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30 KATLI BETONARME BĠR BĠNANIN DEPREM PERFORMANSININ 

ZAMAN TANIM ALANINDA ÇÖZÜMLEME UYGULANARAK 

BELĠRLENMESĠ 

ÖZET 

Son yıllarda ülkemizde yaĢanan depremler nedeniyle meydana gelen can ve mal 

kayıpları, mevcut durumdaki binaların performansının değerlendirilmesini zorunlu 

kılmıĢtır. Bu tez çalıĢmasında, DBYBHY 2007 Bölüm 7’de belirtilen doğrusal 

olmayan analiz yöntemlerinden olan Zaman Tanım Alanında Doğrusal Olmayan 

Hesap Yöntemi ile 30 katlı betonarme bir binanın deprem performansının 

değerlendirilmesi irdelenmiĢtir. 

Birinci bölümde, yapılan tez çalıĢmasının amacı ve kapsamı, DBYBHY 2007 Bölüm 

7’de yer alan performans kavramı ve mevcut yapılarının performansının 

değerlendirilmesinde kullanılan doğrusal ve doğrusal olmayan hesap yöntemleri ana 

hatlarıyla açıklanmıĢtır. 

Ġkinci ve üçüncü bölümlerde, performans kavramı, bina performans seviyeleri ve 

mevcut binaların performansının değerlendirilmesinde kullanılan doğrusal olmayan 

yöntemlerden artımsal eĢdeğer deprem yükü yöntemi, artımsal mod birleĢtirme 

yöntemi ve zaman tanım alanında hesap yöntemi deprem yönetmeliği çerçevesinde 

kapsamlı olarak incelenmiĢtir. Ayrıca Bölüm 3’de, plastik mafsal hipotezi detaylı 

olarak açıklanmıĢtır. 

Dördüncü bölümde ise, 30 katlı betonarme bir binanın yapısal olarak incelenmesi, 

yapısal sistemin bilgisayar programında modellenmesi ve doğrusal olmayan analiz 

yöntemlerinden zaman tanım alanında hesap yöntemi ile deprem performansının 

değerlendirilmesi detaylı olarak anlatılmıĢtır. Bu çerçevede, zaman tanım alanında 

deprem performansının belirlenmesinde kullanılan DBYBHY’de Z2 zemin sınıfı 

tasarım spektrumu ile uyumlu olarak yapay yollarla üretilen ivme kayıtları ve gerçek 

ivme kaydı olan Erzincan depreminin yapıya uygulanma aĢamaları açıklanmıĢ ve 

zaman tanım alanında analiz sonucunda yapısal elemanların hedeflenen performans 

seviyesini sağlayıp sağlamadıklarının kontrolü yapılmıĢtır.  

Tez çalıĢmasının beĢinci bölümünde, zaman tanım alanında hesap yöntemi ile 

performans değerlendirilmesi yapılan 30 katlı betonarme binanın analizinden elde 

edilen sonuçlar özetlenmiĢtir.  
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF 30 STORY REINFORCED 

CONCRETE BUILDING BY NONLINEAR TIME HISTORY ANALYSIS 

SUMMARY 

Because of the nature of the earthquakes causing the loss of human casualities and 

properties, the seismic performance evaluation of existing buildings in Turkey is 

obliged to be observed by the Turkish Earthquake Code 2007 Section 7. In this 

thesis, the seismic performance evaluation of 30 story reinforced concrete building 

had been carried out by nonlinear time history analysis, one of the nonlinear analysis 

methods which is given by the Turkish Earthquake Code 2007 Section 7.  

In the first chapter of the thesis, the scope and the aim of this study, the performance 

concept and the linear and nonlinear analysis methods used in the seismic 

performance evaluation of existing buildings are examined generally.  

In the second and third chapter, the performance concept, the seismic performance 

levels of buildings mentioned in the first chapter generally are examined in detail. 

Moreover, the incremental equivalent earthquake method, the incremental response 

spectrum method, and the nonlinear time history analysis used in the evaluation of 

the existing buildings are examined in detail by the framework of the Turkish 

Earthquke Code 2007 Section 7. Also, in the third chapter, the plastic hinge 

hypotheses are mentioned 

In the fourth chapter, 30 story reinforced concrete building is examined structurally. 

The stages of this building in the computer model and the seismic performance 

evaluation of this building by nonlinear time history analysis method are described in 

detail. In this process, the building is applied by the artificial earthquake records, 

compatible with the design spectrum of second type of ground and by the real 

earthquake record which is Erzincan Earthquake. The stages of this process are 

described in the fourth chapter, and also whether its performance targets are ensured 

or not is controlled according to the results of the nonlinear time history analysis.  

In the last chapter, analysis results of seismic performance evaluation examined by 

nonlinear time history analysis are summarized and discussed. 
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1.  GĠRĠġ 

Deprem etkisi, yeryüzündeki doğal afetlerin en önemlilerinden birisidir. Yeri ve 

zamanı kestirilemediği için maddi ve manevi birçok zarar vermektedir. Günümüz 

teknolojisinde depremleri önceden haber verme olanağı olmadığı için inĢaat 

mühendisliğinin ve uygulama alanlarının daha çok önem kazanmasına neden 

olmaktadır. Bundan dolayı, depremlerin etkilerini en aza indirmek için yapıların 

deprem etkilerine dayanıklı olarak inĢa edilmesi gerekir. 

Ülkemizde meydana gelen depremler büyük can ve mal kayıplarına yol açmıĢtır. 

1999 yılında yaĢanan 17 Ağustos Kocaeli ve 12 Kasım Bolu-Düzce depremleri, 

ülkemizde meydana gelen depremlerin en ağır örnekleridir. Bu depremlerde binaların 

zarar görmesinin en önemli nedeni, binaların yönetmeliklere uygun olarak 

yapılmamasıdır. Ayrıca, önceki yönetmeliklerin deprem etkilerine karĢı yeterliliği 

ayrı bir tartıĢma konusudur. 

Ülkemizde yaĢanan depremler sonucu binalarda oluĢan hasarları en aza indirmek 

amacıyla 2007 yılında Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında 

Yönetmelik (DBYBHY 2007) yürürlüğe girmiĢtir. DBYBHY 2007, özellikle mevcut 

binaları değerlendirme ve güçlendirme konusunda getirdiği performans yaklaĢımı ile 

ülkemizdeki yapıların değerlendirilmesi açısından önemli bir katkı yapmıĢtır. Ayrıca, 

bu yönetmeliğe göre yeni yapılacak binaların hafif Ģiddetteki depremlerde zarar 

görmemesi, orta Ģiddetteki depremlerde yapısal veya yapısal olmayan elemanlarda 

oluĢabilecek hasarın sınırlı veya onarılabilir düzeyde olması, Ģiddetli depremlerde ise 

can güvenliğinin sağlanması hedeflenmektedir [1].  

DBYBHY 2007 Bölüm 7’de belirtilen performans kavramı, mevcut binaların 

değerlendirilmesi açısından önemli yön gösterici bir geliĢme olmuĢtur. Günümüzde, 

mevcut yapıların deprem etkilerine karĢı performansı değerlendirilip eğer yetersizse 

güçlendirilme çalıĢmalarının yapılması yapıların deprem etkisinden dolayı gördükleri 

zararları en aza indirme bakımından önemlidir.  
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DBYBHY 2007 Bölüm 7’de mevcut binaların performansının değerlendirilmesinde 

“Doğrusal Elastik Hesap Yöntemi” ve “Doğrusal Elastik Olmayan Hesap Yöntemi” 

olmak üzere iki ayrı hesap yöntemi tanımlanmıĢtır.   

Doğrusal elastik hesap yöntemleri kuvvet esaslıdır. Yapıya etkimesi beklenen 

deprem kuvvetlerinin yapısal elemanlar tarafından karĢılanıp karĢılanmadığını 

irdelemektedir. YaklaĢık bir yöntem olup yapının elastik ötesi davranıĢlarını tam 

irdeleyemediği için deprem sırasında oluĢabilecek hasar büyüklükleri ve tipleri 

hakkından net fikirler ortaya koyamamaktadır. 

Doğrusal elastik olmayan hesap yöntemleri, yer değiĢtirme ve Ģekil değiĢtirme esaslı 

olup yapının elastik ötesi davranıĢlarını da hesaba katarak daha gerçekçi çözümler 

yapabilmektedir. Yapının depremde ne kadar elastik ötesi Ģekil değiĢtirme yapacağı 

araĢtırılarak bu elastik ötesi Ģekil değiĢtirmenin yapısal eleman plastik Ģekil 

değiĢtirme kapasitesi tarafından karĢılanıp karĢılanmayacağını tahkik eder. 

Bu tez çalıĢması kapsamında doğrusal olmayan yöntemlerden zaman tanım alanında 

dinamik analiz yöntemi kullanılarak mevcut çok katlı bir binanın performans 

seviyesi DBYBHY 2007’ye göre belirlenecektir. 30 katlı, toplam yükseklği 102 

metre olan çok katlı yapının öngörülen performans hedefini sağlayıp sağlamadığı 

araĢtırılacaktır. 
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2.  PERFORMANS KAVRAMI 

2.1 GiriĢ 

Mühendislik yapılarında bina tasarımı yapılırken genellikle tasarım ilkesi olarak 

kuvvete dayalı klasik bir yöntem olan Kapasite Tasarımı kullanılmaktadır. Hemen 

hemen dünyadaki tüm deprem yönetmeliklerinin kullandığı gibi DBYBHY 2007’de 

temel tasarım yaklaĢımı Kapasite Tasarım ilkesidir. Kapasite Tasarımı, kesitlerde 

oluĢan iç kuvvetleri (kesit tesirleri) göz önüne alan kuvvete dayalı bir yöntemdir. 

Son zamanlarda deprem yönetmelikleri kapasite tasarım ilkesinin yanında Ģekil 

değiĢtirmeye göre tasarım yaklaĢımı olan performansa göre tasarım kavramını ön 

planda tutmaktadır.  

Performans kavramı, mevcut yapıların deprem güvenliğinin belirlenmesinin yanında 

yeni yapıların tasarımında yapının kapasitesini geliĢtirmek için de kullanılmaktadır. 

Performansa dayalı tasarımın amacı yapısal elemanların elastik ötesi davranıĢlarını 

inceleyerek göçme durumuna ulaĢmadan sahip oldukları taĢıma kapasitelerini 

belirlemektir. Kısaca performansa dayalı tasarım, yapının deprem performansını, 

güvenliğini, yapıda göçme meydana geliyorsa göçme Ģeklini (sünek, gevrek), yapı 

içerisindeki en kritik kesitleri ve hasar durumunu, oluĢan plastik mafsalların Ģekil 

değiĢtirme yeteneğini belirlemek ve iç kuvvet dağımını gözlemlemek için baĢvurulan 

bir yöntemdir. 

Yapıların deprem performansının belirlenmesinde doğrusal elastik analiz yöntemleri 

ve doğrusal olmayan analiz yöntemleri kullanılmaktadır. Doğrusal analiz yöntemleri, 

binanın gerçek davranıĢı olan elastik ötesi davranıĢı çözümleyememektedir. Bunun 

için DBYBHY 2007, yapının yapısal elemanlarının kapasitelerinin ötesinde 

gerçekleĢen bu davranıĢ için doğrusal olmayan analiz yöntemlerini belirlemiĢtir. 
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2.2 Kapasite Tasarımı 

Hemen hemen dünyadaki tüm deprem yönetmeliklerinde olduğu gibi, DBYBHY 

2007’de esas alınan temel tasarım yaklaĢımı Kapasite Tasarımı (Dayanıma Göre 

Tasarım) ilkesidir. DBYBHY 2007, kapasite tasarımını ön planda tutarak tasarım 

depremi etkisinde ve daha büyük depremlerde sünek güç tükenmesinin oluĢması için 

doğrusal olmayan elasto-plastik davranıĢı kullanır [2]. 

Kapasite Tasarımı, kuvvete dayalı bir değerlendirme yöntemi olup dıĢ yükler 

tarafından kesitte oluĢan talebin, kesit taĢıma kapasitesine eĢit veya daha az olması 

beklenir. Fakat Kapasite Tasarımı, yapının elastoplastik davranıĢından kaynaklanan 

Ģekil değiĢtirmeleri ve bundan dolayı oluĢacak ek kuvvetleri hesaba katmaz. Bunun 

için, deprem yönetmelikleri yapının sünek davranıĢını göz önüne alabilmesi ve 

yapının deprem etkileri altında kontrollü hasar görebilmesi için Kapasite 

Tasarımı’nın uygulanabilmesi için bazı Ģartlar istemiĢtir. 

Deprem yönetmeğinde kapasite tasarımı kapsamındaki uygulama Ģartlarından 

bazıları [2]: 

 Kolonların kiriĢlerden güçlü olması,  

 KiriĢ ve kolonların kesme kuvveti kapasitesinin eğilme kapasitesinden 

yüksek olması, 

 KiriĢ ve kolonların deprem etkisinde en çok zorlanan kesitlerinde sargı 

donatısı öngörerek betonda sınırlı da olsa süneklik sağlanması, 

 Perdelerin en çok zorlanan kesitleri olan mesnet bölgelerinde (kritik perde 

yüksekliği) ve perde uç bölgelerinde sargı donatısının öngörülmesi, 

 Perde tasarım momentinin, perde kritik yüksekliğinde sabit değiĢim ve 

yükseklik boyunca momentin değiĢimini doğrusal kabul edilmesi, 

 Tabandaki perde kesme kuvvetinin tasarımda kesitin eğilme momenti 

kapasitesine uygun olarak arttırılması. 

2.3 Doğrusal Olmayan Analizde Performans Kavramı 

Doğrusal olmayan analiz, yapının deprem hareketi doğrultusunda Ģekil değiĢtirme ve 

yer değiĢtirmesi esaslı değerlendirilmesini göz önünde bulundurur. Doğrusal 
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olmayan analiz yöntemi, yapının gerçek davranıĢı olan elastik ötesi davranıĢı ele 

alarak daha gerçekçi bir biçimde yapıyı çözümlemektedir.  

Performansa dayalı tasarımda ilk olarak yapının elastik sınırlar ötesindeki dayanım 

ve Ģekil değiĢtirme kapasitesi belirlenir. Daha sonra göz önüne alınacak deprem 

etkisi seçilir. Talep olarak adlandırılan bu deprem etkileri sonucunda yapıda ortaya 

çıkacak kesit etkileri, Ģekil değiĢtirme ve yer değiĢtirmelerin hesabı yapılır. Kapasite 

ve talebin karĢılaĢtırılarak beklenen hasar durumunun belirlenmesi ve bu hasar 

durumunun kabul edilebilir veya edilemez olmasına karar verilmesi ile yapının 

performansı belirlenir [2]. 

2.4 Yapı Elemanlarında Hasar Sınırları ve Hasar Bölgeleri 

2.4.1 Kesit hasar sınırları 

Sünek elemanlar için kesit düzeyinde üç sınır durum tanımlanmıĢtır [1]. Bunlar 

Minimum Hasar Sınırı (MN), Güvenlik Sınırı (GV) ve Göçme Sınırı (GÇ)’dır. 

Minimum hasar sınırı ilgili kesitte elastik ötesi davranıĢın baĢlangıcını, güvenlik 

sınırı kesitin dayanımını güvenli olarak sağlayabileceği elastik ötesi davranıĢın 

sınırını, göçme sınırı ise kesitin göçme öncesi davranıĢının sınırını tanımlamaktadır. 

2.4.2 Kesit hasar bölgeleri 

ġekil 2.1’de gösterildiği gibi, kritik kesitleri MN’ye ulaĢmayan elemanlar Minimum 

Hasar Bölgesi’nde, MN ile GV arasında kalan elemanlar Belirgin Hasar Bölgesi’nde, 

GV ve GÇ arasında kalan elemanlar Ġleri Hasar Bölgesi’nde, GÇ’yi aĢan elemanlar 

ise Göçme Bölgesi’nde yer alırlar [1]. 

2.4.3 Kesit ve eleman hasarlarının tanımlanması 

Ġç kuvvetlerin ve/veya Ģekil değiĢtirmelerin kesit hasar sınırlarına karĢı gelmek üzere 

tanımlanan sayısal değerler ile karĢılaĢtırılması sonucunda, kesitlerin hangi hasar 

bölgelerinde olduğuna karar verilecektir. Eleman hasarı, elemanın en fazla hasar 

gören kesitine göre belirlenecektir [1]. 
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ġekil 2.1 : Betonarme elemanlardaki kesit hasar bölgeleri. 

2.5 Bina Deprem Performansının Belirlenmesi 

Binaların deprem performansı, uygulanan deprem etkisi altında binada oluĢması 

beklenen hasarların durumu ile iliĢkilidir ve dört farklı performans seviyesi esas 

alınarak tanımlanmıĢtır. Analiz yöntemlerinin uygulanması ve hasar bölgelerine 

karar verilmesi ile bina deprem performans düzeyi belirlenir. ġekil 2.2’de 

gösterildiği gibi performans düzeyleri eğrisi, kesit davranıĢı için verilen eğriye 

benzemekte olup deprem yükü ve yer değiĢtime iliĢkisini gösteren eğri sınır 

performans noktalarını gösterir. Bu eğri üzerinde elastik ötesi davranıĢın baĢlangıcı 

sınırlı hasara karĢı geldiği için, Hemen Kullanım Performans Düzeyi (HK) olarak 

isimlendirilir. DıĢ statik deprem yükünün yapıda boĢalmaya baĢladığı Göçme Öncesi 

Performans Seviyesi (GÖ), ve yapıda elastik ötesi Ģekil değiĢtirmelerle yatay yük 

kapasitesini güvenli olarak sağlayabildiği performans noktası Can Güvenliği 

Performans Seviyesi (CG) olarak tanımlanır [1].  

 

ġekil 2.2 : Yapı performans düzeyleri. 
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2.5.1 Hemen Kullanım Performans Seviyesi (HK) 

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem doğrultusu için yapılan hesap 

sonucunda kiriĢlerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bölgesi’ne geçebilir, ancak diğer 

taĢıyıcı elemanlarının tümü Minimum Hasar Bölgesi’ndedir. Eğer varsa, gevrek 

olarak hasar gören elemanların güçlendirilmeleri kaydı ile bu durumdaki binaların 

Hemen Kullanım Performans Düzeyi’nde olduğu kabul edilir [1]. 

DBYBHY 2007 Bölüm 7.7.2’e göre Hemen Kullanım Performans Seviyesinde 

binada küçük elasto-plastik Ģekil değiĢtirmelere, yani yapıda çok sınırlı yapısal 

hasarın oluĢmasına izin verilmektedir. 

