultusunda Performans De erlendirmesi 

 5. katta kiri  ve kolonlar n tümü minimum hasar bölgesindedir. 
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 4. katta kiri lerin %50’si belirgin hasar bölgesindedir. Kolonlar n ise tümü minimum 

hasar bölgesindedir. 

 3. katta kiri lerin %75’i belirgin hasar bölgesindedir. Kolonlar n ise tümü minimum 

hasar bölgesindedir. 

 2. katta kiri lerin tümü belirgin hasar bölgesindedir(BHB). Kolonlar n ise %70’i 

minimum hasar bölgesinde(MHB), %30’u belirgin hasar bölgesindedir(BHB). 

 1. katta kiri  ve kolonlar n tümü belirgin hasar bölgesindedir(BHB). 

Binan n yap sal performans  “Can Güvenli i” düzeyindedir. Bina X do rultusunda 

50 / %2 olan deprem için hedeflenen “Can Güvenli i” performans seviyesini 

sa lamaktad r.  

Y do rultusunda EY1 ve EY2 depremleri için yap lan analizler sonucunda; kat ve 

bina için kiri  hasar da  Tablo 2.48, kolon hasar da  ise Tablo 2.49’da 

verilmi tir. 

Tablo 2.48. Y Do rultusundaki depremde kiri  hasar seviyeleri  

MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB

5.K (+18.00) 15 15 100% 15 100%

4.K (+14.50) 15 15 100% 15 100%

3.K (+11.00) 15 15 100% 15 100%

2.K  (+7.50) 15 15 100% 15 100%

1.K  (+4.00) 15 12 3 80% 20% 15 100%

TOPLAM 75 72 3 96% 4% 30 45 40% 60%

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Yüzdesi

EDYY EY1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10) EY2 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %2)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kiri  
Say

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Adedi

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Yüzdesi

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Adedi

 

Tablo 2.49. Y Do rultusundaki deprem için kolon hasar da  

MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB MHB BHB HB GB

5.K (+18.00) 20 20 100% 20 100%

4.K (+14.50) 20 20 100% 14 6 70% 30%

3.K (+11.00) 20 20 100% 20 100%

2.K  (+7.50) 20 20 100% 13 7 65% 35%

1.K  (+4.00) 20 11 9 55% 45% 2 18 10% 90%

TOPLAM 100 91 9 91% 9% 69 31 69% 31%

EDYY EY1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10) EY2 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %2)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kolon 
Say

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Adedi

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Yüzdesi

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Adedi

Hasar Bölgelerine Ait                      
Eleman Yüzdesi
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50 / %10 Olan Deprem çin Y Do rultusunda Performans De erlendirmesi 

 2., 3., 4. ve 5. katta kiri  ve kolonlar n tümü minimum hasar bölgesindedir.  

 1. katta kiri lerin %20’si belirgin hasar bölgesinde, %80’i minimum hasar 

bölgesindedir. Kolonlar n ise %55’i minimum hasar bölgesinde, %45’i belirgin hasar 

bölgesindedir. 

  Bina X do rultusunda 50 / % 10 olan deprem için bina performans n hedeflenen 

“Hemen Kullan m” seviyesini sa lamad  ve bina performans n “Can Güvenli i” 

seviyesinde oldu u görülmü tür. 

50 / %2 Olan Deprem çin Y Do rultusunda Performans De erlendirmesi 

 5. katta kiri  ve kolonlar n tümü minimum hasar bölgesindedir. 

 4. katta kiri lerin tümü minimum hasar bölgesindedir. Kolonlar n ise %70’i 

minimum hasar bölgesinde, %30’u belirgin hasar bölgesindedir. 

 3. katta kiri lerin tümü belirgin hasar bölgesindedir. Kolonlar n ise tümü minimum 

hasar bölgesindedir. 

 2. katta kiri lerin tümü belirgin hasar bölgesindedir. Kolonlar n ise %65’i minimum 

hasar bölgesinde, %35’i belirgin hasar bölgesindedir. 

 1. katta kiri lerin tümü belirgin hasar bölgesindedir. Kolonlar n ise %10’u minimum 

hasar bölgesinde, %90’  belirgin hasar bölgesindedir. 

Binan n yap sal performans  “Can Güvenli i” düzeyindedir. Bina Y do rultusunda 

50 / %2 olan deprem için hedeflenen “Can Güvenli i” performans seviyesini 

sa lamaktad r.  

  Yukar da verilen sonuçlar neticesinde X ve Y do rultusu için 50 /%10 olan deprem 

için bina performans n hedeflenen “Hemen Kullan m” seviyesini sa lamad  ve bina 

performans n “Can Güvenli i” seviyesinde oldu u görülmü tür. X ve Y do rultular  için 

50 / %2 olan deprem için ise hedeflenen performans n sa land  ve bina performans n 

“Can Güvenli i” seviyesinde oldu u görülmü tür. 
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2.2.7.3. Göreli Kat Ötelemelerinin S rland lmas  

Göreli kat ötelemeleri Tablo1.5’te verilen hasar s  a mayacakt r. Aksi takdirde 

etki kapasite oranlar  (r) de erleri kullan larak yap lan performans de erlendirilmesi göz 

önüne al nmayacakt r. Göreli kat ötelemelerinin belirlenmesinde izlenen yol u ekildedir; 

ilgili kattaki tüm kolonlar n göreli yerde tirmelerine bak larak en büyük de ere sahip 

kolonun göreli yerde tirmesi o kat n göreli kat ötelemesi olarak ele al nm r. Bu 

do rultuda yap lan hesap sonucunda elde edilen göreli kat ötelemeleri Tablo 2.50 ve Tablo 

2.51’de verilmi tir. 

