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ÖZET

Etkin deprem kuşağında bulunan ülkemizde birçok yıkıcıdepremler olmuştur. Bu

depremler neticesinde büyük can ve mal kaybımeydana gelmiştir. Ülkemizde oluşan

depremler, bina stoğumuzun büyük bir kısmının yeterli emniyete sahip olmadığını

göstermiştir. Depreme dayanıklıyapıyapılmasıiçin çıkartılan yönetmeliklerin, zaman

içerisinde gereksinimleri karşılayabilmeleri ve/ya da yeni ortaya çıkabilecek yapım

tekniklerini içermeleri için revize edilmeleri gerekmektedir. Bu çalışmada 1998 yılında

yürürlüğe giren “Afet Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik”, 2007’de

revize edilerek “Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik” ismi ile

yürürlüğe giren yönetmelik ile karşılaştırılmış, ve yönetmeliğe ilave edilen mevcut

binaların değerlendirilmesi ve güçlendirilmesi koşullarıdikkate alınarak mevcut bir okul

binasının incelemesi doğrusal elastik yöntem ile yapılmıştır.

Çalışmanın birinci bölümünde, betonarme binaların deprem davranışlarıhakkında

genel bilgiler verilerek, deprem yönetmeliğinde yapılan değişiklikler ile mevcut betonarme

binaların değerlendirilmesi ve güçlendirilmesi irdelenmiş, ikinci bölümünde bir okul

binasının değerlendirilmesi doğrusal elastik hesap yöntemlerinden biri olan eşdeğer

deprem yükü yöntemi ile yapılmıştır. Çalışmanın üçüncü bölümünde ise bu çalışmadan

çıkartılabilecek bazısonuç ve öneriler verilmiştir.

Yapılan incelemelerde, bu çalışmaya konu olan hasarsız mevcut okul binasının

hedeflenen Can Güvenliği performans seviyesini sağlamadığıgörülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Deprem Yönetmeliği, Mevcut Binaların Değerlendirilmesi,
Güçlendirme, Performans Analizi, Doğrusal Elastik Yöntem
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SUMMARY

Comparison of Existing and Previous Turkey's Earthquake Resistant Design Code
and Investigating an Existing Building

In Turkey, which is located on one of the most active faults, many destructive

earthquakes occur. As a result of these earthquakes, a great many of lives and properties

can be lost. These occurred earthquakes show that the most of the existing structures on the

land are not safe enough. Valid codes for the construction of earthquake resistant structures

require to be revised for providing the necessities in adapting the latest construction

techniques. In this study, “Code about Structure in Disaster Territories” which came into

force in 1998, is compared with the revised version “Code about Structure Construction in

Earthquake Territories-2007”. In addition, investigation of an existing school building is

carried out by using Linear Elastic Method in accordance with requirements of evaluation

and strengthening of existing building which is added in new code.

The study carried out for this purpose, has three main chapters. In the first chapter, by

providing the general information about the earthquake behaviors of reinforced concrete

structures, the evaluation and strengthening of existing structures are studied with the

changes made in earthquake code. In the second chapter, evaluation of a school building in

equivalent with earthquake loading, one of the methods of linear elastic calculation method

are studied. In the third part of the study, the results and suggestions are informed.

In this observations, it is seen that the undamaged existing school building which is

subjected to this study, does not provide the aimed performance level of life safety.

Key Words: Turkey’s Earthquake Resistant Design Code, Evaluation of Existing
Buildings, Strengthening, Performance analysis, Lineer elastic method.
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1. GENEL BİLGİLER

1.1. Giriş

Yurdumuzda geçmişte birçok deprem meydana gelmişve büyük can ve mal kayıpları

oluşmuştur. Bu depremler mevcut betonarme yapıların önemli bir bölümünün deprem

güvenliği açısından yetersiz olduğunu göstermiştir. Bunun başlıca nedenleri; taşıyıcısistem

seçimindeki hatalar, tasarım deprem yükünün yetersiz olması, malzeme dayanımlarının

düşük ve işçilik kalitesinin yetersiz olmasıve proje ve inşaat aşamalarında yeterli

denetimin olmamasıolarak sayılabilir.

Ülkemizde özellikle Adapazarıve Düzce depremlerinin ardından, mevcut betonarme

yapıların deprem güvenliklerinin belirlenmesine ve yeterli deprem güvenliğine sahip

olmayan yapıların güçlendirilmesine yönelik çalışmalar pratikte yaygın olarak

uygulanmaya başlamıştır. Ancak Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında

Yönetmelik-2007 (DY-2007) [1] yayınlanmadan önce yürürlükte bulunan Afet

Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik-1998 (ABYYHY-1998) [2]‘de

mevcut yapıların deprem güvenliklerinin belirlenmesine yönelik bir bölüm

bulunmadığından, bu uygulamaların çoğu yeni inşa edilecek gibi düşünülerek

yapılmaktaydı. Bu durumun oluşturduğu sakıncaları ortadan kaldırmak amacıyla

yayınlanan DY-2007‘ye Mevcut Binaların Değerlendirilmesi ve Güçlendirilmesi başlıklı

bir bölüm (Bölüm 7) eklenmişve yönetmeliğin diğer bölümleri de buna paralel olarak

güncelleştirilmiştir.