2.5.2 Can Güvenliği Performans Seviyesi (CG) 

DBYBHY 2007 Bölüm 7.7.3’e göre eğer varsa, gevrek hasar olarak hasar gören 

elemanların güçlendirilmeleri kaydı ile aĢağıdaki koĢulları sağlayan binaların Can 

Güvenliği Performans Düzeyi’nde olduğu kabul edilir [1]: 

a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem doğrultusu için yapılan hesap 

sonucunda, ikincil (yatay yük taĢıyıcı sisteminde yer almayan) kiriĢler hariç 

olmak üzere, kiriĢlerin en fazla %30’u ve kolonların aĢağıdaki (b) 

paragrafında tanımlanan kadarı Ġleri Hasar Bölgesi’ne geçebilir. 

b) Ġleri Hasar Bölgesi’ndeki kolonların, her bir katta kolonlar tarafından taĢınan 

kesme kuvvetine toplam katkısı %20’nin altında olmalıdır. En üst katta Ġleri 

Hasar Bölgesi’ndeki kolonların kesme kuvvetleri toplamının, o kattaki tüm 

kolonların kesme kuvvetlerinin toplamına oranı en fazla %40 olabilir. 

c) Diğer taĢıyıcı elemanların tümü Minimum Hasar Bölgesi veya Belirgin Hasar 

Bölgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve üst kesitlerinin ikisinde 

birden Minimum Hasar Sınırı aĢılmıĢ olan kolonlar tarafından taĢınan kesme 

kuvvetlerinin, o kattaki tüm kolonlar tarafından taĢınan kesme kuvvetine 

oranının %30’u aĢmaması gerekir. 

2.5.3 Göçme Öncesi Performans Seviyesi (GÖ) 

DBYBHY 2007 Bölüm 7.7.4’e göre, gevrek olarak hasar gören tüm elemanların 

Göçme Bölgesi’nde olduğunun göz önüne alınması kaydı ile aĢağıdaki koĢulları 

sağlayan binaların Göçme Öncesi Performans Düzeyi’nde olduğu kabul edilir [1]: 
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a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem doğrultusu için yapılan hesap 

sonucunda, ikincil (yatay yük taĢıyıcı sisteminde yer almayan) kiriĢler hariç 

olmak üzere, kiriĢlerin en fazla %20’si Göçme Bölgesi’ne geçebilir. 

b) Diğer taĢıyıcı elemanların tümü Minimum Hasar Bölgesi, Belirgin Hasar 

Bölgesi veya Ġleri Hasar Bölgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve üst 

kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sınırı aĢılmıĢ olan kolonlar 

tarafından taĢınan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tüm kolonlar tarafından 

taĢınan kesme kuvvetine oranının %30’u aĢmaması gerekir. 

c) Binanın mevcut durumunda kullanımı can güvenliği bakımından sakıncalıdır. 

DBYBHY 2007 Böüm 7.7.4’de tanımlanan Göçme Öncesi Performans Seviyesi’ne 

göre yapısal elemanlarda yerel göçmeler görülmektedir. Gevrek elemanların taĢıma 

güçlerine eriĢtikten sonra doğrudan göçme duruma geldiği kabul edilmektedir. Yapı 

bütünlüğünü korumaktadır, fakat can güvenliği bakımından yapı kullanılmamaktadır. 

2.5.4 Göçme Durumu 

Bina Göçme Öncesi Performans Düzeyi’ni sağlayamıyorsa Göçme Durumu’ndadır. 

Binanın kullanımı can güvenliği bakımından sakıncalıdır [1]. 

2.6 Binalardan Bilgi Toplanması 

Mevcut binaların taĢıyıcı sistem elemanlarının kapasitelerinin belirlenmesinde ve 

deprem dayanımlarının değerlendirilmesinde kullanılacak eleman detayları ve 

boyutları, taĢıyıcı sistem geometrisine ve malzeme özelliklerine iliĢkin bilgiler, 

binaların projelerinden ve raporlarından, binada yapılacak gözlem ve ölçümlerden, 

binadan alınacak malzeme örneklerine uygulanacak deneylerden elde edilecektir. 

Binalardan bilgi toplanması kapsamında yapılacak iĢlemler, yapısal sistemin 

tanımlanması, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin özelliklerinin 

saptanması, varsa mevcut hasarın ve evvelce yapılmıĢ olan değiĢiklik ve/veya 

onarımların belirlenmesi, eleman boyutlarının ölçülmesi, malzeme özelliklerinin 

saptanması, sahada derlenen tüm bu bilgilerin binanın varsa projesine uygunluğunun 

kontrolüdür [1]. 
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2.6.1 Bina bilgi düzeyleri 

Binaların incelenmesinden elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamına göre, 

her bina türü için bilgi düzeyi ve buna bağlı olarak bilgi düzeyi katsayıları 

tanımlanmaktadır. Bilgi düzeyleri sırasıyla sınırlı, orta ve kapsamlı olarak 

sınıflandırılır. Elde edilen bilgi düzeyleri taĢıyıcı eleman kapasitelerinin 

hesaplanmasında kullanılır. 

Sınırlı Bilgi Düzeyi’nde binanın taĢıyıcı sistem projeleri mevcut değildir. TaĢıyıcı 

sistem özellikleri binada yapılacak ölçümlerle belirlenir. 

Orta Bilgi Düzeyi’nde eğer binanın taĢıyıcı sistem projeleri mevcut değilse, sınırlı 

bilgi düzeyine göre daha fazla ölçüm yapılır. Eğer mevcut ise sınırlı bilgi düzeyinde 

belirtilen ölçümler yapılarak proje bilgileri doğrulanır. 

Kapsamlı Bilgi Düzeyi’nde binanın taĢıyıcı sistem projeleri mevcuttur. Proje 

bilgilerinin doğrulanması amacıyla yeterli düzeyde ölçümler yapılır. 

2.6.2 Betonarme binalarda sınırlı bilgi düzeyi 

Bina Geometrisi: Saha çalıĢması ile binanın taĢıyıcı sistem plan rölevesi 

çıkarılacaktır. Mimari projeler mevcut ise, röleve çalıĢmalarına yardımcı olarak 

kullanılır. Elde edilen bilgiler tüm betonarme elemanların ve dolgu duvarlarının her 

kattaki yerini, eksen açıklıklarını, yüksekliklerini ve boyutlarını içermelidir ve 

binanın hesap modelinin oluĢturulması için yeterli olmalıdır. Temel sistemi bina 

içinde veya dıĢında açılacak yeterli sayıda inceleme çukuru ile belirlenecektir. 

Binadaki kısa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planına ve kesitlere iĢlenecektir. 

Binanın komĢu binalarla olan iliĢkisi (ayrık, bitiĢik, derz var/yok) belirlenecektir. 

Eleman Detayları: Betonarme projeler veya uygulama çizimleri mevcut değildir. 

Betonarme elemanlardaki donatı miktarı ve detaylarının binanın yapıldığı tarihteki 

minimum donatı koĢullarını sağladığı varsayılır. Bu varsayımın doğrulanması veya 

hangi oranda gerçekleĢtiğinin belirlenmesi için her katta en az birer adet olmak üzere 

perde ve kolonların %10’unun ve kiriĢlerin %5’inin pas payları sıyrılarak donatı ve 

donatı bindirme boyu tespiti yapılacaktır. Sıyırma iĢlemi kolonların ve kiriĢlerin 

uzunluğunun açıklık ortasındaki üçte birlik bölümde yapılmalı, ancak donatı 

bindirme boyunun tespiti amacıyla en az üç kolonda bindirme bölgelerinde 

yapılmalıdır.  
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Sıyrılan yüzeyler daha sonra yüksek dayanımlı tamir harcı ile kapatılacaktır. Ayrıca 

pas payı sıyrılmayan elemanların %20’sinde enine ve boyuna donatı sayısı ve 

yerleĢimi donatı tespit cihazları ile belirlenecektir. Donatı tespiti yapılan betonarme 

kolon ve kiriĢlerde bulunan mevcut donatının minimum donatıya oranını ifade eden 

donatı gerçekleĢme katsayısı kolonlar ve kiriĢler için ayrı ayrı belirlenecektir. Bu 

katsayı donatı tespiti yapılmayan diğer tüm elemanlara uygulanarak olası donatı 

miktarları belirlenecektir. 

Malzeme Özellikleri: Her katta kolonlardan veya perdelerden TS-10465’debelirtilen 

koĢullara uygun Ģekilde en az iki adet beton örneği (karot) alınarak deney yapılacak 

ve örneklerden elde edilen en düĢük basınç dayanımı mevcut beton dayanımı olarak 

alınacaktır. Donatı sınıfı, yukarıdaki paragrafta açıklandığı Ģekilde sıyrılan 

yüzeylerde yapılan görsel inceleme ile tespit edilecek, bu sınıftaki çeliğin 

karakteristik akma dayanımı mevcut çelik dayanımı olarak alınacaktır. Bu 

incelemede, donatısında korozyon gözlenen elemanlar planda iĢaretlenecek ve bu 

durum eleman kapasite hesaplarında dikkate alınacaktır. 

2.6.3 Betonarme binalarda orta bilgi düzeyi 

Bina Geometrisi: Binanın betonarme projeleri mevcut ise, binada yapılacak 

ölçümlerle mevcut geometrinin projesine uygunluğu kontrol edilir. Proje yoksa saha 

çalıĢması ile binanın taĢıyıcı sistem rölevesi çıkarılacaktır. Elde edilen bilgiler tüm 

betonarme elemanların ve dolgu duvarlarının her kattaki yerini, açıklıklarını, 

yüksekliklerini ve boyutlarını içermelidir. Bina geometrisi bilgileri, bina kütlesinin 

hassas biçimde tanımlanması için gerekli ayrıntıları içermelidir. Binadaki kısa kolon 

larve benzeri olumsuzluklar kat planına ve kesitlere iĢlenecektir. Binanın komĢu 

binalarla olan iliĢkisi (ayrık, bitiĢik, derz var/yok) belirlenecektir. Temel sistemi bina 

içinde veya dıĢında açılacak yeterli sayıda inceleme çukuru ile belirlenecektir. 

Eleman Detayları: Betonarme projeler veya imalat çizimleri mevcut değil ise sınırlı 

bilgi düzeyi malzeme özelliklerindeki koĢullar geçerlidir, ancak pas payları sıyrılarak 

donatı kontrolü yapılacak perde, kolon ve kiriĢlerin sayısı her katta en az ikiĢer adet 

olmak üzere o kattaki toplam kolon sayısının %20’sinden ve kiriĢ sayısının 

%10’undan az olmayacaktır.  
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Betonarme projeler veya imalat çizimleri mevcut ise donatı kontrolu için sınırlı bilgi 

düzeyi malzeme özelliklerinde belirtilen iĢlemler, aynı miktardaki betonarme 

elemanda uygulanacaktır. Ayrıca pas payı sıyrılmayan elemanların %20’sinde enine 

ve boyuna donatı sayısı ve yerleĢimi donatı tespit cihazları ile belirlenecektir. Proje 

ile uygulama arasında uyumsuzluk bulunması halinde, betonarme elemanlardaki 

mevcut donatının projede öngörülen donatıya oranını ifade eden donatı gerçekleĢme 

katsayısı kolonlar ve kiriĢler için ayrı ayrı belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin 

belirlenmesinde kullanılan bu katsayı 1’den büyük olamaz. Bu katsayı donatı tespiti 

yapılmayan diğer tüm elemanlara uygulanarak olası donatı miktarları belirlenecektir. 

Malzeme Özellikleri:  Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam üç adetten az 

olmamak üzere ve binada toplam 9 adetten az olmamak üzere, her 400 m
2
’den bir 

adet beton örneği (karot) TS-10465’de belirtilen koĢullara uygun Ģekilde alınarak 

deney yapılacaktır. Elemanların kapasitelerinin hesaplanmasında örneklerden elde 

edilen (ortalama-standart sapma) değerleri mevcut beton dayanımı olarak alınacaktır. 

Beton dayanımının binadaki dağılımı, karot deney sonuçları ile uyarlanmıĢ beton 

çekici okumaları veya benzeri hasarsız inceleme araçları ile kontrol edilebilir. Donatı 

sınıfı, yukarıdaki paragrafta açıklandığı Ģekilde sıyrılan yüzeylerde yapılan görsel 

inceleme ile tespit edilecek, bu sınıftaki çeliğin karakteristik dayanımı eleman 

kapasite hesaplarında mevcut çelik dayanımı olarak alınacaktır. Bu incelemede, 

donatısında korozyon gözlenen elemanlar planda iĢaretlenecek ve bu durum eleman 

kapasite hesaplarında dikkate alınacaktır. 

2.6.4 Betonarme binalarda kapsamlı bilgi düzeyi 

Bina Geometrisi: Binanın betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapılacak 

ölçümlerle mevcut geometrinin projelere uygunluğu kontrol edilir. Projeler ölçümler 

ile önemli farklılıklar gösteriyor ise proje yok sayılacak ve bina orta bilgi düzeyine 

uygun olarak incelenecektir. Binadaki kısa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat 

planına ve kesitlere iĢlenecektir. KomĢu binalarla iliĢkisi (ayrık, bitiĢik, derz var/yok) 

belirlenecektir. Bina geometrisi bilgileri, bina kütlesinin hassas biçimde 

tanımlanması için gerekli ayrıntıları içermelidir. Temel sistemi bina içinde veya 

dıĢında açılacak yeterli sayıda inceleme çukuru ile belirlenecektir. 
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Eleman Detayları: Binanın betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatının projeye 

uygunluğunun kontrolu için orta bilgi düzeyi eleman detaylarında belirtilen iĢlemler, 

aynı miktardaki betonarme elemanda uygulanacaktır. Ayrıca pas payı sıyrılmayan 

elemanların %20’sinde enine ve boyuna donatı sayısı ve yerleĢimi donatı tespit 

cihazları ile belirlenecektir. Proje ile uygulama arasında uyumsuzluk bulunması 

halinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatının projede öngörülen donatıya 

oranını ifade eden donatı gerçekleĢme katsayısı kolonlar ve kiriĢler için ayrı ayrı 

belirlenecektir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanılan bu katsayı 1’den 

büyük olamaz. Bu katsayı donatı tespiti yapılmayan diğer tüm elemanlara 

uygulanarak olası donatı miktarları belirlenecektir. 

Malzeme Özellikleri: Her kattaki kolonlardan veya perdelerden toplam üç adetten az 

olmamak üzere ve binada toplam 9 adetten az olmamak üzere, her 200m
2
’den bir 

adet beton örneği (karot) TS-10465’de belirtilen koĢullara uygun Ģekilde alınarak 

deney yapılacaktır. Elemanların kapasitelerinin hesaplanmasında, örneklerden elde 

edilen (ortalama-standart sapma) değerleri mevcut beton dayanımı olarak alınacaktır. 

Beton dayanımının binadaki dağılımı, karot deney sonuçları ile uyarlanmıĢ beton 

çekici okumaları veya benzeri hasarsız inceleme araçları ile kontrol edilebilir. Donatı 

sınıfı, yukarıdaki paragrafta açıklandığı Ģekilde sıyrılan yüzeylerde yapılan inceleme 

ile tespit edilecek, her sınıftaki çelik için (S220, S420, vb.) birer adet örnek alınarak 

deney yapılacak, çeliğin akma ve kopma dayanımları ve Ģekil değiĢtirme özellikleri 

belirlenerek projeye uygunluğu saptanacaktır. Projesine uygun ise, eleman kapasite 

hesaplarında projede kullanılan çeliğin karakteristik akma dayanımı mevcut çelik 

dayanımı olarak alınacaktır. Uygun değil ise, en az üç adet örnek daha alınarak deney 

yapılacak, elde edilen en elveriĢsiz değer eleman kapasite hesaplarında mevcut çelik 

dayanımı olarak alınacaktır. Bu incelemede, donatısında korozyon gözlenen 

elemanlar planda iĢaretlenecek ve bu durum eleman kapasite hesaplarında dikkate 

alınacaktır. 

2.6.5 Bilgi düzeyi katsayıları 

Ġncelenen binalardan edinilen bilgi düzeylerine göre, eleman kapasitelerine 

uygulanacak Bilgi Düzeyi Katsayıları kullanılmaktadır [1]. Çizelge 2.1’de binalar 

için yönetmelikte belirlenen bilgi düzeyi katsayıları verilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1 : Binalar için bilgi düzeyi katsayıları. 

Bilgi Düzeyi Bilgi Düzeyi Katsayısı 

Sınırlı 0.75 

Orta 0.90 

Kapsamlı 1.00 

2.7 Binalar Ġçin Hedeflenen Performans Düzeyleri 

Mevcut binaların deprem güvenlik ve performanslarının değerlendirilmesinde göz 

önüne alınmak üzere üç farklı deprem etkisi tanımlanmıĢtır. Çizelge 2.2’de deprem 

etkisi parametreleri gösterilmiĢtir [3]. 

Çizelge 2.2 : Deprem etkisi parametreleri. 

Deprem Türü Deprem Etkisi 

Katsayısı 

50 yılda AĢılma 

Olasılığı 

Ortalama DönüĢ 

Periyodu 

Kullanım Depremi 0,50 %50 72 yıl 

Tasarım Depremi 1,00 %10 474 yıl 

En Büyük Deprem 1,50 %2 2475 yıl 

 

Kullanım Depremi: 50 yılda aĢılma olasılığı %50 olan depremdir. Ortalama dönüĢ 

periyodu yaklaĢık 72 yıl olan bu depremin, binanın ömrü boyunca en az bir kere 

ortaya çıkması kuvvetle olasıdır. Maksimum deprem etkisi, tasarım depreminin yarısı 

(0.2g) olarak kabul edilir. 

Tasarım Depremi: 50 yılda aĢılma olasılığı %10 olan depremdir. Ortalama dönüĢ 

periyodu 475 yıl olan bu deprem bina önem katsayısı 1 olan yeni konut binaları için 

göz önüne alınan deprem etkisine karĢı gelmektedir. Maksimum deprem ivmesi 

(0.4g) olarak kabul edilir. 

En Büyük Deprem: 50 yılda aĢılma olasılığı %2 olan depremdir. 2475 yıllık dönüĢ 

periyodu ile oluĢabilecek en büyük deprem olarak kabul edilir. Maksimum depremin 

etkisi tasarım depreminin 1.5 katı (0.6g) olarak kabul edilir. 

Mevcut veya güçlendirilecek binaların deprem performanslarının belirlenmesinde 

esas alınacak deprem düzeyleri ve bu deprem düzeylerinde binalar için öngörülen 

minimum performans hedefleri Çizelge 2.3’de verilmiĢtir [1]. 
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Çizelge 2.3 : Farklı deprem yüzeyinde binalar için öngörülen minimum performans 

hedefleri. 

Bina Kullanım Amacı ve Türü 

Depremin AĢılma Olasılığı 

50 yılda 

%50 

50yılda  

%10 

50 yılda 

%2 

Deprem Sonrası Hemen Kullanımı 

Gereken Binalar: Hastaneler, sağlık 

tesisleri, itfaiye binaları, haberleĢme 

ve enerji tesisleri, ulaĢım istasyonları, 

vilayet, kaymakamlık ve belediye 

yönetim binaları, afet yönetim 

merkezleri, vb. 

_ HK CG 

Ġnsanların Uzun Süreli ve Yoğun 

Olarak Bulunduğu Binalar: Okullar, 

yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, 

askeri kıĢlalar, cezaevleri, müzeler, 

vb. 