Tablo 2.50. X Do rultusu için göreli kat ötelemelerinin irdelenmesi 

KAT 
NO

hi                
(cm)

dimax 
(cm)

imax 
(cm)

imax / hi Ko ul
Hasar dimax 

(cm)
imax 
(cm)

imax / hi Ko ul
Hasar 

5 350 24,05 3,39 0,0097 < 0.01 MN 36,08 5,09 0,0145 > 0.01 <0.03 GV
4 350 20,66 5,45 0,0156 > 0.01 <0.03 GV 30,99 8,18 0,0234 > 0.01 <0.03 GV
3 350 15,21 4,97 0,0142 > 0.01 <0.03 GV 22,82 7,46 0,0213 > 0.01 <0.03 GV
2 350 10,24 5,45 0,0156 > 0.01 <0.03 GV 15,36 8,18 0,0234 > 0.01 <0.03 GV
1 400 4,79 4,79 0,0120 > 0.01 <0.03 GV 7,19 7,19 0,0180 > 0.01 <0.03 GV

EX2 (50 Y lda %2)EX1 (50 Y lda %10)EDYY

 

Tablo 2.51. Y Do rultusu için göreli kat ötelemelerinin irdelenmesi 

KAT 
NO

hi                
(cm)

dimax 
(cm)

imax 
(cm)

imax / hi Ko ul
Hasar dimax 

(cm)
imax 
(cm)

imax / hi Ko ul
Hasar 

5 350 22,78 3,17 0,0091 < 0.01 MN 34,17 4,76 0,0136 > 0.01 <0.03 GV
4 350 19,61 5,18 0,0148 > 0.01 <0.03 GV 29,42 7,77 0,0222 > 0.01 <0.03 GV
3 350 14,43 4,64 0,0133 > 0.01 <0.03 GV 21,65 6,96 0,0199 > 0.01 <0.03 GV
2 350 9,79 5,11 0,0146 > 0.01 <0.03 GV 14,69 7,67 0,0219 > 0.01 <0.03 GV
1 400 4,68 4,68 0,0117 > 0.01 <0.03 GV 7,02 7,02 0,0176 > 0.01 <0.03 GV

EDYY EY1 (50 Y lda %10) EY2 (50 Y lda %2)

 

Tablo 2.50 ve Tablo 2.51 incelendi inde görülmektedir ki X ve Y do rultular  için, 

50 / % 10 olan deprem için bina performans n hedeflenen “Hemen Kullan m” seviyesini 

sa lamad  ve bina performans n “Can Güvenli i” seviyesinde oldu u görülmü tür. 50 / 

%2 olan deprem için ise hedeflenen “Can Güvenli i” performans düzeyinin sa land  

görülmü tür. 

Göreli kat ötelemesi sonucu elde edilen performans seviyeleri r oranlar  

de erlendirilerek elde edilen sonuçlarla ayn  ç km r. Dolay yla r oranlar  

de erlendirilerek yap lan performans de erlendirmesi geçerlidir. 
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2.2.8.  Do rusal Olmayan Hesap Yöntemi le Yap  Performans n 

 Belirlenmesi 

2.2.8.1. Art msal E de er Deprem Yükü Yöntemi  

Bu bölümde 2007 deprem yönetmeli ine göre tasar  yap lan sa k kurulu unun 

deprem performans  do rusal elastik olmayan analiz yöntemlerinden “Art msal E de er 

Deprem Yükü Yöntemi” ile irdelenecektir. Sistemde kullan lacak elemanlar n çatlam  

kesitlerine ait e ilme rijitlikleri Bölüm 2.2.4’te irdelenmi ti.  

 Binan n toplam katsay  8’i a mad ndan ve ek d  merkezlik göz önüne 

al nmaks n hesaplanan burulma düzensizli i katsay lar  bütün katlarda bi < 1.4 ko ulu 

sa land ndan ve hakim modun kütle kat m oran  % 70 den fazla oldu u için “Art msal 

de er Deprem Yükü Yöntemi” ile itme analizi uygulanabilir. 

Art msal itme analizinden önce, kütlelerle uyumlu dü ey yüklerin göz önüne 

al nd  do rusal olmayan bir statik analiz yap r. Bu analiz kuvvet kontrollüdür ve bu 

analizin sonuçlar , art msal itme analizinin ba lang ç ko ullar  olarak dikkate al nacakt r. 

Do rusal olmayan statik analiz hesab nda dü ey yükler a daki ekilde dikkate al r: 

Dü ey yük kombinasyonu: G + nQ =G + 0.6Q 

Binalar n hakim mod ekillerine ve kat a rl klar na (dolay yla kütlelerine) ba  

olarak art msal itme analizinde kullan lacak e de er deprem yükü da mlar  s ras  ile 

Tablo 2.52 ve 2.53, ekil 2.33 ve ekil 2.34’te verilmi tir. 
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Tablo 2.52. X Do rultusu için e de er deprem yükü da  

Kat No Kümülatif Kat 
rl klar  (kN) 

Kat A rl  
(kN) 

Kat Kütlesi 
kNs2/m 

1. Mod ekli 
Genlikleri (m) 

Kat. Küt.  
x1.Mod 

de er Deprem 
Yükü Da  

5 5595,70 5595,70 570,408 0,021 11,779 1,00000 
4 13462,55 7866,85 801,921 0,018 14,314 1,21525 
3 21481,84 8019,29 817,461 0,013 10,807 0,91747 
2 29501,13 8019,29 817,461 0,009 7,292 0,61905 
1 37610,42 8109,29 826,635 0,004 3,447 0,29265 

 

 
               ekil 2.33. X Yönünde katlara etkiyen e de er deprem yükleri 

Tablo 2.53. Y Do rultusu için e de er deprem yükü da  

Kat No Kümülatif Kat 
rl klar  (kN) 

Kat A rl  
(kN) 

Kat Kütlesi 
kNs2/m 

1. Mod ekli 
Genlikleri (m) 

Kat. Küt.  
x1.Mod 

de er Deprem 
Yükü Da  

5 5595,70 5595,70 570,408 0,022 12,555 1,00000 
4 13462,55 7866,85 801,921 0,019 15,293 1,21808 
3 21481,84 8019,29 817,461 0,014 11,551 0,92003 
2 29501,13 8019,29 817,461 0,010 7,856 0,62573 
1 37610,42 8109,29 826,635 0,005 3,794 0,30222 

 

 

              ekil 2.34. Y Yönünde katlara etkiyen e de er deprem yükleri 
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 de er deprem yükü da mlar  kat hizalar nda ve kat kütle merkezlerine ve ek 

 merkezlik uygulanmadan bina hesap modellerinde tan mlanm r ve yükler alt nda 

yap lan itme analizinden elde edilen itme e rileri ekil 2.35 ve ekil 2.36’da ve bu e rinin 

say sal de erleri Tablo 2.54’te verilmi tir. 