_ HK CG 

Ġnsanların Kısa Süreli ve Yoğun 

Olarak Bulunduğu Binalar: Sinema, 

tiyatro, konser salonları, kültür 

merkezleri, spor tesisleri. 

HK CG _ 

Tehlikeli Madde Ġçeren Binalar: 

Toksik, parlayıcı ve patlayıcı 

özellikleri olan maddelerin bulunduğu 

ve depolandığı binalar 

_ HK GÖ 

Diğer Binalar: Yukarıdaki tanımlara 

girmeyen diğer binalar (konutlar, 

iĢyerleri, oteller, turistik tesisler, bina 

türü endüstri yapıları, vb.) 

_ CG _ 

2.8 Deprem Hesabına ĠliĢkin Genel Ġlke ve Kurallar 

Deprem hesabının amacı, mevcut veya güçlendirilmiĢ binaların deprem 

performansını belirlemektir. Bu amaçla doğrusal elastik veya doğrusal elastik 

olmayan hesap yöntemleri kullanılabilir. Ancak, teorik olarak farklı yaklaĢımları esas 

alan bu yöntemlerle yapılacak performans değerlendirmelerinin birebir aynı sonucu 

vermesi beklenmemelidir. AĢağıda tanımlanan genel ilke ve kurallar her iki türdeki 

yöntemler için de geçerlidir [1]. 
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 Deprem etkisinin tanımında, DBYBHY’07 Bölüm 2.4’de verilen elastik 

(azaltılmamıĢ) ivme spektrumu kullanılacak, ancak farklı aĢılma olasılıkları 

için bu spektrum üzerinde DBYBHY’07 7.8’e göre yapılan değiĢiklikler göz 

önüne alınacaktır. Deprem hesabında DBYBHY’07 2.4.2’de tanımlanan Bina 

Önem Katsayısı uygulanmayacaktır. 

 Binaların deprem performansı, yapıya etkiyen düĢey yüklerin ve deprem 

etkilerinin birleĢik etkileri altında değerlendirilecektir. Hareketli düĢey 

yükler, DBYBHY’07 7.4.7’ye göre deprem hesabında gözönüne alınan 

kütleler ile uyumlu olacak Ģekilde tanımlanacaktır. 

 Deprem kuvvetleri binaya her iki doğrultuda ve her iki yönde ayrı ayrı etki 

ettirilecektir. 

 Deprem hesabında kullanılacak zemin parametreleri DBYBHY’07 Bölüm 

6’ya göre belirlenecektir. 

 Binanın taĢıyıcı sistem modeli, deprem etkileri ile düĢey yüklerin ortak 

etkileri altında yapı elemanlarında oluĢacak iç kuvvet, yerdeğiĢtirme ve 

ĢekildeğiĢtirmeleri hesaplamak için yeterli doğrulukta hazırlanacaktır. 

 Deprem hesabında göz önüne alınacak kat ağırlıkları DBYBHY’07 2.7.1.2’ye 

göre hesaplanacak, kat kütleleri kat ağırlıkları ile uyumlu olarak 

tanımlanacaktır. 

 DöĢemelerin yatay düzlemde rijit diyafram olarak çalıĢtığı binalarda, her 

katta iki yatay yerdeğiĢtirme ile düĢey eksen etrafında dönme serbestlik 

dereceleri göz önüne alınacaktır. Kat serbestlik dereceleri her katın kütle 

merkezinde tanımlanacak, ayrıca ek dıĢmerkezlik uygulanmayacaktır. 

 Mevcut binaların taĢıyıcı sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen 

verilerin kapsamına göre DBYBHY’07 7.2’de tanımlanan bilgi düzeyi 

katsayıları aracılığı ile hesap yöntemlerine yansıtılacaktır. 

 DBYBHY’07 3.3.8’e göre kısa kolon olarak tanımlanan kolonlar, taĢıyıcı 

sistem modelinde gerçek serbest boyları ile tanımlanacaktır. 

 Bir veya iki eksenli eğilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme 

kesitlerin etkileĢim diyagramlarının tanımlanmasına iliĢkin koĢullar aĢağıda 

verilmiĢtir: 



 
16 

a) Analizde beton ve donatı çeliğinin DBYBHY’07 Bölüm 7.2’de tanımlanan 

bilgi düzeyine göre belirlenen mevcut dayanımları esas alınacaktır. 

b) Betonun maksimum basınç birim ĢekildeğiĢtirmesi 0.003, donatı çeliğinin 

maksimum birim ĢekildeğiĢtirmesi ise 0.01 alınabilir. 

c) EtkileĢim diyagramları uygun biçimde doğrusallaĢtırılarak çok doğrulu 

veya çok düzlemli diyagramlar olarak modellenebilir. 

 Betonarme sistemlerin eleman boyutlarının tanımında birleĢim bölgeleri 

sonsuz rijit uç bölgeleri olarak gözönüne alınabilir. 

 Betonarme tablalı kiriĢlerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin 

hesabında tabla betonu ve içindeki donatı hesaba katılabilir. 

 Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyunun yetersiz olması 

durumunda, kesit kapasite momentinin hesabında ilgili donatının akma 

gerilmesi kenetlenme veya bindirme boyundaki eksikliği oranında 

azaltılabilir. 

 Zemindeki ĢekildeğiĢtirmelerin yapı davranıĢını etkileyebileceği durumlarda 

zemin özellikleri analiz modeline yansıtılacaktır. 

 DBYBHY’07 Bölüm 2’de modelleme ile ilgili olarak verilen diğer esaslar 

geçerlidir. 
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3.  DOĞRUSAL ELASTĠK OLMAYAN ANALĠZ YÖNTEMLERĠ 

3.1 GiriĢ 

Malzeme bakımından doğrusal elastik olmayan, denge denklemlerinde yer 

değiĢtirmelerin küçük olmadığı, geometrik süreklilik denklemlerinde yer 

değiĢtirmelerin küçük kabul edildiği sistemlerde, doğrusal olmayan hareketi göz 

önüne alan bir analiz yöntemidir. Artan dıĢ yüklerle (deprem etkisi altında) iç 

kuvvetler de artarak yapıdaki bazı kesitlerde elastik sınırlar aĢılmakta olup doğrusal 

olmayan (plastik) Ģekil değiĢtirmeler meydana gelmektedir [4].  

Doğrusal olmayan analiz yöntemlerinde Ģekil değiĢtirme ve yer değiĢtirme esaslı 

değerlendirme göz önüne alınır. Bu yöntemlerde, verilen bir deprem için sünek 

davranıĢa iliĢkin plastik Ģekil değiĢtirme istemleri ve gevrek davranıĢa iliĢkin iç 

kuvvet istemleri hesaplanır. Daha sonra bu istem büyüklükleri, yönetmelikte 

tanımlanmıĢ Ģekil değiĢtirme ve iç kuvvet kapasiteleri ile karĢılaĢtırılarak, kesit ve 

bina düzeyinde yapısal performans değerlendirmesi yapılır. Daha net bir Ģekilde 

açıklamak gerekirse bu yöntemin amacı, belirli bir yatay deprem yükü dağılımı için 

yapıdaki yer değiĢtirme talebine ulaĢıldığında, yapının beklenen performans hedefini 

sağlayıp sağlanmadığı, eğer sağlamıyorsa yapının göçme durumuna ulaĢıp 

ulaĢmadığını ya da göçme durumuna ne kadar yaklaĢtığını araĢtırmaktır. 

DBYBHY 2007; doğrusal olmayan analiz yöntemlerini, Artımsal EĢdeğer Deprem 

Yükü Yöntemi, Artımsal Mod BirleĢtirme Yöntemi ve Zaman Tanım Alanında 

Hesap Yöntemi olmak üzere üçe ayırmıĢtır. 

3.2 Doğrusal Elastik Olmayan Anaiz Yöntemleri 

3.2.1 Artımsal eĢdeğer deprem yükü yöntemi ile itme analizi 

Artımsal eĢdeğer deprem yükü yönteminde yer değiĢtirme ve Ģekil değiĢtirme 

değerlerine bağlı değerlendirme esas alınır. Belirli bir yatay deprem yükü dağılımı 

için yapıdaki tepe yer değiĢtirme talebine ulaĢıldığında, olası deprem koĢulları 
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altında beklenen performans hedeflerinin belirtilen koĢullar altında sağlanıp 

sağlanmadığı kontrol edilmektedir. 

Artımsal eĢdeğer deprem yükü yöntemi ile itme analizi, toplam kat adedi sekizi 

aĢmayan, burulma düzensizlik katsayısı 1,4’den küçük olan ve deprem 

doğrultusundaki birinci (hakim) titreĢim moduna ait etkin kütlenin toplam bina 

kütlesine oranının en az 0,70 olan binalarda uygulanabilmektedir [5]. 

Bu yöntemin amacı, her iki deprem doğrultusunda binanın birinci titreĢim mod Ģekli 

ile orantılı olacak Ģekilde, deprem istem sınırına kadar monotonik olarak adım adım 

arttırılan eĢdeğer deprem yüklerinin etkisi altında doğrusal olmayan itme analizinin 

yapılmasıdır. Bu analizin sonucunda koordinatları “tepe yerdeğiĢtirmesi – taban 

kesme kuvveti” olan itme eğrisi elde edilir. (ġekil 3.1) 

 

ġekil 3.1 : “Tepe yer değiĢtirmesi – Taban kesme kuvveti” değiĢimi. 

3.2.1.1 Artırımsal itme analizi ile performans değerlendirmesinde izlenecek yol 

Artırımsal Ġtme Analizi kullanılarak yapılacak doğrusal elastik olmayan performans 

değerlendirmesinde izlencek adımlar aĢağıda özetlenmiĢtir [1]. 

a) Deprem hesabına iliĢkin genel ilke ve kurallara ek olarak, taĢıyıcı sistem 

elemanlarında doğrusal olmayan davranıĢın idealleĢtirilmesi ve analiz 

modelinin oluĢturulması için DBYBHY 2007 doğrusal elastik olmayan 

davranıĢların idealleĢtirilmesi bölümünde tanımlanan kurallara uyulacaktır. 

b) Artımsal itme analizinden önce, kütlelerle uyumlu düĢey yüklerin gözönüne 

alındığı bir doğrusal olmayan statik analiz yapılacaktır. Bu analizin sonuçları, 

artımsal itme analizinin baĢlangıç koĢulları olarak dikkate alınacaktır. 
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c) Artımsal itme analizinin Artımsal EĢdeğer Deprem Yükü Yöntemi ile 

yapılması durumunda, koordinatları “modal yerdeğiĢtirme-modal 

ivme”olarak tanımlanan birinci (hakim) moda ait “modal kapasite diyagramı” 

elde edilecektir. Bu diyagram ile birlikte, 2.4’de tanımlanan elastik davranıĢ 

spektrumu ve farklı aĢılma olasılıkları için bu spektrum üzerinde DBYBHY 

2007 7.8’de yapılan değiĢiklikler gözönüne alınarak, birinci (hakim) moda ait 

modal yerdeğiĢtirme istemi belirlenecektir. Son aĢamada, modal 

yerdeğiĢtirme istemine karĢı gelen yerdeğiĢtirme, plastik ĢekildeğiĢtirme 

(plastik dönmeler) ve iç kuvvet istemleri hesaplanacaktır. 

d) Artımsal itme analizinin Artımsal Mod BirleĢtirme Yöntemi ile yapılması 

durumunda, gözönüne alınan bütün modlara ait “modal kapasite 

diyagramları” ile birlikte modal yerdeğiĢtirme istemleri de elde edilecek, 

bunlara bağlı olarak taĢıyıcı sistemde meydana gelen yerdeğiĢtirme, plastik 

ĢekildeğiĢtirme (plastik dönmeler) ve iç kuvvet istemleri hesaplanacaktır. 

e) PlastikleĢen (sünek) kesitlerde hesaplanmıĢ bulunan plastik dönme 

istemlerinden plastik eğrilik istemleri ve DBYBHY’07 7.6.8’e göre toplam 

eğrilik istemleri elde edilecektir. Daha sonra bunlara bağlı olarak betonarme 

kesitlerde betonda ve donatı çeliğinde meydana gelen birim ĢekildeğiĢtirme 

istemleri hesaplanacaktır. Bu istem değerleri, kesit düzeyinde çeĢitli hasar 

sınırları için 7.6.9’da tanımlanan ilgili birim ĢekildeğiĢtirme kapasiteleri ile 

karĢılaĢtırılarak kesit düzeyinde sünek davranıĢa iliĢkin performans 

değerlendirmesi yapılacaktır. Ayrıca, güçlendirilen dolgu duvarlarında göreli 

kat ötelemeleri cinsinden hesaplanan ĢekildeğiĢtirme istemleri, DBYBHY’07 

7.6.10’da tanımlanan ĢekildeğiĢtirme kapasiteleri ile karĢılaĢtırılacaktır. 

Analiz sonucunda elde edilen kesmekuvveti istemleri ise, DBYBHY’07 

7.6.11’de tanımlanan kapasitelerle karĢılaĢtırılarak kesit düzeyinde gevrek 

davranıĢa iliĢkin performans değerlendirmesi yapılacaktır. 

3.2.2 Artımsal mod birleĢtirme yöntemi ile itme analizi 

Artımsal Mod BirleĢtirme Yöntemi’nin amacı, taĢıyıcı sistemin davranıĢını temsil 

eden yeteri sayıda doğal titreĢim mod Ģekli ile orantılı olacak Ģekilde monotonik 

olarak adım adım arttırılan ve birbirleri ile uygun biçimde ölçeklendirilen modal yer 

değiĢtirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yükleri esas alınarak Mod 
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BirleĢtirme Yöntemi’nin artımsal olarak uygulanmasıdır. ArdıĢık iki plastik kesit 

oluĢumu arasındaki her bir itme adımında, taĢıyıcı sistemde  “adım adım doğrusal 

elastik” davranıĢ esas alınır [1]. 

3.2.3 Zaman tanım alanında doğrusal olmayan hesap yöntemi 

Zaman Tanım Alanında Doğrusal Olmayan Hesap Yöntemi’nin amacı, taĢıyıcı 

sistemdeki doğrusal olmayan davranıĢ göz önüne alınarak sistemin hareket 

denkleminin adım adım entegre edilmesidir. Analiz sırasında her bir zaman artımında 

sistemde meydana gelen yer değiĢtirme, plastik Ģekil değiĢtirme ve iç kuvvetler ile bu 

büyüklüklerin deprem istemine karĢı gelen maksimum değerleri hesaplanır [1]. 

3.3 Doğrusal Olmayan DavranıĢın ĠdealleĢtirilmesi 

Doğrusal elastik olmayan davranıĢın idealleĢtirilmesi için, DBYBHY 2007 Bölüm 

7.6.4’e göre yapısal elemanlar için bazı kabullerin yapılması gereklidir [1]. 

a) Malzeme bakımından doğrusal elastik olmayan davranıĢın idealleĢtirilmesi 

için, literatürde geçerliliği kanıtlanmıĢ modeller kullanılabilir. Ancak, 

mühendislik uygulamalarındaki yaygınlığı ve pratikliği nedeni ile aĢağıdaki 

kısımlarda doğrusal elastik olmayan analiz için yığılı plastik davranıĢ modeli 

esas alınmıĢtır. Basit eğilme durumunda plastik mafsal hipotezi’ne karĢı 

gelen bu modelde, çubuk eleman olarak idealleĢtirilen kiriĢ, kolon ve perde 

türü taĢıyıcı sistem elemanlarındaki iç kuvvetlerin plastik kapasitelerine 

eriĢtiği sonlu uzunluktaki bölgeler boyunca, plastik Ģekil değiĢtirmelerin 

düzgün yayılı biçimde oluĢtuğu varsayılmaktadır. Plastik mafsal boyu olarak 

adlandırılan plastik Ģekil değiĢtirme bölgesi’nin uzunluğu (Lp), çalıĢan 

doğrultudaki kesit boyutu (h)’nin yarısına eĢit alınacaktır (Lp = 0,5 h). 

b) Sadece eksenel kuvvet altında plastik Ģekil değiĢtirme yapan elemanların 

plastik Ģekil değiĢtirme uzunluğu, ilgili elemanın serbest boyuna eĢit 

alınacaktır. Plastik mafsallar, kolon ve kiriĢlerin uçlarına, perdelerde ise her 

katta kat tabanına yerleĢtirilir. 

c) Plastik kesitlerin iç kuvvet-Ģekil değiĢtirme bağıntılarında pekleĢme etkisi 

(plastik dönme artıĢına bağlı olarak plastik momentinin artıĢı) yaklaĢık olarak 

terk edilebilir. PekleĢme etkisinim terk edildiği durum ġekil 3.1(a)’da 
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gösterilmiĢtir. PekleĢme etkisinin göz önüne alındığı durum ġekil 3.1(b)’de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.2 : PekleĢme etkisine göre moment-plastik dönme bağıntıları. 

d) Hem eksenel kuvvet hem de eğilme momentleri etkisi altındaki betonarme 

kesitlerin akma yüzeylerinin tanımlanmasında beton ve donatının mevcut 

dayanımları kullanılır ve eğrisel değiĢimin düzlemsel bir Ģekilde 

idealleĢtirilmesi kabul edilebilir. 

e) Betonun maksimum basınç birim Ģekil değiĢtirmesi 0,003, donatı çeliğinin 

maksimum birim Ģekil değiĢtirmesi 0,01 alınabilir. 

f) Eğilme etkisindeki betonarme yapısal elemanlarda, çatlamıĢ kesitlere ait 

eğilme rijitlikleri (EI)e kullanılmalıdır. Daha kesin bir hesap yapılmadıkça, 

etkin eğilme rijitlikleri için aĢağıda verilen değerler kullanılacaktır. 

            KiriĢlerde,  (EI)e = 0,40 (EI)o (3.1) 

            Kolonlarda ve Perdelerde, ND/(Acfcm) ≤0,10  (EI)e = 0,40 (EI)o         

                                                       ND/(Acfcm) ≤ 0,40 (EI)e = 0,80 (EI)o 
(3.2) 

Eksenel basınç kuvveti ND’nin ara değerleri için doğrusal enterpolasyon 

yapılabilir. ND, deprem hesabında esas alınan toplam kütlelerle uyumlu 

yüklerin gözönüne alındığı ve çatlamamıĢ kesitlere ait (EI)o eğilme 

rijitliklerinin kullanıldığı bir ön düĢey yük hesabı ile belirlenecektir. Deprem 

hesabı için baĢlangıç durumunu oluĢturan düĢey yük hesabı ise, yukarıda 

belirtildiği Ģekilde elde edilen etkin eğilme rijitliği (EI)e kullanılarak, deprem 
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hesabında esas alınan kütlelerle uyumlu yüklere göre yeniden yapılacaktır. 

Deprem hesabında da aynı rijitlikler kullanılacaktır. 

3.4 Sargılı ve Sargısız Beton Modelleri 

DBYBHY 2007 Ek 7.B’e göre sargılı ve sargısız beton modelleri için Ģekil 

değiĢtirme ve gerilme değerleri ġekil 3.2’de verilmiĢtir [1]. 

 

ġekil 3.3 : Sargılı ve sargısız beton malzemesinin gerilme-Ģekil 

değiĢtirme bağıntıları. 

ġekil 3.3’de verilen sargılı ve sargısız beton malzemesinin gerilme-Ģekil değiĢtirme 

grafiğine göre, εco, εcc, εcu, fco, fcc, sırasıyla sargısız betonun taĢıyabileceği en büyük 

basınç gerilmesi anındaki Ģekil değiĢtirme, sargılı betonun taĢıyabileceği en büyük 

basınç gerilmesi anındaki Ģekil değiĢtirme, sargılı betondaki en büyük basınç birim 

Ģekil değiĢtirmesi, sargısız betonun basınç dayanımı, sargılı betonun basınç dayanımı 

tanımlarına karĢılık gelmektedir. Sargılı betonarme bir kesitte beton malzemesinin 

aktığı andan itibaren göçme durumuna geldiği ana kadar yapabildiği Ģekil değiĢtirme 

değerleri, sargısız beton modeli Ģekil değiĢtirme değerlerine göre daha büyüktür. 



 
23 

3.5 Donatı Çeliği Modeli 

DBYBHY 2007 Ek 7.B’e göre donatı çeliği için Ģekil değiĢtirme ve gerilme değerleri 

ġekil 3.3’de ve Çizelde 3.1’de verilmiĢtir [1]. 

 

ġekil 3.4 : Donatı çeliğinin gerilme-Ģekil değiĢtirme bağıntısı. 

ġekil 3.3’de verilen grafiğe göre DBYBHY 2007 gerilme-Ģekil değiĢtirme iliĢkisini, 

elastik bölge, plastik plato bölgesi ve pekleĢme bölgesi olmak üzere üç parçaya 

bölmüĢtür. Burada εsy donatı çeliğinin akma birim Ģekil değiĢtirmesini, εsh donatı 

çeliğinin pekleĢmeye baĢladığı andaki birim Ģekil değiĢtirmeni, εsu donatı çeliğinin 

kopma birim Ģekil değiĢtirmesini, fsy donatı çeliğinin akma dayanımını, fsu donatı 

çeliğinin kopma gerilmesini ifade etmektedir. Donatı çeliği modeli için gerilme ve 

Ģekil değiĢtirme değerleri Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.1 : Donatı çeliği için gerilme Ģekil değiĢtirme değerleri. 

Kalite fsy  (MPa) εsy εsh εsu fsu  (MPa) 

S220 220 0.0011 0.011 0.16 275 

S420 420 0.0021 0.008 0.10 550 
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3.6 Betonarme Elemanların Kesit Birim ġekil DeğiĢtirme Kapasiteleri 

Plastik Ģekil değiĢtirmelerin meydana geldiği betonarme sünek taĢıyıcı sistem 

elemanlarında, çeĢitli kesit hasar sınırlarına göre izin verilen Ģekil değiĢtirme üst 

sınırları Çizelge 3.2’de verilmiĢtir [2]. 

Çizelge 3.2 : Kesit hasar sınırlarına gore tanımlanan beton ve donatı çeliği birim 
Ģekil değiĢtirme üst sınırları. 

 

Kesit Hasar 

Sınırı 

Sargısız Beton Sargılı Beton 

Beton birim 

Ģekil 

değiĢtirmesi 

Çelik birim 

Ģekil 

değiĢtirmesi 

Beton birim 

Ģekil 

değiĢtirmesi 

Çelik birim 

Ģekil 

değiĢtirmesi 

MN 0.0035 0.010 0.0035 0.010 

GV 0.0035 0.040 0.0135 0.040 

GÇ 0.004 0.060 0.018 0.060 

3.6.1 Birim ĢekildeğiĢtirme istemlerinin belirlenmesi 

DBYBHY 2007 Bölüm 7.6.5 ve 7.6.6’ya göre yapılan itme analizi veya zaman tanım 

alanında 7.6.7’ye göre yapılan hesap sonucunda çıkıĢ bilgisi olarak herhangi bir 

kesitte elde edilen θp plastik dönme istemine bağlı olarak plastik eğrilik istemi, 

aĢağıdaki bağıntı Denklem (3.3)  ile hesaplanacaktır. 

 p = 
θp

Lp
 (3.3) 

Amaca uygun olarak seçilen bir beton modeli ile pekleĢmeyi de göz önüne alan 

donatı çeliği modeli kullanılarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altında yapılan 

analizden elde edilen iki doğrultulu moment-eğrilik iliĢkisi ile tanımlanan  y eĢdeğer 

akma eğriliği, Denklem (3.3) ile tanımlanan  p plastik eğrilik istemine eklenerek, 

kesitteki  t toplam eğrilik istemi elde edilecektir. 

 t =  y +  p (3.4) 
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Betonarme sistemlerde betonun basınç birim ĢekildeğiĢtirmesi istemi ile donatı 

çeliğindeki birim ĢekildeğiĢtirme istemi, denklem (3.4) ile tanımlanan toplam eğrilik 

istemine göre moment-eğrilik analizi ile hesaplanacaktır. 

Sargılı veya sargısız beton ve donatı çeliği modelleri için, baĢkaca bir seçim 

yapılmadığı durumlarda, DBYBHY 2007 Bilgilendirme Eki 7B’den yararlanılabilir. 

3.7 Plastik Mafsal Hipotezi 

Çubuk elemanlarda eğilme momenti değiĢiminden dolayı eğilme rijitliği ile ters 

orantılı eğrilik meydana gelir. Çubuk eleman kesitinde, eğilme momentinin küçük 

değerlerinde elastik, eğilme momentinin büyük değerlerinde ise elastik ve plastik 

Ģekil değiĢtirmeler meydana gelir. Bu eğriliğin değeri, eğilme momenti değerinin 

donatı çeliğinden akma oluĢturacak Ģekil değiĢtirme değerlerine ulaĢıncaya kadar 

momentle orantılı olarak değiĢir (Ø=M/EI). Bu değerden sonra betonarme kesit 

ulaĢabileceği, malzemenin izin verdiği, en büyük eğriliğe kadar momentteki küçük 

artımlarla serbestçe dönebilir [2].  

KiriĢlerde 0 ≤ M ≤ My olan kesitleri tamamen elastik kalmakta ve eğilme rijitliğine 

bağlı olarak kesitte elastik eğrilik ortaya çıkmaktadır. My ≤ M ≤ Mu olan kesitlerde 

ise, kesitin bir kısmı elastik bir kısmı plastik olduğu için, eğrilik elastik ve plastik 

bölümlerin toplamı olarak oluĢur. Deprem yükleri etkisinde kiriĢlerde mesnet 

bölgeleri daha çok zorlandığı için bu bölgelerde plastik mafsalın oluĢması beklenir. 

Bu bölgelerde meydana gelen eğilme momenti, elastik ve plastik eğrilik 

değiĢimlerinin düzgün yayılı olarak bir lp boyunda olduğu kabul edilir. Plastik mafsal 

dönmesi ise elastik ve plastik eğriliklerden oluĢan toplam eğriliğin kiriĢ boyunca 

integrasyonu ile Denklem (3.5)’deki gibi ortaya çıkar.   

θBA=   tdx

B

A

=   elastik+ plastik dx=   elastikdx+  plastikdx

B

A

B

A

B

A

 (3.5) 

Hesaplanan en büyük plastik eğriliğin toplam dönmeye bölünmesiyle elde edilen lp 

Plastik Mafsal Boyu Denklem (3.6)’deki gibi teorik olarak elde edilebilir. 

lp=
θBA plastik

 p max

=
1

 p max

  plastikdx

B

A

 (3.6) 
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DBYBHY 2007 plastik mafsal boyu olarak, çalıĢan doğrultudaki kesit boyutunun 

yarısına eĢit olarak tanımlamıĢtır. ġekil 3.5’de kiriĢler için eğilme momentinin eğrilik 

ile olan iliĢkisi, ġekil 3.6’de ise kiriĢlerde mesnet bölgelerindeki zorlanmalardan 

dolayı oluĢan plastikleĢme ve eğrilik değiĢimi gösterilmiĢtir [6]. 

 

ġekil 3.5 : KiriĢlerde eğilme momenti-eğrilik iliĢkisi. 

 

ġekil 3.6 : KiriĢ mesnet bölgesinde eğrilik değiĢimi. 
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Kolonlarda, alt ve üst kesitler hem düĢey yüklemeden hem de deprem etkilerinden 

oluĢan yüklemeden zorlandığı için plastik mafsallar oluĢabilir. Plastik mafsalların 

oluĢabilmesi için, bu bölgedeki kesitlerin plastik eğrilik kapasitesine sahip olması 

gerekir ve ortaya çıkan plastik Ģekil değiĢtirmelerin kabul edilebilir sınırlar içinde 

olması gerekir.  

Perdelerde ise, plastik mafsallar kolonlardakine benzer Ģekilde düĢey yüklemelerden 

ve deprem etkilerinde dolayı oluĢmaktadır. Kolonlarda ve perdelerde oluĢan plastik 

mafsal boyları ve dönmeleri, kiriĢlerdeki gibi Denklem (3.6) ve Denklem (3.7) ile 

hesap edilebilir. 

Eleman kesitlerinde artan eğilme momenti etkisiyle donatı plastik uzaman yaparken, 

beton da doğrusal olmayan ζc - εc değiĢimi çok daha belirgin duruma gelir. 

Genellikle donatının uzama kapasitesi daha büyük olduğu için, güç tükenmesi 

betonun en büyük kısalması kapasitesine eriĢmesiyle ortaya çıkar ve kesit taĢıma 

gücüne eriĢir [7]. ġekil 3.7’de betonarme bir kesitte betonun kısalma kapasitesine 

eriĢimesiyle meydana gelen güç tükenme durumuna iliĢkin moment – eğrilik iliĢkisi 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7 : Betonarme bir kesitte güç tükenmesi durumu. 
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4.  30 KATLI BETONARME BĠR BĠNANIN DEPREM PERFORMANSININ 

DOĞRUSAL ELASTĠK OLMAYAN YÖNTEMLERDEN ZAMAN TANIM 

ALANINDA HESAP YÖNTEMĠ ĠLE BELĠRLENMESĠ 

4.1 GiriĢ 

Bu bölümde doğrusal elastik olmayan hesap yöntemlerinden “Zaman Tanım 

Alanında Hesap Yöntemi” kullanılarak 30 katlı betonarme bir binanın DBYBHY 

2007’ye göre deprem performans düzeyi belirlenecektir. Binanın kullanım amacının 

konut olması dolayısı ile 50 yılda aĢılma olasılığı %10 olan depremde Can Güvenliği 

performans hedefini sağlaması öngörülmektedir. Bu amaçla bu binaya her iki 

doğrultuda, yönetmelikte ön koĢulları belirtilen 3 farklı depremin ivme kayıtları 

uygulanmıĢtır. Ayrıca bu bölümde, binanın doğrusal elastik çözümlemesi yapılarak 

zemin emniyet gerilmesi tahkiki ve binanın temel sisteminde bulunan kazıkların 

taĢıma gücü tahkiki yapılmıĢtır. 

4.2 Bina Genel Bilgileri 

Binaya ait statik projeler arasında temel kalıp planı ve katlara ait kalıp planları 

mevcuttur. Fakat yapısal eleman kesitlerine ait donatı detayları bulunmamaktadır. 

Bunun için yapısal elemanlarda minimum donatı bulunduğu kabulü yapılmıĢtır. 

Ayrıca bina kapsamlı bilgi düzeyinde kabul edilerek, yapısal elemanların 

özelliklerinin değerlendirilmesinde kapsamlı bilgi düzeyine ait katsayı değeri 

kullanılacaktır. Yapı taĢıyıcı sistemi çerçeve ve perdelerden oluĢmaktadır. Bina 30 

katlı olup 1.normal kat planı ġekil 4.1’de verilmiĢtir. Diğer kat planları, 1. normal kat 

planı ile aynıdır. Konut binası olarak tasarlanmıĢ olan yapı, 1. derece deprem 

bölgesindedir ve Z2 zemin sınıfına giren bir zemin üzerinde bulunmaktadır. 

Kullanılan beton sınıfı C40 ve donatı çeliği sınıfı S420’dir. Binanın temeli, kazıklı 

radye temel olarak tasarlanmıĢ olup binaya ait kazık planı ġekil 4.2 ve ġekil 4.3’de 

verilmiĢtir. 
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Bina doğrusal elastik analizinde ETABS 9.6.0 programı, doğrusal elastik olmayan 

analizinde SAP 2000 V.14.0.0 programı kullanılmıĢtır. Yapıda doğrusal analiz 

yöntemlerinden mod birleĢtirme yönteminin uygulanmasının sebebi, yapının 

temelinde zemin emniyet gerilmesi tahkikini ve binanın temel sisteminde bulunan 

kazıkların taĢıma gücü tahkikini yapabilmek içindir. Yapının doğrusal olmayan 

performansının değerlendirilmesi için kolon, kiriĢ ve perde kesitlerinde deprem 

yönetmeliğinde belirtilen minimum donatı koĢulları göz önüne alınarak hesap 

yapılmıĢtır. Kolon, kiriĢ ve perde kesitlerine ait minimum donatılar Çizelge 4.1 ve 

4.2’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1 : Yapının zemin kat kalıp planı. 
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ġekil 4.2 : Yapı temeline ait kazık kalıp planı. 
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ġekil 4.3 : Yapı temeline ait kazık kesit planı. 
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Çizelge 4.1 : Kolon ve kiriĢ kesitlerine ait minimum donatı alanları ve seçilen donatılar. 

Kesit (cm x cm) Minimum Donatı Alanı (cm
2
) Seçilen Donatı 

Kolon 

80/130 104.00 24   24 

130/80 104.00 24   24 

 100 78.54 18   24 

35/120 42.00 16   20 

KiriĢ 

35/60 6.67 4   16 

50/60 9.53 5   16 

60/60 11.44 6   16 

80/60 15.25 8   16 

80/70 17.80 10   16 

100/70 22.25 12   16 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
34 

Çizelge 4.2 : Perde kesitlerine ait minimum donatı alanları ve seçilen donatılar.  

Kesit  
BaĢlık Kesiti 

(cm x cm) 

Minimum 

BaĢlık Donatı 

Alanı (cm
2
) 

Seçilen BaĢlık 

Donatısı Seçilen Gövde 

Donatısı 
Sol Sağ 

Perde 

P1 50/365 50/100 36.50 12   20 12   20  12/25 

P2 35/1060 35/215 74.20 26   20 26   20  12/25 

P3 50/365 50/100 36.50 12   20 12   20  12/25 

P4 35/585 35/120 40.95 14   20 14   20  12/25 

P5 35/1060 35/215 74.20 26   20 26   20  12/25 

P6 35/350 35/70 31.40 10   20 10   20  12/25 

P7 35/295 35/70 20.65 12   16 12   16  12/25 

P8 35/430 35/90 30.10 12   20 12   20  12/25 

P9 35/220 35/70 15.40 10   16 10   16  12/25 

P10 50/365 50/100 36.50 12   20 12   20  12/25 

P11 35/1060 35/215 74.20 26   20 26   20  12/25 

P12 50/365 50/100 36.50 12   20 12   20  12/25 

P13 35/365 35/75 25.55 10   20 10   20  12/25 

P14 35/835 35/170 58.45 20   20 20   20  12/25 

P15 35/340 35/70 23.80 10   20 10   20  12/25 

P16 35/340 35/70 23.80 10   20 10   20  12/25 

P17 35/295 35/70 20.65 12   16 12   16  12/25 

P18 35/220 35/70 15.40 10   16 10   16  12/25 

P19 35/430 35/90 30.10 12   20 12   20  12/25 
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Bina Özellikleri: 

 Kat Sayısı: 30 

 Bina Toplam Yükseklği: 102 m. 

 Kat Yükseklikleri: 3,4 m. 

 Kullanım Amacı: Konut 

 Bina TaĢıyıcı Sistemi: Betonarme Perde + Çerçeve Sistem 

 Temel Tipi: Kazıklı Radye Temel 

 Zemin Emniyet Gerilmesi: 300 kN/m
2
 

Malzeme Özellikleri: 

 Beton Sınıfı: C40 

 Beton Çeliği Sınıfı: S420 

Bina Parametreleri: 

 Zemin Sınıfı: Z2 (TA=0,15 s ve TB=0,40 s) 

 Deprem Bölgesi: 1 (A0=0,40) 

 Hareketli Yük Katılım Katsayısı (n) : 0,30 

 Bina Bilgi Düzeyi: Kapsamlı Bilgi Düzeyi 

 Öngörülen Performans Hedefleri: 

 50 yılda aĢılma olasılığı %10 olan depremde “Can Güvenliği” 

performans seviyesi 

Ölü Yükler [8]: 

 DöĢeme yükü ( d=0,18 cm) :  0.18m   25 kN/m
3
 = 4,5 kN/m

2
 

 Sıva + Kaplama Ağırlığı: 1,2 kN/m
2
 

 DıĢ Duvar Yükü: 5,1 kN/m
2
 

Hareketli Yükler [8]: 

 Hareketli Yük (Normal Kat ve Çatı Katı): 2 kN/m
2
 – 1,5 kN/m

2
 

 Hareketli Yük (Merdivenler): 3,5 kN/m
2
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 Kar Yükü: 0,75 kN/m
2
 

Kazıklı Radye Temel Sistemine ait özellikler: 

 Kazık Kolon Çapı: 0,80 m 

 Ġki Kazık Kolonun Merkezleri Arasındaki Uzaklık: 2,5 m 

 Kazık Kolon Boyu: 21,8 m 

 Temel Sisteminde Bulunan Toplam Kazık Kolon Sayısı: 196 

Zemin Gerilmesi Tahkiki için Gerekli Parametrik Değerler: 

 Zemin Cinsi: Orta Sıkı Kum 

 Zemin Emniyet Gerilmesi: 300 kN/m
2
 

 Zemin Yatak Katsayısı (Ko): 50000 kN/m
3
 

4.3 Yapısal Modelin OluĢturulması 

4.3.1 Yapısal modelin ETABS programında oluĢturulması 

Yapı mevcut kalıp planına uyularak ETABS 9.6.0 programında üç boyutlu olarak 

modellenmiĢtir [9]. Yapısal modelin oluĢturulmasında kat döĢemeleri ve kat 

döĢemelerine etkiyen ölü ve hareketli yükler dikkate alınmıĢtır. DöĢeme elemanları 

ETABS’de mesh olarak isimlendirilen parçalara program tarafından otomatik olarak 

bölünmüĢtür. Perde elemanları shell eleman olarak modellenmiĢtir. Ayrıca, perde 

elemanlara maksimum geniĢlikleri 1’er metre olmak üzere mesh (parça) elemanlara 

bölünmüĢtür. Yapıda zemin emniyet gerilmesi tahkikini yapabilmek için mod 

birleĢtirme yöntemi ile deprem hesabı yapılmıĢtır. Bu analiz sonucunda sadece 

binaya oturduğu zeminin emniyet gerilmesi kontrolü ve kazık kolonların taĢıma 

kapasitesi kontrolü yapılmıĢtır. Yapının üç boyutlu ETABS modeli ġekil 4.4’de 

gösterilmiĢtir. Mod birleĢtirme yöntemi ile doğrusal elastik hesap için yapıya etki 

ettirilen kombinasyonlar: 

 G + Q  

 1,4G + 1,6Q 

 G + Q   EX   0,3EY 

 G + Q   EY   0,3 EX 
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 0,9G   EX   0,3EY 

 0,9G   EY   0,3 EX 

EX ve EY deprem yükleri için   0,05 dıĢmerkezlik etkisi göz önüne alınmıĢtır. 