   Tablo 2.54.  Taban kesme kuvveti tepe noktas  yerde tirmesi 

Ad m Yerde tirme Taban Kesme 
Kuvveti Ad m Yerde tirme Taban Kesme 

Kuvveti 
n ux (m) Vx  (kN) n uy (m) Vy  (kN) 

0 -0,000021 0 0 -0,003262 0,000 

1 0,010265 838,069 1 0,010282 923,567 

2 0,020550 1676,139 2 0,020568 1847,135 

3 0,030836 2514,208 3 0,030854 2770,702 

4 0,041122 3352,278 4 0,041140 3694,269 

5 0,051407 4190,347 5 0,051425 4617,836 

6 0,061693 5028,417 6 0,061711 5541,404 

7 0,071979 5866,486 7 0,071997 6464,971 

8 0,082265 6704,555 8 0,073510 6600,849 

9 0,085721 6986,153 9 0,085044 7592,635 

10 0,097245 7872,585 10 0,096937 8501,548 

11 0,108295 8592,296 11 0,107756 9278,726 

12 0,119795 9232,210 12 0,120273 10044,890 

13 0,132974 9859,034 13 0,131967 10667,685 

14 0,149937 10559,789 14 0,142572 11158,799 

15 0,167277 11145,248 15 0,159368 11798,920 

16 0,178850 11503,086 16 0,170009 12213,004 

17 0,194509 11965,861 17 0,180297 12586,035 

18 0,204795 12275,594 18 0,193515 13037,426 

19 0,215081 12583,864 19 0,206342 13429,563 

20 0,226899 12938,052 20 0,220056 13749,124 

21 0,247312 13497,691 21 0,230342 13969,635 

22 0,260214 13842,879 22 0,241588 14209,053 

23 0,273038 14121,388 23 0,257219 14541,107 

24 0,287316 14398,136 24 0,275002 14883,025 

25 0,303162 14693,436 25 0,285468 15064,938 

26 0,314700 14903,301 26 0,298539 15261,505 

27 0,327943 15118,975 27 0,310139 15421,232 

28 0,340761 15319,680 28 0,321738 15557,089 

29 0,354899 15537,378 29 0,332037 15662,610 

30 0,366012 15681,366 30 0,333920 15682,230 

31 0,369009 15712,954 31 0,345574 15798,934 

   32 0,347094 15810,953 
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            ekil 2.35. X Yönü itme e risi 
 

 

           ekil 2.36. Y Yönü itme e risi 

 Modal Kapasite Diyagramlar n Elde Edilmesi 

Her iki yön içinde elde edilen itme e rileri Bölüm 2’de anlat ld  gibi modal 

kapasite diyagramlar na dönü türülmü tür.   

X do rultusu için Tablo 2.55’te her bir ad m için modal yerde tirme ve modal 

ivme de erleri ve modal kapasite e risi ekil 2.37’de verilmi tir.   
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Tablo 2.55. X Do rultusu için modal kapasite de erleri 

Ad m Yerde tirme Taban Kesme 
Kuvveti 

Etkili Modal 
Kütle 

Tepe Noktas  
Genli i 

1. modun 
kat m çarpan  

Modal 
Yerde tirme 

Modal 
vme 

n   u(i)
xN1 (m) V(i)

x1 (kN)  M*x1 xn1 x1 d(i)
1 (m) a(i)

1 (m/sn2) 
0 -0,000021 0 3275 1,00 1,076 0,000 0,000 
1 0,010265 838,069 3275 1,00 1,076 0,010 0,256 
2 0,020550 1676,139 3275 1,00 1,076 0,019 0,512 
3 0,030836 2514,208 3275 1,00 1,076 0,029 0,768 
4 0,041122 3352,278 3275 1,00 1,076 0,038 1,023 
5 0,051407 4190,347 3275 1,00 1,076 0,048 1,279 
6 0,061693 5028,417 3275 1,00 1,076 0,057 1,535 
7 0,071979 5866,486 3275 1,00 1,076 0,067 1,791 
8 0,082265 6704,555 3275 1,00 1,076 0,076 2,047 
9 0,085721 6986,153 3275 1,00 1,076 0,080 2,133 
10 0,097245 7872,585 3275 1,00 1,076 0,090 2,404 
11 0,108295 8592,296 3275 1,00 1,076 0,101 2,623 
12 0,119795 9232,21 3275 1,00 1,076 0,111 2,819 
13 0,132974 9859,034 3275 1,00 1,076 0,124 3,010 
14 0,149937 10559,789 3275 1,00 1,076 0,139 3,224 
15 0,167277 11145,248 3275 1,00 1,076 0,155 3,403 
16 0,178850 11503,086 3275 1,00 1,076 0,166 3,512 
17 0,194509 11965,861 3275 1,00 1,076 0,181 3,653 
18 0,204795 12275,594 3275 1,00 1,076 0,190 3,748 
19 0,215081 12583,864 3275 1,00 1,076 0,200 3,842 
20 0,226899 12938,052 3275 1,00 1,076 0,211 3,950 
21 0,247312 13497,691 3275 1,00 1,076 0,230 4,121 
22 0,260214 13842,879 3275 1,00 1,076 0,242 4,226 
23 0,273038 14121,388 3275 1,00 1,076 0,254 4,311 
24 0,287316 14398,136 3275 1,00 1,076 0,267 4,396 
25 0,303162 14693,436 3275 1,00 1,076 0,282 4,486 
26 0,314700 14903,301 3275 1,00 1,076 0,292 4,550 
27 0,327943 15118,975 3275 1,00 1,076 0,305 4,616 
28 0,340761 15319,68 3275 1,00 1,076 0,317 4,677 
29 0,354899 15537,378 3275 1,00 1,076 0,330 4,744 
30 0,366012 15681,366 3275 1,00 1,076 0,340 4,788 
31 0,369009 15712,954 3275 1,00 1,076 0,343 4,797 
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            ekil 2.37. X Yönü modal kapasite diyagram  

Elde edilen modal kapasite diyagram  ile elastik ivme spektrumu ayn  eksen tak  

üzerinde ekil 2.38’de gösterildi i gibi çak lm r. 