Yapının ETABS programında kazıklı radye temele sahip ve perdeleri shell eleman 

olarak tanımlanan modele ait periyot değerleri ve kütle katılım oranları Çizelge 

4.3’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.3 : ETABS’de oluĢturulan modele ait periyotlar ve kütle katılım oranları. 

 Periyot Kütle Katılım Oranları 

T1y (s) 2.375 0.67 

T1x (s) 2.200 0.65 

Ayrıca yapının doğrusal olmayan performansı için SAP2000 programında 

oluĢturulan modelin periyot değerlerinin, ETABS programındaki model ile 

karĢılaĢtırabilmesi için ETABS programında perdelerin çubuk eleman olarak 

oluĢturulduğu ve temelin ankastre mesnet temel olarak oluĢturulduğu ayrı bir 

modelin analiz sonuçları Çizelge 4.4’de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.4 : ETABS’de oluĢturulan ikinci modele ait periyotlar ve kütle katılım 

oranları. 

 Periyot Kütle Katılım Oranları 

T1y (s) 2.305 0.71 

T1x (s) 2.051 0.67 
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ġekil 4.4 : Yapının üç boyutlu ETABS modeli. 
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4.3.1.1 Yapısal modelin temelinde zemin gerilmesi tahkiki 

Temel sistemi, binanın statik projesine uygun olarak kazıklı radye temel sistemi 

olarak modellenmiĢtir. Temel sisteminde bulunan kolonlar ETABS’de 80 cm çaplı 

dairesel kesitli kolon eleman olarak modellenmiĢtir. Kazık kolonlar, toplam 196 adet 

olmak üzere 2,5 metre aralıklarla ve toplam yükseliği 21,8 metre olacak Ģekilde 

yerleĢtirilmiĢtir. Kazık kolon yüksekliği boyunca zeminin pasif direncini karĢılamak 

için kazık kolonlar eĢit aralıklarla yatay yaylarla bağlanmıĢtır. Ayrıca, kazık 

kolonların en alt uç noktaları basit mesnet olarak tanımlanmıĢtır. Kazık alt ucunun 

basit mesnet olarak atanması, kazıkların sağlam bir kaya zemine oturduğunu ifade 

etmektedir.  

Kazıklı radye temel sistemin radye plağı bölümü, 2 m ampatmanlı olmak üzere 1,5 m 

kalınlığındadır. Yapısal yükün, kazık kolonlar ve radye plağı tarafından taĢındığının 

kabulü yapılmıĢtır. Bunun için, radye plağının taban bölümüne düĢey yaylar 

tanımlanmıĢtır. Ayrıca, binanın bulunduğu zemine ait geoteknik rapor bulunmadığı 

için zemin emniyet gerilmesi tahkiki için gerekli parametreler için, orta sıkı kuma ait 

değerler kullanılmıĢtır. 

Yapıda yapılan mod birleĢtirme yöntemi ile yapılan analizlerde DX1 deprem 

kombinasyonu altında temelin radye plağı bölümünde maksimum çökme (δmaks) 

0,0051 m olarak kaydedilmiĢtir. Çekme gerilmesi ortaya çıkmamıĢtır. Temeldeki 

maksimum basınç gerilmesi (ζmaks) depremli durumda zemin emniyet gerilmesinin 

(ζz,em) 1,5 katıyla kontrol edilebilmektedir. 

ζmaks = δmaks   Ko ≤ ζz,em (G+Q)              (Depremsiz Durumda) (4.1) 

                              ≤ 1,5   ζz,em (G+Q)   (Depremli Durumda) (4.2) 

0,0051   50000 = 255 kN/m
2
 ≤ 300 kN/m

2
 

0,0067   50000 = 335 kN/m
2 
≤ 1,5   300 = 450 kN/m

2 

Yapılan zemin emniyet gerilmesi tahkikleri sonucunda zeminde oluĢan basınç 

gerilmelerinin zemin emniyet gerilmesinden küçük olduğu Denklem (4.1) ve 

Denklem (4.2) ile kontrol edilmiĢtir. 
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4.3.1.2 Kazık taĢıma kapasitesinin (gücünün) tahkiki 

Kazık taĢıma kapasitesinin tahkikinde, kazık uç direnci ile kazığın çevresindeki 

zeminden kaynaklanan çevre sürtünmesi dikkate alınır [10]. Kazık uç direnci ile 

çevre sürtünmesi taĢıma kapasitesinin toplamı, toplam kazık taĢıma gücünü verir ve 

bu değerin kazıklarda oluĢan en büyük normal kuvvet değerinden büyük olması 

beklenir [11]. 

(G + Q) yüklemesinden dolayı üst yapıdan ve radye temelden kazıklara gelen yükler 

sonucunda kazıklarda oluĢan en büyük normal kuvvet değeri 3550 kN’dır. Kazıklara 

gelen yükün uniform olduğu kabul edilirse kazıklarda oluĢan normal kuvvet değeri 

1985 kN olmaktadır. 

Yapının bulunduğu zemine ait geoteknik rapor bulunmadığı için yapının orta sıkı 

kum zeminin üzerine oturduğu kabul edilmiĢtir ve bu zemine ait parametreler, kazık 

taĢıma kapasitesinin tahkiki için kullanılmıĢtır. 

Orta sıkı kum zemine ait parametrik değerler [10]: 

 γ = 18 kN/m
3
 

 c = 0 

   = 30° 

 Nq = 22,5 

 Nγ = 19,7 

 B = 0,8 m 

 K1 = 0,3 

 Ktanδ = 0,3 

Nq ve Nγ değerleri Terzaghi’nin taĢıma gücü katsayıları tablosundan alınmıĢtır. Bu 

değerler arasında; γ zeminin birim hacim ağrılığını, c kohezyonu,   zeminin içsel 

sürtünme açısını, B kazık geniĢliğini, K1 Ģekil faktörünü, K relatif sıkılık oranını 

göstermektedir. Orta sıkı kuma ait parametrik değerler ile kazık uç direnci (Qu) ve 

kazık çevre sürtünmesi taĢıma gücü (Qf) Denklem (4.3) ve Denklem (4.5) yardımıyla 

hesaplanmıĢtır.  
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Qu= qd   Ap (4.3) 

qd  = (po   Nq) + (K1   γ   Nγ   B) (4.4) 

qd = 8914 kN/m
2
 

Ap =     r
2 

= 0,5026 m
2 

Qu = 4480 kN 

Qf = (c + fs)   As (4.5) 

fs = Kpvtanδ ≤ maks fs = 110 kN/m
2 
olmalıdır. (4.6) 

As = 2      r
   h (4.7) 

As = 54,79 m
2 

Qf = 6027 kN 

Qd = (Qu + Qf)/FS – W (4.8) 

W = 274 kN 

Qd = 3930 kN  

Pmaks= 3550 kN  ≤  Qd = 3930 kN  

AraĢtırmacılar tarafından birim çevre sürtünmesi, fs’nin, zemin içinde derinliklere 

inildikçe belli bir derinlikten sonra pek değiĢmediği görülmüĢtür. Bundan dolayı 

Denklem (4.6) ile bulunan fs değeri hesaplamalarda, maksimum değerden fazla çıksa 

bile maksimum değer hesaba katılır [10]. Ayrıca betonarme bir kazığın ağırlığı 274 

kN hesaplanmıĢ olup Denklem (4.8)’de kazık taĢıma gücünün hesaplanmasında 

kullanılmıĢtır. 

Kazıklarda oluĢan en büyük normal kuvvet değeri, kazık taĢıma gücü (Qd) 

değerinden küçük olduğu gösterilerek kazıkların taĢıma kapasitelerinin yeterli olduğu 

Denklem (4.8) ile gösterilmiĢtir. 
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4.3.2 Yapısal modelin SAP2000 programında oluĢturulması 

Yapı mevcut kalıp planına uyularak SAP 2000 programında perdelerin çubuk eleman 

olarak tanımlanmasıyla oluĢturulmuĢtur [12]. DöĢemelere etki eden sabit ve hareketli 

yükler, eĢdeğer yayılı yüke dönüĢtülerek kiriĢler üzerine etkitilmiĢtir. Yapının 

doğrusal olmayan performansının değerlendirilmesinde çubuk elemanlarda çatlamıĢ 

kesite ait eğilme rijitlikleri kullanılmıĢtır. Mevcut temel sisteminin lineer elastik 

davrandığı kabulu ile temel sistemi kaldırılmıĢ ve modele ankastre mesnet 

tanımlanmıĢtır.  

Yapının üç boyutlu SAP2000 modeli ġekil 4.5’de verilmiĢtir. ÇatlamıĢ kesite ait 

eğilme rijitlikleri kullanıldığında yapıya ait periyot ve kütle katılım değerleri Çizelge 

4.5’de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.5 : SAP2000’de oluĢturulan modele ait periyotlar ve kütle katılım oranları. 

 Periyot Kütle Katılım Oranı 

T1y (s) 2.988 0.71 

T1x (s) 2.610 0.67 
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ġekil 4.5 : Yapının üç boyutlu SAP2000 modeli. 
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4.3.2.1 Yapısal elemanlar için malzeme modeli 

Yapısal elemanlar için kullanılan malzeme modeli beton için C40, sargısız beton 

modeli olarak ve donatı için S420 kalitesindeki malzeme olarak modellenmiĢtir. 

Malzemelerin uzama ve kısalma için sınır değerleri DBYBHY 2007 Ek 7B’de 

anlatılan modele uygun olarak belirlenmiĢtir. ġekil 4.6’da beton malzeme modeline 

ait gerilme-Ģekil değiĢtirme grafiği, ġekil 4.7’de ise donatı malzeme modeline ait 

gerilme Ģekil değiĢtirme grafiği gösterilmiĢtir 

 

ġekil 4.6 : C40 beton sınıfı için malzeme modeli. 

 

ġekil 4.7 : S420 donatı için malzeme modeli. 
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4.3.2.2 Yapısal elemanların moment-eğrilik bağıntılarının oluĢturulması ve 

akma yüzeylerinin belirlenmesi 

Yapısal eleman modellerinin oluĢturulmasında, betonarme kiriĢ ve kolonlara ait 

akma yüzeylerinin tanımlanmasında ve hasar bölgelerini belirleyen sınır beton ve 

donatı çeliği Ģekil değiĢtirmelerine bağlı normal kuvvet – eğrilik bağıntılarının 

çıkarılmasında SAP 2000 V.14.0.0 programının “Section Designer” arayüzü 

kullanılmıĢtır [11].  

KiriĢlerde eksenel kuvvet olmadığı için sadece moment-eğrilik bağıntıları, kolon ve 

perdeler eksenel kuvvet etkisi altında olduğu için moment-eğrilik bağıntıları ile 

birlikte akma yüzeyleri de belirlenmiĢtir. Kolon ve perde elemanların normal kuvvet 

değerleri için beĢ katta bir ortalama değerleri alınmıĢtır. Perde, kolon ve kiriĢ 

elemanların moment-eğrilik bağıntılarının belirlenmesi için bu elemanlar minimum 

donatı koĢullarına göre “Section Designer” da çizilmiĢtir. ġekil 4.8’de “Section 

Designer” da çizilmiĢ bir perde kesit gösterilmiĢtir. ġekil 4.9 ve ġekil 4.10’da bir 

perde kesitinin “Section Designer” da moment-eğrilik bağıntısı ve akma yüzeylerinin 

elde edilmesi sırasıyla gösterilmiĢtir. ġekil 4.11’de ise bir kiriĢ kesitinin moment-

eğrilik bağıntısının elde edilmesi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.8 : SAP2000’de bir perde kesitinin “Section Designer”da oluĢturulması. 
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ġekil 4.9 : SAP2000’de bir perde kesitinin “Section Designer”da moment-eğrilik 

bağıntısının elde edilmesi. 

 

ġekil 4.10 : SAP2000’de bir perde kesitinin “Section Designer”da akma yüzeylerinin 

elde edilmesi. 
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ġekil 4.11 : SAP2000’de bir kiriĢ kesitinin “Section Designer”da moment-eğrilik 

bağıntısının elde edilmesi. 

4.3.2.3 Yapısal elemanların plastik mafsal özelliklerinin tanımlanması 

Moment-eğrilik bağıntıları ve akma yüzeyleri belirlenen yapısal elemanların plastik 

mafsal özellikleri SAP2000 programında tanımlanırken programın veri giriĢ 

yöntemine uyulmuĢtur. Eleman Ģekil değiĢtirmeleri uç bölgelerde yoğunlaĢtığı kabul 

edilip, plastik mafsallar bu bölgelerde tanımlanmıĢtır. Ayrıca, kolon ve perdeler 

eksenel kuvvet etkisi altında olduğu için P-M2-M3 mafsalı olarak, kiriĢlerde ise 

eksenel kuvvet olmadığı için M3 mafsalı olarak tanımlanmıĢtır. SAP2000, çubuk 

elemanlar için plastik mafsal tanımlamalarında FEMA-356 (Federal Emergency 

Management Agency) ve ATC-40 (Applied Technology Council) tarafından 

hazırlanan plastik mafsal yaklaĢımlarını otomatik olarak kesitlere atayabilmektedir. 

Fakat elemanların Ģekil değiĢtirme kapasiteleri sahip oldukları gerçek kapasite 

değerlerinden yüksek çıkabileceği için plastik mafsalların moment-eğrilik bağıntıları 

programa kullanıcı tanımlı olarak veri giriĢi yapılmıĢtır [13]. 
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“Section Designer” da kiriĢ kesitleri minimum donatı koĢullarına göre çizildikten 

sonra “Show Moment-Curvature Curve” sekmesi ile çizilen kiriĢe ait moment ve 

eğrilik değerlerinin belirlenmesi daha önceki bölümlerde anlatılmıĢtır. Plastik mafsal 

özelliklerinin programa giriĢinde bu değerler direk olarak girilemez. Kesitlere ait 

eğrilik değerleri eğilme doğrultusundaki plastik mafsal boyu ile çarpılır ve plastik 

mafsal dönmeleri elde edilir. Fakat bu durumda plastik mafsal boylarının programa 

girilmesi gerekmektedir. Veri giriĢi olarak bu yöntem yerine moment-eğrilik 

değerleri, akma momenti ve akma momentine karĢı gelen eğrilik değerleri ile orantılı 

olacak katsayı değerleri olarak programa tanıtılır. Bu moment ve eğrilik değerleri 

için hesaplanan katsayı değerlerinin programa giriĢi “Hinge Properties” sekmesinden 

yapılmaktadır. Moment ve eğrilik değerleri akma momenti ve akma momentine karĢı 

gelen durumdaki eğrilik değerleri ile orantılı olacak Ģekilde “Moment/SF” ve 

“Rotation/SF” katsayı değerleri haline getirilir ve bu katsayı değerleri programa 

girilir. “Modify/Show Hinge Property” sekmesine bu katsayı değerleri girildikten 

sonra o kiriĢ kesitine ait “Moment SF” ve “Rotation SF” gerçek değerleri girilir. 

ġekil 4.12 ve ġekil 4.13’de bir kiriĢ kesitine ait plastik mafsalın SAP2000’de 

tanımlanması gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.12 : SAP2000 kiriĢ kesitleri için plastik mafsal tanımlanması. 
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ġekil 4.13 : SAP2000 M3 mafsalı için veri giriĢi. 

Kolonlarda ise moment ve eğrilik değerlerinin programa girilmesi kiriĢlere göre daha 

farklıdır. “Section Designer” da kolon kesitleri minimum donatı koĢullarına göre 

çizildikten sonra kiriĢlerde olduğu gibi “Show Moment-Curvature Curve” sekmesi 

ile çizilen kolona ait moment ve eğrilik değerleri belirlenir. Fakat kolonlar normal 

kuvvet etkisindedir ve kolonlara ait normal kuvvetlerin üst katlarda azalmasının göz 

önüne alınması için her beĢ katta bir ortalama normal kuvvet değeri girilerek her 

kolon kesidi için 6 adet normal kuvvet değeri girilmiĢtir. Kolonlarda moment-eğrilik 

bağıntıları ile birlikte akma yüzeyleri de tanımlanmıĢtır. Kolonlara ait normal kuvvet 

değiĢimi Çizelge 4.6’da gösterilmiĢtir. Toplamda her bir kolon kesiti için altı normal 

kuvvet değeri girilmiĢtir. “Show Moment-Curvature Curve” sekmesinden alınan 

moment ve eğrilik değerleri kiriĢlerde de olduğu gibi ġekil 4.14’de gösterilen “Hinge 

Properties” sekmesinde o kolonda deprem etkileri sonucunda oluĢacak plastik 

mafsala ait katsayılar olarak SAP 2000’e tanıtılmıĢtır.  
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Çizelge 4.6 : Kolonlara ait kat bazında normal kuvvet değiĢimi. 

KOLONLARDAKĠ EKSENEL KUVVET DEĞERLERĠ (KN) 

KOLON 

ADI 

KESĠT 

(cm) 

1-5. KATLAR 

ARASI 

6-10. KATLAR 

ARASI 

11-15. KATLAR 

ARASI 

16-20.KATLAR 

ARASI 

21-25. KATLAR 

ARASI 

26-30. KATLAR 

ARASI 

S1  100 -12190.96 -10014.99 -7745.24 -5479.57 -3294.52 -1175.75 

S5  100 -12071.18 -9951.10 -7740.84 -5515.41 -3318.09 -1183.02 

S14  100 -12031.08 -9917.72 -7715.26 -5497.76 -3307.35 -1178.92 

S18  100 -12225.13 -10041.24 -7760.21 -5490.48 -3303.32 -1179.54 

S2 130/80 -16430.54 -13050.65 -9849.79 -6861.16 -4057.32 -1439.96 

S3 130/80 -14587.77 -11889.13 -9149.24 -6463.14 -3876.36 -1396.04 

S4 130/80 -16442.22 -13023.88 -9793.23 -6802.90 -4016.45 -1419.78 

S15 130/80 -16322.13 -12943.62 -9740.13 -6771.65 -4002.05 -1418.17 

S3 130/80 -14549.05 -11852.58 -9118.50 -6440.95 -3858.55 -1388.79 

S16 130/80 -16521.37 -13087.17 -9842.67 -6845.04 -4039.25 -1429.35 

S6 80/130 -15606.62 -12708.99 -9835.77 -7013.02 -4251.95 -1550.42 

S8 80/130 -14634.67 -12027.27 -9370.59 -6715.40 -4087.50 -1492.63 

S12 80/130 -15587.64 -12675.50 -9796.97 -6978.03 -4226.70 -1539.52 

S7 80/130 -15615.66 -12700.88 -9815.51 -6989.71 -4232.96 -1541.64 

S10 80/130 -14657.62 -12044.56 -9382.02 -6722.47 -4090.33 -1493.44 

S13 80/130 -15613.90 -12706.89 -9828.32 -7004.17 -4244.79 -1547.39 

S9 35/120 -3068.75 -2342.28 -2003.29 -1630.99 -1119.85 -468.25 

S11 35/120 -3012.44 -2349.68 -1998.14 -1613.05 -1097.26 -455.13 
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ġekil 4.14 : SAP2000 kolon kesitleri için plastik mafsal tanımlanması. 

 

ġekil 4.15 : SAP2000 P-M2-M3 mafsalı için veri giriĢi. 
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Moment ve eğrilik değerleri akma momenti ve akma momentine karĢı gelen 

durumdaki eğrilik değerleri ile orantılı olacak Ģekilde “Moment/Yield Moment” ve 

“Rotation/SF” katsayı değerleri haline getirilir. “Modify/Show Hinge Property” 

sekmesine bu katsayı değerleri girildikten sonra o kolon kesitine ait akma eğrilik 

değeri “Scale Factor” olarak girilmiĢtir. Ayrıca kolon donatıları simetrik olduğu için 

ġekil 4.15’de gösterilen pencerede “Symmetry Condition” “Doubly Symmetric” 

seçilmiĢtir. “Curve Angles for Moment Rotation Curves” sekmesinde “Number of 

Angles” kolonlar simetrik donatılı olduğundan dolayı 0° ve 90° için yeterli 

görülmüĢtür. Kolonlarda karĢılıklı etki diyagramlarının SAP2000’de tanımlanması 

için “Modify/Show P-M2-M3 Interaction Surface Data” penceresi kullanılmıĢtır. 

Burada, “Axial Load-Displacement” normal kuvvet yer değiĢtirme iliĢkisi 

yönetmelik ilkesince “Elastic-Perfectly Plastic” seçilmiĢtir. “Interaction Surface” 

verileri kullanıcı tarafından girilmiĢtir. “Define/Show User Interaction Surface” 

penceresinde “Doubly Symmetric about M2 and M3” seçilmiĢtir. “Number of 

Curves”  0° den 90° ye kadar dört açının P-M2-M3 değerleri girilmiĢtir. “Number of 

Points on Each Curve” kutucuğuna SAP2000’de “Section Designer” da her bir 

kesitin karĢıklı etki diyagramı için 11 noktanın değerini verdiğinden dolayı bu değer 

yeterli görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.16 : SAP2000 perde kesitleri için plastik mafsal tanımlanması. 
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ġekil 4.17 : SAP2000 P-M2-M3 mafsalı için veri giriĢi. 

Perdelerin moment ve eğrilik değerlerinin SAP2000’e girilmesi kolonların girilme 

Ģeklinin aynısıdır. Kolonlarda olduğu gibi perdeler için “Frame Hinge Property Data” 

“Interacting P-M2-M3” olarak seçilmesi ġekil 4.16’da gösterilmiĢtir. ġekil 4.16, 

4.17, 4.18, 4.19, 4.20, 4.21 ve 4.22’de bir perde kesidine ait plastik mafsal 

özelliklerinin programa tanımlanma aĢamaları gösterilmiĢtir. ġekil 4.22’de 

gösterildiği gibi kolonların aksine “Interaction Surface” da “Number of Curves” 0° 

den 90° ye kadar altı açının P-M2-M3 değerleri girilmiĢtir. Ayrıca kolon ve 

perdelerde moment eğrilik bağıntılarının veri giriĢi her farklı normal kuvvet değeri 

için ayrı ayrı yapılmalıdır. Moment-eğrilik bağıntılarının tanımlanmasında eğrilik 

değerleri kiriĢlerde olduğu gibi akma momentine karĢı gelen eğrilik değeri ile 

oranlanmıĢ bir katsayı değeri olarak programa tanıtılmıĢtır. Perdelerdeki normal 

kuvvet değerlerinin kat bazında değiĢimi Çizelge 4.7’de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.18 : SAP2000 P-M2-M3 plastik mafsalı normal kuvvet değerleri için veri 

giriĢi. 

 

ġekil 4.19 : SAP2000 P-M2-M3 plastik mafsalı açı değerleri için veri giriĢi. 
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ġekil 4.20 : SAP2000 P-M2-M3 plastik mafsalı için veri giriĢi. 

 

ġekil 4.21 : SAP2000 P-M2-M3 plastik mafsalı için akma yüzeyi diyagramı  

değerlerini girmek için kullanılan yöntemin seçilmesi. 
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ġekil 4.22 : SAP2000 P-M2-M3 plastik mafsalı için akma yüzey diyagramlarının 

tanımlanması.  
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Çizelge 4.7 : Perdelere ait kat bazında normal kuvvet değiĢimi. 

PERDELERDEKĠ EKSENEL KUVVET DEĞERLERĠ(KN) 

PERDE 

ADI 

KESĠT(

cm) 

1-5. KATLAR 

ARASI 

6-10. KATLAR 

ARASI 

11-15. KATLAR 

ARASI 

16-20. KATLAR 

ARASI 

21-25. KATLAR 

ARASI 

26-30. KATLAR 

ARASI 

P1 50/365 -22426.47 -16655.65 -12302.27 -8708.29 -5231.31 -1925.70 

P2 35/1060 -42475.06 -29632.56 -21889.69 -16028.60 -10340.04 -4330.97 

P3 50/365 -23362.33 -17199.74 -12615.69 -8973.29 -5423.71 -2008.49 

P4 35/585 -21086.61 -15722.24 -12625.06 -9485.14 -5833.25 -2154.54 

P5 35/1060 -24018.03 -21238.31 -17562.85 -13111.50 -8218.23 -3117.11 

P6 35/350 -12016.31 -9287.38 -7533.36 -5663.98 -3486.37 -1275.61 

P7 35/295 -9794.39 -7034.39 -5715.47 -4490.49 -3138.96 -1480.10 

P8 35/430 -13016.43 -10008.09 -8163.81 -6324.45 -4317.91 -1966.88 

P9 35/220 -5075.45 -4535.07 -3762.54 -2954.80 -1981.86 -869.96 

P10 50/365 -23714.68 -17578.20 -12830.61 -9048.91 -5453.55 -2027.27 

P11 35/1060 -43183.75 -30109.40 -22377.49 -16397.63 -10508.96 -4392.19 

P12 50/365 -22817.42 -16756.36 -12319.57 -8738.73 -5289.18 -1984.71 

P13 35/365 -14274.16 -10163.19 -7973.36 -5916.95 -3611.20 -1330.57 

P14 35/845 -19809.70 -17178.13 -14218.85 -10740.59 -6861.31 -2658.26 

P15 35/340 -9056.87 -7839.55 -6391.44 -4815.56 -3032.06 -1195.82 

P16 35/340 -11825.81 -8959.19 -7174.41 -5366.88 -3300.81 -1189.70 

P17 35/295 -9296.87 -7173.07 -5772.27 -4411.66 -2886.46 -1303.74 

P18 35/220 -5364.25 -4539.29 -3860.72 -3077.71 -2098.37 -941.89 

P19 35/430 -13711.66 -9998.55 -8111.72 -6501.24 -4479.03 -2025.66 
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4.4 Zaman Tanım Alanında Doğrusal Olmayan Hesap Yöntemi 

4.4.1 GiriĢ 

Zaman tanım alanında doğrusal olmayan hesap yöntemi, bina performansının 

değerlendirilmesinde kullanılan yöntemlerden en çok zaman alıcı çözümlemedir. 

TaĢıyıcı sistem, zaman tanım alanında boyutlama için kabul edilen bir benzetilmiĢ 

veya gerçek deprem hareketi esas alınarak, adım adım çözülür. TaĢıyıcı sistemin 

davranıĢı elastik kabul edilebileceği gibi, daha gerçekçi sonuçlar elde etmek 

amacıyla elastik ötesi davranıĢ da hesaba katılabilir. Fakat elastik ötesi davranıĢın 

hesaba katıldığı durumda, her yükleme durumu için ayrı rijitlik matrisi oluĢturulması 

gerekir. Hesap yönteminin karmaĢıklığı ve ayrıntılı olması bilgisayarla çözümün 

kullanılmasını zorunlu kılmaktadır. Ayrıca, bu çözüm yönteminde yapılan kabuller 

ve yaklaĢımlar doğru bir biçimde yapılırsa, çözüm sonuçlarının tam güvenilir bir 

biçimde değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır [14]. 

4.4.2 Çok serbestlik dereceli sistemler ve çözümü 

Çok serbestlik dereceli sistemlerde dinamik davranıĢı belirleyen hareket denklem 

sistemi, tek serbestlik dereceli sisteminkinin genelleĢtirilmesi olarak düĢünülebilir ve 

çok serbestlik dereceli bir sistemin zamana bağlı kuvvet denklemi Denklem (4.9)’de 

olduğu gibi ifade edilebilir [14]. 

fI + fD + fS = p(t) (4.9) 

Burada verilen fI, fD, fS kuvvet vektörleri sırasıyla; kat kütlelerine etkiyen atalet, 

sönüm ve yay kuvveti vektörlerini, p(t) ise bu vektörlerin toplamına karĢı gelen dıĢ 

yüklerin kuvvet vektörüdür. 

Çok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denkleminin ivme, hız ve yer değiĢtirme 

bileĢenleri ile ifade edilmiĢ hali Denklem (4.10)’da gösterilmiĢtir. 

m   + c   + k   = p(t) (4.10) 

Burada m kütle matrisini, c sönüm matrisini, k rijitlik matrisini,   yer değiĢtirme 

vektörünü,    hız vektörünü,    ivme vektörünü göstermektedir.  
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Kütle matrisi, kütlenin katlarda toplandığı varsayımı ile oluĢturulur. Sönüm matrisi, 

yapıda meydana gelebilecek enerji kayıplarını temsil edecek Ģekilde oluĢturulur. 

Rijitlik matrisi ise doğrusal olmayan analizlerde her plastik mafsal oluĢumundan 

sonra değiĢir ve bu değiĢim her hesap adımında göz önüne alınır. Çok serbestlik 

dereceli sistemin çözümü, sayısal integrasyon yöntemi ve modal spektral çözümleme 

yöntemleriyle yapılabilmektedir [3]. Çok serbestlik dereceli sistemin çözümü 

SAP2000 programında zaman tanım alanında doğrusal olmayan hesap yöntemi ile 

yapılmıĢtır. Program sayısal integrasyon yöntemlerinden biri olan doğrudan artım 

yöntemi ile verilen ivme kaydını kullanır ve modele etkitir. Çok serbestlik dereceli 

sistemin hareket denklemindeki kütle, sönüm ve rijitlik matrisleri her zaman 

artımında yeniden hesaplanır ve bir sonraki adımda yeni değerleri hesaplamak için 

kullanılır. 

4.4.3 Modelleme ve çözümleme aĢamasında yapılan kabuller 

30 katlı bina SAP2000 programı kullanılarak üç boyutlu olarak modellenmiĢtir. 

Fakat zaman tanım alanında doğrusal olmayan çözümlemenin süresini azaltmak için 

bazı kabuller yapılmıĢtır: 

1) 30 katlı binanın statik projesinde kazıklı radye temel olmasına rağmen zaman 

tanım alanında performans analiz süresini azaltmak için binanın temeli 

ankastre mesnet temel olarak modellenmiĢtir. Bina temel sisteminin lineer 

elastik olarak davrandığı kabulü yapılmıĢtır. 

2) Kat döĢemelerinin modellenmesi binanın serbestlik derecesini artırdığından 

dolayı analiz süresini uzatmaktadır. Bundan dolayı döĢemeler kaldırılmıĢtır 

ve döĢemeye gelen yükler, kiriĢlere etkitilmiĢtir. 

3) Binanın üç boyutlu modelinde, perde elemanları shell eleman yerine, çubuk 

eleman olarak tanımlanmıĢtır. Çünkü ġekil 4.23’deki gibi shell eleman olarak 

boyutlanan perdeler analiz süresini çok uzatmaktadır. ġekil 4.24’de 

gösterildiği gibi çubuk eleman olarak tanımlanan her bir perde elemanın 

üstüne sonsuz rijit kiriĢ tanımlanmıĢtır. Sonsuz rijit kiriĢin ağırlığı ve kütlesi 

ihmal edilmiĢtir. Sonsuz rijit kiriĢlerin rijit eleman olarak çalıĢabilmesi için 

eleman kesitinin 2 ve 3 yerel eksenleri doğrultusundaki atalet momentleri ile 

ilgili katsayı değeri 1 alınmasına rağmen yükselikleri kat yükseliği 3.4 metre 

alınmıĢtır [15]. 
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ġekil 4.23 : Shell eleman olarak oluĢturulan perde modeli. 

 

ġekil 4.24 : Çubuk eleman olarak oluĢturulan perde modeli. 

4) Plastik mafsallar kiriĢ, kolon ve perde elemanlar için tüm katlarda 

tanımlanmıĢtır.  

5) Zaman tanım alanında doğrusal olmayan analizde çözüm süresini azaltmak 

için P-delta etkileri ihmal edilmiĢtir. Fakat zaman tanım alanında doğrusal 

olmayan analizde daha gerçekçi sonuçlar alınabilmesi için P-delta etkilerinin 

de dikkate alınması gerekebilir. 
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4.4.4 Analizde kullanılacak deprem kayıtlarının seçilmesi 

Deprem yönetmeliğine göre analizde kullanılacak, en az üç adet depremin, ivme 

kayıtlarının uyması gereken koĢulları aĢağıdaki gibidir [1]: 

a) Kuvvetli yer hareketi kısmının süresi, binanın birinci doğal titreĢim 

periyodunun 5 katından ve 15 saniyeden daha kısa olmayacaktır. 

b) Deprem yer hareketinin sıfır periyoda karĢı gelen spektral ivme değerlerinin 

ortalaması A0g’den daha küçük olmayacaktır. 

c) Yapay olarak üretilen her bir ivme kaydına göre %5 sönüm oranı için 

bulunan spektral ivme değerlerinin ortalaması, göz önüne alınan deprem 

doğrultusundaki birinci (hakim) periyot T1’e göre 0.2 T1 ile 2 T1 arasındaki 

periyotlar için, DBYBHY 2007 Bölüm 2.4’te tanımlanan spektrumun Sae(T) 

elastik spektral ivmelerinin %90’ından daha az olmayacaktır. 

Analizde kullanılan deprem kayıtlarında DBYBHY’ye göre üretilen iki adet ivme 

kaydı ve bir adet gerçek ivme kaydı, her iki yönde binaya etki ettirilerek toplam altı 

adet zaman tanım alanında doğrusal olmayan çözümleme yapılmıĢtır. 

Analizde kullanılan deprem kayıtlarının seçilmesinde deprem yönetmeliğinin Ģart 

biçtiği koĢullara uyulmuĢtur. Birinci koĢula göre, depremlerin süresinin yapının 

birinci doğal titreĢim periyodu 2.988 s.’nin beĢ katından ve 15 s.’den uzun olması 

gerekir. Yapay olarak üretilmiĢ deprem kayıtlarının süresi 25 s. ve Erzincan 

depreminin süresi 20.94 s. olduğu için bu depremlerin süreleri yönetmeliğin istediği 

deprem sürelerinden oldukça fazladır. 

Deprem yönetmeliğinde istenen koĢullardan ikincisine göre, seçilen deprem 

kayıtlarının sıfır periyoda karĢı gelen spektral ivme değerlerinin ortalaması A0g’den 

daha küçük olmayacaktır. Sıfır priyoda karĢı gelen spektral ivme değerleri Çizelge 

4.5’de verilmiĢtir. 50 yılda aĢılma olasılığı %10 olan deprem için ikinci Ģartın 

sağlandığı aĢağıda gösterilmiĢtir. 

[420.73 + 405.29 + 488.30] / 3 = 438.11 cm/sn
2
 >392.4 cm/sn

2
 =0.4   981 cm/s

2 

Deprem yönetmeliğinin istediği Ģartların üçüncüsü olan ortalama değerleri alınan 

spektrumun Sae(t) elastik spektral ivmelerinin %90’ından daha az olmadığı ġekil 

4.29’da gösterilmiĢtir. 
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Deprem yönetmeliğinin istediği koĢulları sağlayan Z2 yerel zemin sınıfı için 

tanımlanan elastik ivme spektrumu ile benzerlik gösteren deprem kayıtlarının 

özellikleri Çizelge 4.8’de özetlenmiĢtir. 

Çizelge 4.8 : Analizde kullanılan deprem kayıtları. 

Deprem 
Süre 

(sn) 

Toplam 

Adım 

Sayısı 

Analiz 

Zaman 

Ġlerleme 

Aralığı 

Veri Çıktı 

Zaman 

Ġlerleme 

Aralığı 

T=0 anında 

elastik spektral 

ivme değeri 

(cm/s
2
) 

EQ1 25.00 2500 0.005 0.01 420.73 

EQ2 25.00 2500 0.005 0.01 405.29 

ERZĠNCAN-

DB 
20.94 2094 0.01 0.01 488.30 

 

Çizelge 4.8’de gösterilen belirlenen deprem kayıtları SeismoSignal programı 

yardımıyla incelenmiĢ ve spektral ivme-periyot geçmiĢine dönüĢtürülüp ivme 

spektrumu ile karĢılaĢtırılmıĢtır [16]. EQ1 ve EQ2 deprem kayıtları yapay yollarla 

üretilmiĢ deprem kayıtları olup Erzinca-DB deprem kaydı gerçek deprem kayıtı 

olmaktadır. Belirlenen deprem kayıtları ġekil 4.25, ġekil 4.26 ve ġekil 4.27’de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.25 : Yapay yollarla üretilmiĢ deprem kaydı-EQ1. 

 

ġekil 4.26 : Yapay yollarla üretilmiĢ deprem kaydı-EQ2. 
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ġekil 4.27 : Erzincan-DB deprem kaydı. 

SeismoSignal programı yardımıyla spektral ivme-periyot geçmiĢine dönüĢtürülmüĢ 

deprem kayıtları ve Z2 yerel zemin sınıfına göre tanımlanan Tasarım Spektrumu 

ġekil 4.28’de üst üste gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.28 : Elastik spektral ivme – periyot. 
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Ortalama değerleri alınan deprem kayıtlarının Z2 yerel zemin sınıfı için tanımlanan 

Sae (t) elastik ivme spektral ivmelerinin %90’ından daha az olmadığı ġekil 4.29’da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.29 : Ortalama elastik spektral ivme – periyot. 