 

ekil 2.38. X ekseni do rultusu için kapasite ve talep e rilerinin kesi tirilmesi 

Y do rultusu için Tablo 2.56’da her bir ad m için modal yerde tirme ve modal 

ivme de erleri ve modal kapasite e risi ise ekil 2.39’da verilmi tir.   
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Tablo 2.56. Y Do rultusu için modal kapasite de erleri 

Ad m Yerde tirme Taban Kesme 
Kuvveti 

Etkili Modal 
Kütle 

Tepe Noktas  
Genli i 

1. modun 
kat m çarpan  

Modal 
Yerde tirme 

Modal 
vme 

n   u(i)
xN1 (m) V(i)

x1 (kN)  M*x1 xn1 x1 d(i)
1 (m) a(i)

1 (m/sn2) 
0 -0,003262 0,000 3289 1,00 1,0748 -0,003 0,000 
1 0,010282 923,567 3289 1,00 1,0748 0,010 0,281 
2 0,020568 1847,135 3289 1,00 1,0748 0,019 0,562 
3 0,030854 2770,702 3289 1,00 1,0748 0,029 0,842 
4 0,041140 3694,269 3289 1,00 1,0748 0,038 1,123 
5 0,051425 4617,836 3289 1,00 1,0748 0,048 1,404 
6 0,061711 5541,404 3289 1,00 1,0748 0,057 1,685 
7 0,071997 6464,971 3289 1,00 1,0748 0,067 1,965 
8 0,073510 6600,849 3289 1,00 1,0748 0,068 2,007 
9 0,085044 7592,635 3289 1,00 1,0748 0,079 2,308 
10 0,096937 8501,548 3289 1,00 1,0748 0,090 2,585 
11 0,107756 9278,726 3289 1,00 1,0748 0,100 2,821 
12 0,120273 10044,890 3289 1,00 1,0748 0,112 3,054 
13 0,131967 10667,685 3289 1,00 1,0748 0,123 3,243 
14 0,142572 11158,799 3289 1,00 1,0748 0,133 3,392 
15 0,159368 11798,920 3289 1,00 1,0748 0,148 3,587 
16 0,170009 12213,004 3289 1,00 1,0748 0,158 3,713 
17 0,180297 12586,035 3289 1,00 1,0748 0,168 3,826 
18 0,193515 13037,426 3289 1,00 1,0748 0,180 3,963 
19 0,206342 13429,563 3289 1,00 1,0748 0,192 4,083 
20 0,220056 13749,124 3289 1,00 1,0748 0,205 4,180 
21 0,230342 13969,635 3289 1,00 1,0748 0,214 4,247 
22 0,241588 14209,053 3289 1,00 1,0748 0,225 4,320 
23 0,257219 14541,107 3289 1,00 1,0748 0,239 4,421 
24 0,275002 14883,025 3289 1,00 1,0748 0,256 4,524 
25 0,285468 15064,938 3289 1,00 1,0748 0,266 4,580 
26 0,298539 15261,505 3289 1,00 1,0748 0,278 4,640 
27 0,310139 15421,232 3289 1,00 1,0748 0,289 4,688 
28 0,321738 15557,089 3289 1,00 1,0748 0,299 4,729 
29 0,332037 15662,610 3289 1,00 1,0748 0,309 4,761 
30 0,333920 15682,230 3289 1,00 1,0748 0,311 4,767 
31 0,345574 15798,934 3289 1,00 1,0748 0,322 4,803 
32 0,347094 15810,953 3289 1,00 1,0748 0,323 4,807 
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          ekil 2.39. Y Yönü modal kapasite diyagram  

Elde edilen modal kapasite diyagram  ile elastik ivme spektrumu ayn  eksen tak  

üzerinde ekil 2.40’da gösterildi i gibi çak lm r. 

 

ekil 2.40. Y ekseni do rultusu için kapasite ve talep e rilerinin kesi tirilmesi 

Buradaki elastik ivme spektrumu 50 / %10 olan depremi temsil etmektedir. 50 / %2 

olan deprem için spektrum de erleri 1,5 ile çarp r. 
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Her iki yön içinde spektral yerde tirme 1deS  a daki ekilde hesaplan r: 

0.8 1.2
0

1 1 1 2 2

0.8 1.2
0

1 2 2

2.5A, (50 %10)
( ) (2 )

1.5 2.5A (50 %2)
( ) (2 )

a B
B x y de

a B
de

S gT TT T T S y lda

S gT TS y lda
 

do rusal olmayan spektral yerde tirme  Sd1  ;  

Sd1=CR1 Sde1           TB < T1x , T1y              CR1=1 

= 1,251        = = = 0,208                         (50  %10)     

                             = = = 0,312                         (50  %2)     

= 1,190        = = = 0,198                         (50  %10)     

                             = = = 0,297                         (50  %2)     

Böylelikle her iki yön için modal yerde tirme istemi 1d  de erleri hesaplanm r. 

Sistemin X ve Y do rultusundaki yerde tirme istemi uxN1,  uyN1 a daki ekilde 

hesaplan r.  

= = 1 × 1,076 × 0,208 = 0,224                           (50  %10) 

  = 1 × 1,076 × 0,312 = 0,336                           (50  %2) 

= = 1 × 1,075 × 0,198 = 0,213                           (50  %10) 

  = 1 × 1,075 × 0,297 = 0,320                           (50  %2) 

Her iki do rultunun pozitif ve negatif yönleri için sistem yukar da hesaplanan 

yerde tirme de erleri kadar itilerek itme analizine son verilir. 

Burada unu söylemek gerekir sistemin simetrik olmas  sebebiyle (ayn  zamanda 

simetrik kolon ve kiri lerin özde  donat ya sahip olmas  sebebiyle)  +x ve +y yönünde itme 

analizi yap larak modal kapasite diyagram  ç kar lm r.  
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2.2.8.2.Bina Performans n De erlendirilmesi  

Ele al nan sa k kurulu u deprem performans n 50 / %10 olan depremde “hemen 

kullan m”, 50 / %2 olan depremde “Can güvenli i” performans  sa lamas  gerekir.  

50 / %10 Olan Deprem çin X Do rultusunda Performans De erlendirmesi: 

50 / %10 olan deprem (EX1) alt nda +x yönü için yap lan itme analizi sonucunda 

sistemde olu an plastik mafsallar ekil 2.41’de, akslarda meydana plastik mafsallar ise 

ekil 2.42’de gösterilmi tir. 

 
ekil 2.41. X Do rultusunda EX1 depremine göre itme analizi sonucu sistemde olu an 

plastik mafsallar 
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A-A Aks         B-B Aks  

    

C-C Aks         D-D Aks  

ekil 2.42. X do rultusunda EX1 depremi için akslarda olu an plastik mafsallar 

X do rultusunda EX1 depremi için yap lan analizler sonucunda; kat ve bina için 

kiri  ve kolon hasar da  Tablo 2.57’de verilmi tir. 
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Tablo 2.57. X Do rultusundaki EX1 depremine göre kiri  ve kolon hasar seviyeleri 

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

5.K (+18.00) 16 16 100%

4.K (+14.50) 16 16 100%

3.K (+11.00) 16 16 100%

2.K  (+7.50) 16 16 100%

1.K  (+4.00) 16 4 12 25% 75%

TOPLAM 80 16 52 12 20% 65% 15%

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

5.K (+18.00) 20 20 100%

4.K (+14.50) 20 20 100%

3.K (+11.00) 20 20 100%

2.K  (+7.50) 20 14 6 70% 30%

1.K  (+4.00) 20 20 100%

TOPLAM 100 74 6 20 74% 6% 20%

EDYY EX1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kolon 
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi

EDYY EX1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kiri  
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi

 
  MN   GV   GÖ   

Göçme   
  

 

 1., 2., 3., 4. ve 5. katta kiri  ve kolonlar n tümü minimum hasar bölgesindedir. 

Binan n yap sal performans  “Hemen Kullan m” düzeyindedir. Bina X 

do rultusunda 50 / %10 olan deprem için hedeflenen “Hemen Kullan m” performans 

seviyesini sa lamaktad r.  
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50 / %2 Olan Deprem çin X Do rultusunda Performans De erlendirmesi: 

50 / %2 olan deprem (EX2) alt nda +x yönü için yap lan itme analizi sonucunda 

sistemde olu an plastik mafsallar ekil 2.43’te, akslarda meydana plastik mafsallar ise 

ekil 2.44’te gösterilmi tir. 

 
ekil 2.43. X Do rultusunda EX2 depremine göre itme analizi sonucu sistemde olu an 

plastik mafsallar 

 

           
A-A Aks                B-B Aks  

            
C-C Aks                  D-D Aks  

   ekil 2.44. X do rultusunda EX2 depremi için akslarda olu an plastik mafsallar 
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X do rultusunda EX2 depremi için yap lan analizler sonucunda; kat ve bina için 

kiri  ve kolon hasar da  Tablo 2.58’de verilmi tir. 

 Tablo 2.58. X Do rultusundaki EX2 depremine göre kiri  ve kolon hasar seviyeleri 

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

5.K (+18.00) 16 16 100%

4.K (+14.50) 16 16 100%

3.K (+11.00) 16 6 10 38% 63%

2.K  (+7.50) 16 16 100%

1.K  (+4.00) 16 9 7 56% 44%

TOPLAM 80 16 22 35 7 20% 28% 44% 9%

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

5.K (+18.00) 20 20 100%

4.K (+14.50) 20 8 12 40% 60%

3.K (+11.00) 20 14 6 70%

2.K  (+7.50) 20 8 6 6 40% 30% 30%

1.K  (+4.00) 20 4 4 12 20% 20% 60%

TOPLAM 100 50 24 6 4 4 12 50% 24% 6% 4% 4% 12%

EDYY EX2 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %2)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kolon 
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi

EDYY EX2 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %2)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kiri  
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi

 
  MN   GV   GÖ   

Göçme   
  

 

 2., 3., 4. ve 5. katta kiri  ve kolonlar n tümü minimum hasar bölgesindedir. 

 1. katta kiri lerin %44’ü belirgin hasar bölgesinde, %56’s  minimum hasar 

bölgesindedir. Kolonlar n ise %20 si belirgin hasar bölgesinde, %20 si ileri hasar 

bölgesinde, %60’  göçme bölgesindedir. 

Binan n yap sal performans  “Can Güvenli i” düzeyindedir. Bina X do rultusunda 

50 / %2 olan deprem için hedeflenen “Can Güvenli i” performans seviyesini 

sa lamamaktad r.  
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50 / %10 Olan Deprem çin Y Do rultusunda Performans De erlendirmesi: 

50 / %10 olan deprem (EY1) alt nda +y yönü için yap lan itme analizi sonucunda 

sistemde olu an plastik mafsallar ekil 2.45’te, akslarda meydana plastik mafsallar ise 

ekil 2.46’da gösterilmi tir. 

 
ekil 2.45. Y Do rultusunda EY1 depremine göre itme analizi sonucu sistemde olu an     

plastik mafsallar 

   
     1-1 Aks           2-2 Aks           3-3 Aks  

 
       4-4 Aks           5-5 Aks     

ekil 2.46. Y Do rultusunda EY1 depremi için akslarda olu an plastik mafsallar 
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Y do rultusunda EY1 depremi için yap lan analizler sonucunda; kat ve bina için 

kiri  ve kolon hasar da  Tablo 2.59’da verilmi tir. 