4.4.5 SAP2000’de analiz durumunun oluĢturulması 

SAP2000’de zaman tanım alanında doğrusal olmayan analiz için yüklemeye ait veri 

giriĢi ve tanımlamaları ġekil 4.30 ve ġekil 4.31’de yüklemelerden biri için 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.30’da gösterildiği gibi zaman tanım alanında doğrusal olmayan 

analizden önce yine kütlelerle uyumlu düĢey yüklerin göz önüne alındığı bir doğrusal 

olmayan statik analiz yapılmıĢ ve bu analizin sonuçları zaman tanım alanında 

doğrusal olmayan analizin baĢlangıç koĢulları olarak dikkate alınmıĢtır. ġekil 4.31’de 

doğrusal olmayan statik analiz örneği gösterilmiĢtir. Doğrusal olmayan statik analiz 

için tepe yer değiĢtirmesi, yapının en üst kat kütle merkezi noktasının ya da bu 

noktaya yakın bir noktanın yer değiĢtirmesi olarak izlenmesi gerektiği için 

SAP2000’de bu koĢula uygun olacak bir nokta gözlem noktası olarak tanımlanmıĢtır. 

ġekil 4.31’de gösterilen zaman tanım alanında doğrusal olmayan analiz için veri 

giriĢi örneğinde, “Load Case Name” bölümünde Erzincan_u1 olarak isimlendirilen 

deprem durumunda Erzincan depremi kaydının binaya “u1” yönünde etkitildiğini 

göstermektedir. Analiz tipi “Nonlinear Time History” dir. “Time History” tipi olarak 
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“Direct Integration” seçilmiĢtir. Fakat analiz süresini kısaltmak için “Geometric 

Nonlinearity Parameters”, “None” olarak bırakılarak P-Delta etkileri ihmal 

edilmiĢtir. Erzincan depreminin ivme kaydı 20.94 saniye sürdüğü için veri çıktı 

zaman aralığı 0.01, toplam adım sayısı 2094 adım olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. 

ÜretimiĢ deprem kayıtlarında ise daha önceden Çizelge 4.8’de belirtildiği gibi 0.005 

zaman ilerleme aralığıyla ilerleyen 25 sn’lik depremlerde veri çıktı zaman aralığı 

0.01 olarak ayarlanarak analiz süreleri kısaltılmıĢtır. “Nonlinear Parameters” 

bölümündeki “Damping” penceresinden binanın ilk iki periyodu değerlerinin %5’i 

oranında sönüm tanımlanmıĢtır. Ayrıca “Time Integration” bölümünde “Newmark” 

entegrasyon yöntemi seçilmiĢtir. SAP2000 programı bu periyod değerleri için sönüm 

oranını kendisi hesaplamaktadır. 

 

ġekil 4.30 : Doğrusal olmayan statik analiz için veri giriĢine örnek. 
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ġekil 4.31 : Doğrusal olmayan zaman tanım alanında analiz için veri giriĢine örnek. 

DBYBHY’ye göre üretilen iki deprem kaydı EQ1 ile EQ2 ve gerçek deprem kaydı 

olan Erzincan-DB deprem kaydı her iki yönde de ayrı ayrı etki ettirilmiĢtir ve toplam 

6 tane zaman tanım alanında doğrusal olmayan analiz yapıya uygulanmıĢtır. 

4.5 Zaman Tanım Alanında Doğrusal Olmayan Analiz Sonuçlarının 

Değerlendirilmesi 

Tez çalıĢmasında, iki adet yapay yollarla üretilmiĢ deprem kaydı ve bir adet gerçek 

deprem kaydı 30 katlı betonarme binaya her iki yönde (X ve Y doğrultularında) ayrı 

ayrı uygulanarak zaman tanım alanında analizin sonuçları hesaplanmıĢtır. Yapısal 

elemanların uçlarına yerleĢtirilen mafsallarda zaman tanım alanında doğrusal 

olmayan analiz sonucunda plastik mafsallar oluĢmuĢtur. Analiz esnasında 

plastikleĢen kesitler, beton ve donatı çeliğinin Ģekil değiĢtirmesi sayesinde belirli bir 
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miktarda plastik dönme yapmıĢlardır. SAP2000 programı bu plastik dönme 

değerlerini, eleman kesitlerinin kendi yerel eksenleri (2 ve 3 yerel eksenleri) 

çerçevesinde verebilmektedir.  

Zaman tanım alanında doğrusal olmayan analiz sonucunda her iki yönde üçer adet 

olmak üzere toplam altı adet analiz için sonuç alınmıĢtır. Bu analiz sonuçlarına göre 

her iki yönde elde edilen sonuçların en elveriĢsiz olanları değerlendirilmeye 

alınmıĢtır. 

Çözümlemeler sonucu elde edilen plastik dönme değerleri plastik eğriliğe 

çevrilmiĢtir ve bu plastik eğrilik değeri akma eğriliği ile birlikte o kesitte oluĢan 

toplam eğrilik değeri olarak hesaplanmıĢtır. Toplam eğrilik değerine karĢı gelen 

beton birim basınç Ģekil değiĢtirmesi ve donatı birim uzama Ģekil değiĢtirmesi 

değerleri SAP2000 programında “Section Designer” bölümünde yönetmeliğin izin 

verdiği Ģekil değiĢtirme sınır değerleri çerçevesinde kontrol edilmiĢtir ve yapısal 

elemanların bulundukları hasar bölgeleri belirlenmiĢtir. 

4.5.1 Yapıya etki eden deprem etkileri 

Farklı deprem kayıtlarına bağlı olarak yapılan 6 analiz sonucunda yapıya etkiyen 

deprem parametreleri ve yerdeğiĢtirmeler de analiz sonuçlarında elde edilmiĢtir. Bu 

anlamda her bir farklı analiz için 3 farklı parametre değerlendirilmiĢ bunların zamana 

bağlı değiĢimleri Ģekillerle grafiksel olarak gösterilmiĢtir. Bu analizler sonucunda x 

ve y deprem doğrultularında ayrı ayrı olmak kaydı ile taban kesme kuvveti, en üst kat 

yerdeğiĢtirmesi ve devrilme momenti ayrıntılı olarak irdelenmiĢtir. AĢağıdaki 

Ģekillerde ġekil 4.32, 4.33, 4.34’te her bir deprem farklı analiz için bu 3 parametre 

zamana bağlı olarak gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.32 : EQ1 depreminin u1 ve u2 analizleri için deprem etkileri. 
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ġekil 4.33 : EQ2 depreminin u1 ve u2 analizleri için deprem etkileri. 
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ġekil 4.34 : Erzincan-DB depreminin u1 ve u2 analizleri için deprem etkileri. 
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4.5.2 KiriĢlerin analiz sonuçlarının değerlendirilmesi 

Tüm katlar boyunca kiriĢlerde meydana gelen plastik mafsallar sonucu beton ve 

donatı malzemesinde oluĢan Ģekil değiĢtirme değerleri kontrol edilmiĢtir. Zemin kat 

kiriĢleri için X deprem doğrultusunda bulunan Ģekil değiĢtirmelerine göre belirlenen 

hasar bölgeleri ġekil 4.35’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.35 : X doğrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kiriĢlerinde meydana 
gelen hasar bölgeleri (%). 

ġekil 4.35’de gösterilen X doğrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kiriĢlerinde 

meydana gelen hasar bölgelerine göre, zemin kat kiriĢlerinin %33.33’ü Belirgin 

Hasar Bölgesinde, %1.96’sı Ġleri Hasar Bölgesinde, %1.96’sı Göçme Bölgesinde 

bulunmaktadır.  

Zemin kat kiriĢleri için Y deprem doğrultusunda bulunan Ģekil değiĢtirme değerlerine 

göre belirlenen hasar bölgeleri ġekil 4.36’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.36 : Y doğrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kiriĢlerinde meydana 
gelen hasar bölgeleri (%). 

ġekil 4.36’da gösterilen Y doğrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kiriĢlerinde 

meydana gelen hasar bölgelerine göre, zemin kat kiriĢlerinin %19.61’i Belirgin 

Hasar Bölgesinde bulunmaktadır.  

X ve Y doğrultusundaki deprem etkilerinde zemin kat kiriĢlerinde meydana gelen 

hasarlarda oluĢan Ģekil değiĢtirme değerleri, donatı malzemesi için belirlenen Ģekil 

değiĢtirme sınır değerlerini aĢtığı için kiriĢlerde hasarlar meydana gelmektedir. Beton 

malzemesi için oluĢan Ģekil değiĢtirme değerleri, minimum hasar bölgesi için 

belirlenen 0,0035 değerinden daha düĢük kaldığı için kiriĢler beton malzemesinden 

dolayı hasar görmemektedir. 

Ayrıca, binada bulunan tüm kiriĢlerin hasar bölgeleri incelenmiĢ olup X ve Y 

doğrultusundaki deprem etkilerinde yüzde bakımından hasar bölgeleri ġekil 4.37 ve 

ġekil 4.38’de sırasıyla verilmiĢtir. 
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ġekil 4.37 : X doğrultusundaki deprem etkisinde binadaki tüm kiriĢlerde meydana 

gelen hasar bölgeleri (%). 

 

ġekil 4.38 : Y doğrultusundaki deprem etkisinde binadaki tüm kiriĢlerde meydana 
gelen hasar bölgeleri (%). 

Analiz sonucunda kiriĢlerde hasar tespiti için bir örnek; 

X doğrultusunda deprem etkisi altında, zemin kat 35x60 boyutlarındaki kiriĢlerden 

biri olan 72 numaralı kiriĢ için birim Ģekil değiĢtirme istemleri belirlenmiĢtir ve 

bulunduğu hasar bölgesi aĢağıda gösterilmiĢtir: 

θp,sol = 0,013367 rad (SAP2000’den okundu) 

θp,sağ = 0,011519 rad (SAP2000’den okundu) 
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Plastik mafsal boyu olarak kesit derinliğinin yarısı olarak hesaplanabilir (h=0,6 m). 

Lp = 0,5h = 0,3 m 

Eğrilik, birim dönme olarak tanımlandığından, Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) 

yardımıyla plastik dönme değeri plastik mafsal boyuna bölünerek plastik eğrilik ve 

toplam eğrilik değerleri elde edilir. 

 p = 
θp

Lp
   0,0445 rad/m (sol uçtaki plastik eğrilik) 

 p = 
θp

Lp
   0,0384 rad/m (sağ uçtaki plastik eğrilik) 

 

 y = 0,004715 rad (35x60 boyutlarındaki kiriĢin X doğrultusundaki akma eğriliği) 

 

 t =  y +  p = 0,049265 rad/m (sol uçtaki toplam eğrilik) 

            

                     = 0,04311 rad/m (sağ uçtaki toplam eğrilik) 

Denklem (3.4) bağıntısında göre hesaplanan toplam eğrilik değeri, betonarme kolon 

ve donatı malzemelerinin Ģekil değiĢtirmeletiyle orantılıdır. SAP2000 programının 

“Section Designer” bölümünde hesaplanan toplam eğrilik değeri ile bakılan kiriĢteki 

beton ve donatı malzemesine ait Ģekil değiĢtirmeler okunur: 

εc = 1,783 x 10
-3

 (sol uçtaki plastik mafsalda betonun birim kısalması)  

εs = 0,0262 (sol uçtaki plastik mafsalda donatının birim uzaması) 

εc = 1,626 x 10
-3

 (sağ uçtaki plastik mafsalda betonun birim kısalması)  

εs = 0,0228 (sağ uçtaki plastik mafsalda donatının birim uzaması) 

Bulunan beton ve donatı malzemesine ait birim Ģekil değiĢtirmeler Çizelge 3.2’de 

belirtilen kesit hasarlarına göre tanımlanan beton ve donatı çeliği birim Ģekil 

değiĢtirme üst sınır değerleri ile karĢılaĢtırılır ve kesit hasar durumları belirlenir. 

Yapılan analizlerde kiriĢlerde enine donatının mevcut olmadığı kabulü yapılmıĢtır ve 

bunun için yapılan karĢılaĢtırmalarda sargısız duruma ait Ģekil değiĢtirme değerleri 

kullanılmıĢtır. Yapılan karĢılaĢtırmalarda, beton malzemesi için betonun birim 

kısalma değeri minimum hasar sınırı 0,0035 değerini geçmemektedir. Fakat donatı 

malzemesi için minimum hasar sınırı 0.01 değerini geçmiĢ olup güvenlik hasar sınırı 

0.04 değerinden küçük kalmaktadır. Zemin katta bulunan 35x60 boyutlarındaki 72 

numaralı kiriĢ, donatı malzemesi bakımından minimum hasar sınırı değerini aĢtığı 

için Belirgin Hasar Bölgesinde bulunmaktadır. 
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4.5.3 Kolonların analiz sonuçlarının değerlendirilmesi 

X ve Y doğrultusundaki deprem etkilerinde incelenen kolonlarda oluĢan plastik 

mafsalların meydana getirdiği beton ve donatı malzemesindeki Ģekil değiĢtirmeler ve 

bu Ģekil değiĢtirme değerlerine göre kolonlarda meydana gelen hasar bölgeleri 

belirlenmiĢtir. SAP2000 programı analiz sonuçlarında, plastik dönme değerlerini 

kolonların yerel eksenlerine göre vermektedir. Programdan alınan plastik dönme 

değerleri, perdelerin kendi yerel eksenlerine göre belirlenen plastik eğrilik değerine 

çevrilmiĢtir. Zemin kat kolonlarında X deprem doğrultusunda oluĢan hasar bölgeleri, 

kolonların kısa ve uzun doğrultularına göre belirlenmiĢtir ve hasar bölgeleri ġekil 

4.39 ve ġekil 4.40’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.39 : X doğrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kolonlarının kısa 

doğrultularında meydana gelen hasar bölgeleri. 

 

ġekil 4.40 : X doğrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kolonlarının uzun 

doğrultularında meydana gelen hasar bölgeleri. 
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X deprem doğrultusunda zemin kat kolonlarının büyük çoğunluğunda plastik mafsal 

oluĢmamaktadır. Sadece 35x120 boyutlarında olan S9 ve S11 kolonlarında plastik 

mafsallar oluĢmaktadır ve bu kolonlarda oluĢan hasarlar minimum hasar bölgesinde 

kalmaktadır. ġekil 4.39 ve ġekil 4.40’da gösterildiği gibi plastik mafsal oluĢmayan 

kolonların minimum hasar bölgesinde oldukları kabul edilmiĢtir. 

Zemin kat kolonlarında Y deprem doğrultusunda oluĢan hasar bölgeleri, kolonların 

kısa ve uzun doğrultularına göre belirlenmiĢtir ve hasar bölgeleri ġekil 4.41 ve ġekil 

4.42’de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.41 : Y doğrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kolonlarının kısa 
doğrultularında meydana gelen hasar bölgeleri. 

 

ġekil 4.42 : Y doğrultusundaki deprem etkisinde zemin kat kolonlarının uzun 

doğrultularında meydana gelen hasar bölgeleri. 
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Y deprem doğrultusunda zemin kat kolonlarının büyük çoğunluğunda plastik mafsal 

oluĢmamaktadır. Sadece 35x120 boyutlarında olan S9 ve S11 kolonlarında plastik 

mafsallar oluĢmaktadır ve bu kolonlarda oluĢan plastik mafsallarda meydana gelen 

dönme değerlerine göre belirlenen hasar bölgeleri ġekil 4.41 ve ġekil 4.42’de 

gösterilmiĢtir. Ayrıca, plastik mafsal oluĢmayan kolonların minimum hasar 

bölgesinde oldukları kabul edilmiĢtir. 

Analiz sonuçlarına göre zemin kat kolonlarının % 11’i göçme bölgesinde, geri kalan 

kısmı minimum hasar bölgesinde bulunmaktadır. 

Analiz sonucunda kolonlarda hasar tespiti için bir örnek; 

X doğrultusunda deprem etkisi altında, zemin kat 35x120 boyutlarındaki kolonlardan 

biri olan 101 numaralı (S9) kolonun uzun doğrultusu için birim Ģekil değiĢtirme 

istemleri belirlenmiĢtir ve bunduğu hasar bölgesi aĢağıda gösterilmiĢtir. 

θp = 0,001139 rad (S9 kolonunun alt ucundaki plastik mafsal dönmesi) 

Plastik mafsal boyu olarak 35x120 boyutlarındaki kolonun X doğrultusundaki 

deprem etkisinde eğilmeye çalıĢan kısmının yarısı ile ifade edilen plastik mafsal 

boyu: 

Lp = 0,5h = 0,6 m 

Eğrilik, birim dönme olarak tanımlandığından, Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) 

yardımıyla plastik dönme değeri plastik mafsal boyuna bölünerek plastik eğrilik ve 

toplam eğrilik değerleri elde edilir. 

 p = 
θp

Lp
   0,00189 rad/m  

 y = 0,00335 rad/m (35x120 boyutlarında perdenin X doğrultusundaki akma eğriliği) 

 t =  y +  p = 0,00524 rad/m 

Denklem (3.4) bağıntısında göre hesaplanan toplam eğrilik değeri, beton ve donatı 

malzemelerinin Ģekil değiĢtirmeletiyle orantılıdır. Perdelerde ve kolonlarda, 

kiriĢlerden farklı olarak eksenel kuvvet etkisi altındadır. SAP2000 programının 

“Section Designer” bölümünde hesaplanan toplam eğrilik değeri ile bakılan 

perdedeki beton ve donatı malzemesine ait Ģekil değiĢtirmeler okunur: 
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εc = 1,871 x 10
-3

 

εs = 4,212 x 10
-3

 

Bulunan beton ve donatı malzemesine ait birim Ģekil değiĢtirmeler Çizelge 3.2’de 

belirtilen kesit hasarlarına göre tanımlanan beton ve donatı çeliği birim Ģekil 

değiĢtirme üst sınır değerleri ile karĢılaĢtırılır ve kesit hasar durumları belirlenir.  

Yapılan analizlerde kolonlarda enine donatının mevcut olmadığı kabulü yapılmıĢtır 

ve bunun için yapılan karĢılaĢtırmalarda sargısız duruma ait Ģekil değiĢtirme 

değerleri kullanılmıĢtır. Ayrıca perdeler eksenel kuvvet etkisi altında olduğu için, 

SAP2000’de yapılan beton ve donatı malzemesi Ģekil değiĢtirmesi okumalarında 

eksenel kuvvet de göz önüne alınmaktadır. Yapılan karĢılaĢtırmalarda, beton 

malzemesi için betonun birim kısalma değeri, minimum hasar sınırı değeri 

0,0035’den küçük kalmaktadır. Donatı malzemesi için donatı birim uzama değeri, 

minimum hasar sınırı değeri 0,01’den küçüktür. Bundan dolayı, 35x120 

boyutlarındaki S9 zemin kat kolonunun, 2455 kN eksenel basınç kuvveti altında X 

doğrultusunda deprem etkisinde minimum hasar bölgesinde bulunmaktadır. 

4.5.4 Perdelerin analiz sonuçlarının değerlendirilmesi 

X ve Y doğrultusundaki deprem etkilerinde incelenen perdelerde oluĢan plastik 

mafsalların meydana getirdiği beton ve donatı malzemesindeki Ģekil değiĢtirmeler ve 

bu Ģekil değiĢtirme değerlerine göre perdelerde meydana gelen hasar bölgeleri 

belirlenmiĢtir. SAP2000 programı, analiz sonuçlarında plastik dönme değerlerini 

perdelerin yerel eksenlerine göre vermektedir. Plastik dönme değerleriyle, kolonlarda 

olduğu gibi plastik eğrilik ve toplam eğrilik değerleri bulunmuĢtur. Perdelerde hasar 

bölgelerinin belirlenmesi için kritik perde yüksekliği boyunca perdelerin incelenmesi 

yeterli görülmüĢtür. Bunun için perde elemanların 6 kat boyunca plastik dönme 

değerleri incelenmiĢ ve herhangi bir katta göçme meydana gelirse o perde kesitinin 

göçtüğü kabul edilmiĢtir.  X deprem doğrultusunda kritik perde yüksekliği boyunca 

incelenen perdelerde oluĢan hasar bölgeleri, perdelerin kısa ve uzun doğrultularına 

göre belirlenmiĢtir ve kritik perde yüksekliği boyunca perdelerde oluĢan en elveriĢsiz 

hasar bölgeleri ġekil 4.43 ve ġekil 4.44’de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.43 : X doğrultusundaki deprem etkisinde kritik perde yüksekliği boyunca incelenen perdelerin kısa doğrultularında meydana gelen en 

elveriĢsiz hasar bölgeleri. 

 

 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19

X Doğrultulu Deprem Etkisinde Perdelerin Kısa Doğrultularında OluĢan Hasar Bölgeleri

Beton Donatı

MHB

BHB

İHB

GB
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ġekil 4.44 : X doğrultusundaki deprem etkisinde kritik perde yüksekliği boyunca incelenen perdelerin uzun doğrultularında meydana gelen en 

elveriĢsiz hasar bölgeleri. 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19

X Doğrultulu Deprem Etkisinde Perdelerin Uzun Doğrultularında OluĢan Hasar Bölgeleri

Beton Donatı

MHB

BHB

İHB

GB
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X doğrultusundaki deprem etkisinde perdelerde meydana gelen hasar bölgeleri 

incelendiğinde perdelerin %58’i göçme bölgesinde, %42’si minimum hasar 

bölgesinde bulunmaktadır. Perdeler, sadece beton malzemesinin sınır değerleri 

aĢmasından, sadece donatı malzemesinin sınır değerleri aĢmasından veya her iki 

malzemenin de sınır değerleri aĢmasından dolayı hasar görmüĢtür. Bu hasarların 

oluĢmasının en büyük nedenleri; perde kesitlerinde büyük eksenel kuvvetlerin 

oluĢması ve minimum donatı koĢullarına göre tasarlanan perdelerde donatı 

miktarlarının yeterli olmamasıdır. 

Beton malzemesinden dolayı hasar gören perdelerde eksenel basınç kuvvetleri fazla 

çıkmıĢtır. Özellikle ilk katlarda bulunan perde kesitlerinde büyük eksenel kuvvetlerin 

çıkması kesitin moment taĢıma kapasitesini azaltarak, plastik mafsallardaki plastik 

dönme değerlerinin etkisiyle beton malzemesinde oluĢan Ģekil değiĢtirmelerin sınır 

değerleri aĢmasına neden olmaktadır. Daha üst katlar gözlemlendiğinde, eksenel 

kuvvetler azaldığı için plastik mafsallarda meydana gelen Ģekil değiĢtirmeler sınır 

değerleri geçmemektedir.  

Donatı malzemesinden dolayı hasar gören bazı perdelerde eksenel çekme kuvvetleri 

fazla çıkmıĢtır. Çekmeden dolayı meydana gelen eksenel kuvvetler, kesitin 

taĢıyabileceği eksenel kuvvet kapasitesini aĢtığı için perde kesitlerininde göçme 

hasarların oluĢmasına neden olmuĢtur. Analiz öncesinde perdeler boyutlandırılırken 

minimum donatı kullanılmıĢtı. Eğer perde kesitlerinde gerekli donatı hesabı 

yapılsaydı, analiz sonucunda perdelerde meydana gelen çekme kuvvetleri daha düĢük 

çıkabilirdi. 

Y deprem doğrultusunda kritik perde yüksekliği boyunca incelenen perdelerde 

oluĢan hasar bölgeleri, perdelerin kısa ve uzun doğrultularına göre belirlenmiĢtir ve 

kritik perde yüksekliği boyunca perdelerde oluĢan en elveriĢsiz hasar bölgeleri ġekil 

4.45 ve ġekil 4.46’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.45 : Y doğrultusundaki deprem etkisinde kritik perde yüksekliği boyunca incelenen perdelerin kısa doğrultularında meydana gelen en 

elveriĢsiz hasar bölgeleri. 

 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19

Y Doğrultulu Deprem Etkisinde Perdelerin Kısa Doğrultularında OluĢan Hasar Bölgeleri 

Beton Donatı

MHB

BHB

İHB

GB
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ġekil 4.46 : Y doğrultusundaki deprem etkisinde kritik perde yüksekliği boyunca incelenen perdelerin uzun doğrultularında meydana gelen en 

elveriĢsiz hasar bölgeleri. 

 

 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19

Y Doğrultulu Deprem Etkisinde Perdelerin Uzun Doğrultularında OluĢan Hasar Bölgeleri 

Beton Donatı

MHB

BHB

İHB

GB



 
85 

Y doğrultusundaki deprem etkisinde perdelerde meydana gelen hasar bölgeleri 

incelendiğinde perdelerin %53’ü göçme bölgesinde, %5’i ileri hasar bölgesinde,  

%42’si minimum hasar bölgesinde bulunmaktadır. Perdeler Y doğrultusunda deprem 

etkisinde, sadece beton malzemesinin sınır değerleri aĢmasından, sadece donatı 

malzemesinin sınır değerleri aĢmasından veya her iki malzemenin de sınır değerleri 

aĢmasından dolayı hasar görmüĢtür. Bazı perdelerde eksenel çekme kuvvetlerin kesit 

kapasitesini aĢtığı ve bundan dolayı göçme hasar bölgesine ulaĢtığı görülmüĢtür. 

Analiz sonucunda perdelerde hasar tespiti için bir örnek; 

X doğrultusunda deprem etkisi altında, üçüncü kat 35x340 boyutlarındaki 

perdelerden biri olan 293 numaralı (P15) perdenin kısa doğrultusu için birim Ģekil 

değiĢtirme istemleri belirlenmiĢtir ve bulunduğu hasar bölgesi aĢağıda gösterilmiĢtir: 

θp = 0,003489 rad (P15 perdesinin alt ucundaki plastik mafsal dönmesi) 

Plastik mafsal boyu olarak 35x340 boyutlarındaki perdenin X doğrultusundaki 

deprem etkisinde eğilmeye çalıĢan kısmının yarısı ile ifade edilen plastik mafsal 

boyu: 

Lp = 0,5h = 0,175 m 

Eğrilik, birim dönme olarak tanımlandığından, Denklem (3.3) ve Denklem (3.4) 

yardımıyla plastik dönme değeri plastik mafsal boyuna bölünerek plastik eğrilik 

değeri elde edilir. 

 p = 
θp

Lp
   0,0199 rad/m  

 

 y = 0,0125 rad/m (35x295 boyutlarında perdenin X doğrultusundaki akma eğriliği) 

 t =  y +  p = 0,0324 rad/m 

Denklem (3.4) bağıntısında göre hesaplanan toplam eğrilik değeri, beton ve donatı 

malzemelerinin Ģekil değiĢtirmeletiyle orantılıdır. Perdelerde ve kolonlarda, 

kiriĢlerden farklı olarak eksenel kuvvet etkisi altındadır. SAP2000 programının 

“Section Designer” bölümünde hesaplanan toplam eğrilik değeri ile bakılan 

perdedeki beton ve donatı malzemesine ait Ģekil değiĢtirmeler okunur: 

εc = 4,386 x 10
-3

 

εs = 5,858 x 10
-3
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Bulunan beton ve donatı malzemesine ait birim Ģekil değiĢtirmeler Çizelge 3.2’de 

belirtilen kesit hasarlarına göre tanımlanan beton ve donatı çeliği birim Ģekil 

değiĢtirme üst sınır değerleri ile karĢılaĢtırılır ve kesit hasar durumları belirlenir. 

Yapılan analizlerde perdelerde enine donatının mevcut olmadığı kabulü yapılmıĢtır 

ve bunun için yapılan karĢılaĢtırmalarda sargısız duruma ait Ģekil değiĢtirme 

değerleri kullanılmıĢtır. Ayrıca perdeler eksenel kuvvet etkisi altında olduğu için, 

SAP2000’de yapılan beton ve donatı malzemesi Ģekil değiĢtirmesi okumalarında 

eksenel kuvvet de göz önüne alınmaktadır. Yapılan karĢılaĢtırmalarda, beton 

malzemesi için betonun birim kısalma değeri, sargısız durum için belirlenen göçme 

hasar sınırı 0,004 değerini geçmektedir. Donatı malzemesi için donatı birim uzama 

değeri minimum hasar sınırı 0,01 değerinin altında kalmaktadır. Üçüncü katta 

bulunan 35x340 boyutlarındaki 293 numaralı (P15) perde, 10825 kN eksenel basınç 

kuvveti altında, beton malzemesi bakımından göçme hasar sınırını aĢtığı için Göçme 

Bölgesinde bulunmaktadır. 
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5.  SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

Bu tez çalıĢmasında 30 katlı betonarme bir binanın DBYBHY 2007’ye göre zaman 

tanım alanında çözümleme yapılarak deprem performansı belirlenmiĢtir. Analiz 

sonuçlarına göre tez çalıĢmasının baĢında hedeflenen 50 yılda aĢılma olasılığı %10 

olan depremde Can Güvenliği performans hedefinin sağlanmadığı görülmüĢtür. 

Analiz sonuçlarına göre binanın kiriĢ, kolon ve perde elemanlarında önemli 

hasarların meydana geldiği görülmüĢtür. Analizlerden elde edilen baĢlıca sonuçlar 

aĢağıda açıklanmıĢtır: 

 Analiz sonuçlarının değerlendirilmesi için, kiriĢlerin sol ve sağ uçlarında, 

kolonların alt ve üst ucunda, çubuk eleman olarak modellenmiĢ perdelerin alt 

ve üst ucunda tanımlanmıĢ olan plastik mafsallara ait sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Tanımlanan her bir eleman kesiti için SAP2000 programı, sağ ve 

sol uçta veya alt ve üst uçta birer adet minimum ve maksimum plastik dönme 

değeri vermektedir. Sonuç olarak her bir kesit için 4 adet plastik dönme 

değeri elde edilmiĢtir. Bu dönme değerlerinin hepsi için hasar durumları 

belirlenmiĢtir ve en elveriĢsiz olanı kesitin hasar durumu olarak kabul 

edilmiĢtir. 

 Analiz durumlarının incelenmesinde, beton malzemesinin sargısız durumuna 

ait Ģekil değiĢtirme sınır değerleri kullanılmıĢtır. 

 Deprem etkileri sonucunda yapıdaki kiriĢlerde, donatı malzemesinin beton 

malzemesinden önce Ģekil değiĢtirme sınır değerlerine ulaĢmasıyla hasarlar 

oluĢmaktadır. 

 Yapıdaki kolonların büyük çoğunluğunda plastik mafsalların oluĢmadığı 

gözlemlenmiĢtir. Plastik mafsal oluĢmayan kolonlar yapının dıĢ tarafında 

bulunmaktadır. Sadece perde elemanlarının bulunduğu bölgede yer alan 

kolonlarda plastik mafsalların oluĢtuğu görülmüĢtür.  

 Plastik mafsalların oluĢmadığı kolonların minimum hasar bölgesinde olduğu 

kabulü yapılmıĢtır.  
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 Plastik mafsalların oluĢtuğu kolonlar, kısa ve uzun doğrultularına göre ayrı 

ayrı değerlendirilmiĢtir. Bu kolonlarda 4 plastik dönme değeri, 2 eksenel 

basınç kuvveti, 2 eksenel çekme kuvveti değerleri elde edilmiĢtir. Eksenel 

basınç kuvveti etkisi altında oluĢan plastik dönme değerleri incelenirken 

kesitte önce beton malzemesinin sınır değerleri aĢmasından dolayı hasarların 

oluĢtuğu görülmüĢtür. Eksenel çekme kuvveti etkisi altında oluĢan plastik 

dönme değerleri incelenirken çekme kuvvetlerinin kesit tarafından 

taĢınamadığı görülmüĢtür. Bu kolonlara ait hasarlar incelendiğinde ilk 8 kat 

seviyesinde hasarların oluĢtuğu görülmüĢtür. 

 Yapıdaki perdeler, kolonlar gibi çubuk eleman olarak modellenmiĢtir. Alt ve 

üst uçlarında tanımlanan plastik mafsallara ait plastik dönme değerleri 

kontrol edilmiĢtir. Perdelerin hasar durumlarının belirlenmesinde plastik 

dönme değerleri kritik perde yüksekliği (6 kat) boyunca incelenmiĢtir ve bu 

plastik dönme değerlerinden en elveriĢsiz olanları perdenin hasar durumu 

olarak kabul edilmiĢtir.  

 Kritik perde yükseklği boyunca perdeler, kısa ve uzun doğrultularına göre 

ayrı ayrı incelenmiĢtir. Perdelerde her bir kesit için 4 plastik dönme değeri 

oluĢmuĢtur. Bazı perdelerde oluĢan plastik dönme değerlerinin eksenel 

çekme ve eksenel basınç kuvvetleri altında oluĢtuğu görülmüĢtür. Bazı 

perdelerde eksenel basınç kuvvetlerinin fazla çıkması kesitin moment taĢıma 

kapasitesini düĢürmüĢtür. Moment taĢıma kapasiteleri düĢen perdelerde 

beton malzemesindeki Ģekil değiĢtirmeler, oluĢan plastik dönmelerin 

etkisiyle sınır değerleri aĢmıĢtır. Ayrıca, bazı perdelerde oluĢan büyük çekme 

kuvvetleri kesitin moment taĢıyamaz duruma getirip kesitin göçtüğü 

görülmüĢtür. OluĢan hasarların genellikle küçük kesitli perdelerde oluĢtuğu 

görülmüĢtür. Perde kesitlerinde oluĢan hasarlar, perde boyutlarının ve 

kullanılan donatı miktarlarının yetersiz olduğunu göstermektedir. 
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ġekil 5.1 : X doğrultusunda deprem etkisinde yapıdaki elemanların hasar durumları. 

 

ġekil 5.2 : Y doğrultusunda deprem etkisinde yapıdaki elemanların hasar durumları. 
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Analiz sonuçları incelendiğinde, X doğrultusundaki deprem etkisinde yapıdaki tüm 

kiriĢlerinin %28,76’sı belirgin hasar bölgesinde, %5,69’u ileri hasar bölgesinde, 

%0,07’si göçme bölgesinde bulunmaktadır. Y doğrultusundaki deprem etkisinde 

zemin kat kiriĢlerinin %36,80’i belirgin hasar bölgesinde bulunmaktadır.  

Zemin kat kolonlarının tamamı X doğrultusundaki deprem etkisinde minimum hasar 

bölgesinde, Y doğrultusundaki deprem etkisinde %11’i göçme bölgesinde 

bulunmaktadır. Tüm yapıdaki kolonlar incelendiğinde, Y doğrultusundaki kolonların 

%3’ü göçme bölgesinde bulunmaktadır. 

Perde elemanlar kritik perde yüksekliği boyunca incelendiğinde, X doğrultusundaki 

deprem etkisinde %58’i göçme bölgesinde, Y doğrultusundaki deprem etkisinde 

%53’ü göçme bölgesinde, %5’i ileri hasar bölgesinde bulunmaktadır. Tüm yapıdaki 

elemanların hasar durumları ġekil 5.1 ve ġekil 5.2’de özetlenmiĢtir. 

Deprem Yönetmeliği Bölüm 7.7.3 Can Güvenliği Performans Düzeyine göre düĢey 

taĢıyıcı elemanların hiçbiri göçme bölgesinde bulunmamalıdır. Fakat analiz sonuçları 

incelendiğinde 30 katlı betonarme binanın özellikle perde elemanlarında önemli 

hasarların meydana geldiği görülmüĢtür. DBYBHY 2007’ye göre yapılan zaman 

tanım alanında doğrusal olmayan çözümleme sonucunda yapının performansı göçme 

düzeyindedir. Bundan dolayı tez çalıĢması boyunca incelenen 30 katlı betonarme 

binanın kullanımı can güvenliği bakımından sakıncalıdır. 

5.1 Öneriler 

Bu tez çalıĢmasında zaman tanım alanında doğrusal olmayan analizde P-Delta 

etkileri göz önüne alınmamıĢtır. Perdelerin ve kolonların daha gerçekçi davranıĢını 

inceleyebilmek için P-Delta etkilerinin göz önüne alındığı zaman tanım alanında 

analiz yapılabilir.  

5.2 Tez ÇalıĢması Boyunca KarĢılaĢılan Problemler 

 Tez çalıĢmasında 30 katlı betonarme binanın zaman tanım alanında doğrusal 

olmayan çözümlemesi, SAP2000 bilgisayar programı ve Ġntel® Core™ i5 

CPU 650 3.20 GHZ iĢlemcili ve 4.00 GB bellekli (RAM) iĢlemcili bir 

bilgisayar ile yapılmıĢtır. Zaman tanım alanında doğrusal olmayan 

çözümlemede 2 adet 25 saniye, 1 adet 20.94 saniyelik deprem kayıtları 
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kullanılmıĢtır ve 6 adet analiz binanın X ve Y doğrultularında yapılmıĢtır. Bu 

analizler ortalama 10 saat sürmektedir.  

 Analizlerin uzun sürmesi, analiz sonuçlarının önemli ölçüde bilgisayar sabit 

belleğinde yer kaplamasına neden olmaktadır. Bu çalıĢmada yapılan 6 adet 

doğrusal olmayan analizden her biri için ortalama 19 GB belleğe ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

 Perdeler, zaman tanım alanında analiz süresini azaltmak için shell eleman 

yerine çubuk eleman olarak tanımlanmıĢtır. Bunun için, perdelerin gerçekçi 

bir Ģekilde doğrusal olmayan davranıĢlarının incelenmesi zordur.  

 Bu tez çalıĢmasında, zaman tanım alanında analizde P-Delta etkileri (II. 

Mertebe Etkiler) analiz süresini azaltmak için ihmal edilmiĢtir. P-Delta 

etkilerinin ihmal edilmesi kolon ve perdelerde oluĢan II. mertebe 

momentlerin oluĢmasını engellemiĢtir ve buna bağlı olarak plastik mafsalların 

dönme değerleri azalmıĢtır.  

 Zaman tanım alanında doğrusal olmayan analizin SAP2000 programında 

çözümlenmesi hakkında yeterli bir kaynak bulunmamaktadır.  
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