 Tablo 2.59. Y Do rultusundaki EY1 depremine göre kiri  ve kolon hasar seviyeleri 

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

5.K (+18.00) 15 15 100%

4.K (+14.50) 15 6 9 40% 60%

3.K (+11.00) 15 15 100%

2.K  (+7.50) 15 15 100%

1.K  (+4.00) 15 4 11 27% 73%

TOPLAM 75 21 43 11 28% 57% 15%

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

5.K (+18.00) 20 20 100%

4.K (+14.50) 20 14 6 70% 30%

3.K (+11.00) 20 15 5 75% 25%

2.K  (+7.50) 20 14 6 70% 30%

1.K  (+4.00) 20 20 100%

TOPLAM 100 63 17 20 63% 17% 20%

EDYY EY1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kolon 
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi

EDYY EY1 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %10)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kiri  
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi

 
  MN   GV   GÖ   

Göçme   
  

 1., 2., 3., 4. ve 5. katta kiri  ve kolonlar n tümü minimum hasar bölgesindedir. 

Binan n yap sal performans  “Hemen Kullan m” düzeyindedir. Bina Y 

do rultusunda 50 / %10 olan deprem için hedeflenen “Hemen Kullan m” performans 

seviyesini sa lamaktad r.  
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50 / %2 Olan Deprem çin Y Do rultusunda Performans De erlendirmesi: 

50 / %2 olan deprem (EY2) alt nda +y yönü için yap lan itme analizi sonucunda 

sistemde olu an plastik mafsallar ekil 2.47’de, akslarda meydana plastik mafsallar ise 

ekil 2.48’de gösterilmi tir. 

 
ekil 2.47. Y Do rultusunda EY2 depremine göre itme analizi sonucu sistemde olu an 

plastik mafsallar 

 

     1-1 Aks           2-2 Aks           3-3 Aks  

 
4-4 Aks           5-5 Aks     

ekil 2.48. Y Do rultusunda EY2 depremi için akslarda olu an plastik mafsallar 
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Y do rultusunda EY2 depremi için yap lan analizler sonucunda; kat ve bina için 

kiri  ve kolon hasar da  Tablo 2.60’da verilmi tir. 

Tablo 2.60. Y Do rultusundaki depreme göre kiri  ve kolon hasar seviyeleri   

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

5.K (+18.00) 15 15 100%

4.K (+14.50) 15 2 13 13% 87%

3.K (+11.00) 15 13 2 87% 13%

2.K  (+7.50) 15 3 12 20% 80%

1.K  (+4.00) 15 3 6 6 20% 40% 40%

TOPLAM 75 17 32 20 6 23% 43% 27% 8%

A B IO LS CP C D E A B IO LS CP C D E

5.K (+18.00) 20 20 100%

4.K (+14.50) 20 10 8 2 50% 40% 10%

3.K (+11.00) 20 11 3 6 55% 15% 30%

2.K  (+7.50) 20 7 7 6 35% 35% 30%

1.K  (+4.00) 20 15 75%

TOPLAM 100 48 18 14 15 48% 18% 14% 15%

EDYY EY2 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %2)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kolon 
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi

EDYY EY2 Depremi  (50 Y lda A lma Olas  %2)

KAT                 
NO

Kattaki 
Kiri  
Say

Hasar Bölgelerine Ait Eleman Adedi Hasar Bölgelerine Ait Eleman Yüzdesi

 
  MN   GV   GÖ   

Göçme   
  

 

 2., 3., 5. ve 4. katta kiri  ve kolonlar n tümü minimum hasar bölgesindedir. 

 1. katta kiri lerin %40’  belirgin hasar bölgesinde, %60’  minimum hasar 

bölgesindedir. Kolonlar n ise tümü göçme bölgesindedir. 

Binan n yap sal performans  “Can Güvenli i” düzeyindedir. Bina Y do rultusunda 

50 / %2 olan deprem için hedeflenen “Can Güvenli i” performans seviyesini 

sa lamamaktad r.  

Yukar da verilen sonuçlar neticesinde X ve Y do rultusu için 50 /%10 olan deprem 

için hedeflenen bina performans n “Hemen Kullan m” seviyesinde oldu u görülmü tür. 

X ve Y do rultular  için 50 / %2 olan deprem için ise hedeflenen “Can Güvenli i” 

performans n sa lanmad  ve bina performans n “ leri Hasar Bölgesi” seviyesinde 

oldu u görülmü tür. 

 



 
 

 
3.      SONUÇLAR ve ÖNER LER 

Performansa dayal  deprem mühendisli inde amaç, sismik performanslar  

belirlenebilen güvenli yap lar n in a edilmesini sa lamakt r. Performans kavram , deprem 

mühendisli inde yeni geli en bir kavramd r. Öncelikle mevcut yap lar n ta  sistem 

elemanlar n kapasitesinin hesaplanmas  ve deprem dayan mlar n de erlendirilmesi için 

geli tirilmi tir. Zaman geçtikçe yeni yap lar n tasar nda da performans kavram  önemini 

kazanacakt r. 

Deprem mühendisli inde performansa dayal  tasar m yöntemi, deprem etkisi 

alt nda yap dan beklenen performans seviyesinin belirlenmesi için kullan r. Performans 

seviyesi, depremden sonra yap da meydana gelebilecek hasar durumu ile alakal r. 

Performansa dayal  yap  tasar nda belirli bir deprem etkisinde yap da birden fazla hasar 

seviyesinin ortaya ç kmas  öngörülür.  

Bu tez çal mas nda; öncelikli olarak DBYBHY 2007’de tan mlanan do rusal ve 

do rusal olmayan hesap yöntemlerinin, tek aç kl kl  ve iki katl  olan düzlem çerçeve 

modeli üzerinde ayr nt  olarak incelenmesi ele al nm r. Bu amaçla düzlem çerçeve 

modelinin tasar m depremi alt nda, do rusal yöntemler olan “E de er Deprem Yükü 

Yöntemi” ve do rusal olmayan yöntemler olan “Art msal E de er Deprem Yükü Yöntemi” 

yöntemleriyle deprem performans n belirlenmesi ayr nt ekilde yap lm r. 

Çal man n devam nda ise DBYBHY 2007 kapsam nda tasar  yap lan betonarme 

bir sa k kurulu u binas n, deprem performans n do rusal ve do rusal olmayan 

yöntemlerle belirlenmesi ele al nm r. Bu do rultuda x yönünde 4 aç kl , y yönünde 3 

aç kl  bulunan 5 katl  sa k kurulu unun, tasar m depremi ile en büyük deprem etkisi 

alt nda, deprem performans n belirlenerek, binadan beklenen performans hedefinin 

sa lan p sa lanamad  ara lm r. Binan n deprem performans n belirlenmesinde 2 

yöntem kullan lm r. Bunlar “E de er Deprem Yükü Yöntemi” ve “Art msal E de er 

Deprem Yükü Yöntemi” yöntemleridir. 

Do rusal hesap yöntemi ile deprem performans n belirlenmesi kuvvet esasl  olup 

betonarme yap  elemanlar  için hasar s rlar  tan mlayan etki/kapasite oranlar  

kullan lmaktad r. 

Yap lar  do rusal elastik de erlendirme yöntemlerinin temelini olu turan dayan m 

(kuvvet) esasl  de erlendirmede, yap  elemanlar n dayan m kapasiteleri elastik deprem 

yüklerinden olu an do rusal teoriye göre hesaplanan etkilerle kar la lmakta ve yap  
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elemanlar n sünekli ini göz önüne alan eleman baz ndaki bir tür deprem yükü azaltma 

katsay  çerçevesinde binadan beklenen performans hedefinin sa lan p sa lanmad  

kontrol edilmektedir. 

Do rusal olmayan hesap yöntemi ile deprem performans  belirlenmesi ise 

ekilde tirme esasl  olup malzemelerin birim boy de imleri dikkate al nmaktad r. 

Do rusal elastik olmayan de erlendirme yöntemlerinin esas , yer de tirme ve 

ekil de tirme esasl  de erlendirmenin temel al nd  ve genel olarak malzeme ve 

geometri de imleri bak ndan do rusal olmayan sistem hesab na dayanan yöntemlerde, 

belirli bir deprem etkisi için binadaki yer de tirme istemine ula ld nda yap dan 

beklenen performans hedefinin sa lan p sa lanmad  kontrol edilmektedir. 

 
Yap lan ilk çal ma sonucunda; 

1. Do rusal yöntemle yap lan de erlendirme neticesinde yap n tüm elemanlar  

Minimum Hasar Bölgesinde yer ald  görülmü tür. Do rusal olmayan yöntemle 

yap lan de erlendirme neticesinde ise tüm elemanlar n Minimum Hasar Bölgesinde 

yer ald  görülmü tür. Her iki yöntemde de bina X do rultusunda 50 y lda a lma 

olas  %10 olan deprem için hedeflenen “Can Güvenli i” performans seviyesini 

sa lamaktad r.  Binan n yap sal performans  “Can Güvenli i” düzeyindedir. 

 
Yap lan ikinci çal ma sonucunda; 

2. Do rusal yöntem olan “E de er Deprem Yükü Yöntemi” ile yap lan de erlendirme 

neticesinde, 50 y lda a lma olas  %10 yani tasar m depremi alt nda bina 

performans n hedeflenen “Hemen Kullan m” seviyesini sa lamad  ve bina 

performans n “Can Güvenli i” seviyesinde oldu u görülmü tür. 50 y lda a lma 

olas  %2 yani en büyük deprem alt nda ise bina performans n hedeflenen “Can 

Güvenli i” düzeyinde oldu u belirlenmi  ve yap dan beklenen performans 

hedefinin sa lad  görülmü tür. 

Can güvenli i performans seviyesinde yap sal ve yap sal olmayan elemanlar n can 

güvenli ini tehdit etmesi söz konusu de ildir. Ancak yap  onar lmaya muhtaçt r ve 

onar lmadan kullan lmas  uygun de ildir. 

3. Do rusal analizde, tasar m depremi ve en büyük deprem sonucunda elde edilen etki 

kapasite oranlar  ile göreli kat ötelemeleri sonuçlar  ile paralellik göstermektedir. 
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4. Do rusal olmayan yöntem olan “Art msal E de er Deprem Yükü Yöntemi” ile 

yap lan de erlendirme neticesinde 50 y lda a lma olas  %10 yani tasar m 

depremi alt nda bina performans n hedeflenen “Hemen Kullan m” düzeyinde 

oldu u belirlenmi  yap dan beklenen performans hedefinin sa lad  görülmü tür. 

50 y lda a lma olas  %2 yani en büyük deprem alt nda ise bina performans n 

hedeflenen “Can Güvenli i” düzeyindeki peformans hedefinin sa lanmad  ve 

“Göçme Öncesi” performans düzeyinde oldu u görülmü tür. 

Göçme öncesi bölgesindeki performans seviyesinde yap  ta  sistemi ancak 

dü ey yükler alt nda stabilitesini korumaktad r. Binan n artç  depremlere kar  dayan  

kalmam r ve kullan lmamas  gerekir. Bina güçlendirilmek veya onar lmak için uygun 

durumda de ildir. 

 
5. Kolon elemanlar nda kiri lerle kar la ld nda olu an plastik mafsal say  

oldukça azd r. Bu da binan n sünek davran  itme analizi esnas nda yans tt  

ve kolonlar n kiri lerden daha güçlü olmas  ilkesini sa lad  göstermi tir. 

6. Her iki yöntemle yap lan analiz sonucunda; en elveri siz sonucu Art msal E de er 

Deprem Yükü Yöntemi le tme Analizi Yöntemi vermi tir. Sonuçlar n birebir ayn  

sonucu vermemesi iki yöntemin yap n performans analizinin yap lmas nda ve 

de erlendirilmesin de farkl  yakla mlar  temel almas r. 

7. Sonuç olarak Deprem Yönetmeli ine göre tasar  yap lan sa k kurulu unun; 

“E de er Deprem Yükü Yöntemi”nde tasar m depremi alt nda yap dan beklenen 

performans n sa lamad , en büyük deprem alt nda ise beklenen performans n 

sa lad , “Art msal E de er Deprem Yükü Yöntemi”nde ise tasar m depreminde 

hedeflenen performans  sa lad  en büyük deprem de ise sa lamad  sonucuna 

var lm r. 

 
Bu çal man n devam nda önerilecek çal malar; 

1. Bu çal mada do rusal analizde “E de er Deprem Yükü Yöntemi”, do rusal 

olmayan analizde ise “Art msal E de er Deprem Yükü Yöntemi” kullan lm r. 

Çal man n devam nda ise; do rusal analizde “Mod Birle tirme Yöntemi”, do rusal 

olmayan analizde ise “Art msal Mod Birle tirme Yöntemi” ve “Zaman Tan m 

Alan nda Do rusal Olmayan Hesap Yöntemi” kullan larak da analizler 

gerçekle tirilebilir. 
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2. Do rusal ve do rusal olmayan analizlerde üç boyutlu çerçeve sistem modeli ele 

al nm r. Bundan sonraki çal malarda ta  sistemi perdelerden veya e ik 

elemanlardan olu an sistemler incelenebilir. 

3. Bu çal madan elde edilen sonuçlar nda, binalar yap lmadan önce performans 

analizleri yap larak in a edilmesinin daha uygun olaca  öngörülmektedir. 
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Ek Tablo 1. Sa k Kurulu u 1. 2. ve 3. kat kiri  donat lar  

1. 2. 3. Kat Kiri  Donat lar  

Kiri       
No 

b         
(cm) 

h        
(cm) 

Sol Uç Üst 
Ek Donat  

Montaj 
Donat  

Alt    
Donat  

Sa  Uç Üst 
Ek Donat  

Kesme         
Donat  

K101 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K102 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K103 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K104 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K105 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K106 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K107 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K108 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K109 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K110 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K111 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K112 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K113 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K114 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K115 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K116 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K117 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K118 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K119 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K120 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K121 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K122 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K123 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K124 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K125 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K126 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K127 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K128 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K129 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K130 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
K131 50 60 26 18 20 26 2x 8/10-20 
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Ek Tablo 2. Sa k Kurulu u 4. ve 5. kat kiri  donat lar  

4. 5. Kat Kiri  Donat lar  
Kiri    
No 

b      
(cm) 

h        
(cm) 

Sol Uç Üst 
Ek Donat  

Montaj 
Donat  Alt Donat  Sa  Uç Üst 

Ek Donat  
Kesme 

Donat  
K401 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K402 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K403 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K404 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K405 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K406 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K407 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K408 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K409 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K410 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K411 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K412 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K413 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K414 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K415 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K416 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K417 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K418 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K419 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K420 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K421 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K422 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K423 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K424 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K425 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K426 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K427 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K428 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K429 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K430 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
K431 40 50 24 18 20 18 2x 8/10-20 
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Ek Tablo 3. Sa k Kurulu u 1. kat kolon donat lar  

1. Kat Donat lar  
Kiri         
No 

Aks     
No 

b      
(cm) 

h        
(cm) 

Boyuna 
Donat  

Etriye        
Donat  

Çiroz         
Donat  (X) 

Çiroz          
Donat  (Y) 

S101 A/1 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S102 A/2 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S103 A/3 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S104 A/4 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S105 A/5 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S106 B/1 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S107 B/2 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S108 B/3 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S109 B/4 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S110 B/5 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S111 C/1 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S112 C/2 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S113 C/3 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S114 C/4 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S115 C/5 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S116 D/1 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S117 D/2 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S118 D/3 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S119 D/4 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S120 D/5 60 60 20 28 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
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Ek Tablo 4. Sa k Kurulu u 2. ve 3. kat kolon donat lar  

2. 3. Kat Donat lar  
Kiri         
No 

Aks     
No 

b      
(cm) 

h        
(cm) 

Boyuna 
Donat  

Etriye    
Donat  

Çiroz         
Donat  (X) 

Çiroz          
Donat  (Y) 

S201 A/1 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S202 A/2 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S203 A/3 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S204 A/4 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S205 A/5 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S206 B/1 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S207 B/2 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S208 B/3 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S209 B/4 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S210 B/5 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S211 C/1 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S212 C/2 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S213 C/3 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S214 C/4 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S215 C/5 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S216 D/1 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S217 D/2 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S218 D/3 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S219 D/4 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
S220 D/5 60 60 20 26 12/10-20 12/10-20 12/10-20 
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Ek Tablo 5. Sa k Kurulu u 4. ve 5. kat kolon donat lar  

4. 5. Kat Donat lar  
Kiri    
No 

Aks 
No 

b      
(cm) 

h        
(cm) 

Boyuna 
Donat  

Etriye    
Donat  

Çiroz     
Donat  (X) 

Çiroz     
Donat  (Y) 

S401 A/1 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S402 A/2 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S403 A/3 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S404 A/4 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S405 A/5 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S406 B/1 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S407 B/2 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S408 B/3 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S409 B/4 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S410 B/5 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S411 C/1 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S412 C/2 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S413 C/3 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S414 C/4 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S415 C/5 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S416 D/1 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S417 D/2 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S418 D/3 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S419 D/4 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
S420 D/5 50 50 16 26 10/10-20 10/10-20 10/10-20 
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