DY-2007 [1] yayınlanmadan önce pratikte belirli bir standarda bağlıolmaksızın farklı

uygulamalarla gerçekleştirilen mevcut binaların değerlendirilmesi ve güçlendirilmesi

konusu yönetmeliğin yayınlanmasıyla belirli esaslara bağlanmıştır. Mevcut Binaların

Değerlendirilmesi ve Güçlendirilmesi bölümünde ilk olarak bilgi toplanmasısüreci

irdelenmiştir. Bu kısımda sınırlı, orta ve kapsamlıolmak üzere üç farklıbilgi düzeyi

belirlenmiştir. Daha sonra ise yapıelemanlarında hasar sınırlarıve hasar bölgeleri

tanımlanmıştır. Bölüm 7‘de ayrıca binalarda güçlendirme yöntemlerine yönelik minimum

koşullarda belirtilmiştir.
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1.2. Betonarme Binaların Deprem DavranışlarıHakkında Genel Bilgiler

1.2.1. Deprem

Yerkabuğu içerisinde biriken enerjinin ani olarak ortaya çıkmasıyla yerkabuğunda

kırılmalar meydana getirmesi ve bu kırılmalar nedeniyle oluşan titreşimlerin dalgalar

halinde yayılmasıve geçtikleri ortamlarısarsmasıolayına deprem denir. Deprem, bir

elastik enerji kaynağından yayılan sismik dalgaların yeryüzünde yaptığısarsıntıolarak da

tarif edilebilir.

Depremlerin oluşnedenleri henüz tam olarak anlaşılmışolmamakla birlikte, kızgın ve

erimişmagmanın soğumasıve büzülmesi nedeni ile küre çekirdeği üstünde bulunan

taşküre plaklarının hareketi sonucu ani yer sarsıntıları, yani depremler meydana

gelmektedir. Bu tip taşküre plaklarının hareketine tektonik deprem adıverilmektedir.

Yeryüzünde olan depremlerin %90’ıbu gruba girer.

Şekil 1. Yerkabuğu hareketinin şematik anlatımı[3]

Dünyanın içyapısıkonusunda, jeolojik ve jeofizik çalışmalar sonucu elde edilen

verilerin desteklediği bir yeryüzü modeli bulunmaktadır. Bu modele göre, yerkürenin dış

kısmında yaklaşık 70-100 km kalınlığında oluşmuşbir taşküre (Litosfer) vardır. Kıtalar ve

okyanuslar bu taşkürede yer alır. Litosfer ile çekirdek arasında kalan ve kalınlığı2900 km

olan kuşağa Manto adıverilir. Manto'nun altındaki çekirdeğin Nikel-Demir karışımından

oluştuğu kabul edilmektedir. Yerin, yüzeyden derine gidildikçe ısının arttığıbilinmektedir.

Enine deprem dalgalarının yerin çekirdeğinde yayılamadığıolgusundan giderek çekirdeğin

sıvıbir ortam olmasıgerektiği sonucuna varılmaktadır. Taşküre'nin altında Astenosfer
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denilen yumuşak Üst Manto bulunmaktadır. Burada oluşan kuvvetler, özellikle

konveksiyon akımları nedeni ile taş kabuk parçalanmakta ve birçok levhalara

bölünmektedir. Üst Manto'da oluşan konveksiyon akımları, radyoaktivite nedeni ile oluşan

yüksek ısıya bağlanmaktadır. Konveksiyon akımlarıyukarılara yükseldikçe taşyuvarda

gerilmelere ve daha sonra da zayıf zonların kırılmasıyla levhaların oluşmasına neden

olmaktadır. Halen on kadar büyük levha ve çok sayıda küçük levhalar vardır. Bu levhalar

üzerinde duran kıtalarla birlikte, Astenosfer üzerinde sal gibi yüzmekte olup, birbirlerine

göre insanların hissedemeyeceği bir hızla hareket etmektedirler. Konveksiyon akımlarının

yükseldiği yerlerde levhalar birbirlerinden uzaklaşmakta ve buradan çıkan sıcak magmada

okyanus ortasısırtlarınıoluşturmaktadır (Şekil 1). Levhaların birbirlerine değdikleri

bölgelerde sürtünmeler ve sıkışmalar olmakta, sürtünen levhalardan biri aşağıya Manto'ya

batmakta ve eriyerek yitme zonlarınıoluşturmaktadır. Konveksiyon akımlarının neden

olduğu bu ardışıklıolay taşkürenin altında devam edip gitmektedir. İşte yerkabuğunu

oluşturan levhaların birbirine sürtündükleri, birbirlerini sıkıştırdıkları, birbirlerinin üstüne

çıktıklarıya da altına girdikleri bu levhaların sınırlarıdünyada depremlerin olduklarıyerler

olarak karşımıza çıkmaktadır. Dünyada olan depremlerin hemen büyük çoğunluğu bu

levhaların birbirlerini zorladıklarılevha sınırlarında dar kuşaklar üzerinde oluşmaktadır

[3].

Dünyada oluşan depremlerin çoğu tektonik depremlerdir. Fakat az miktarda da olsa

farklıdoğal veya doğal olmayan sebeplerle oluşan deprem türleri de bulunmaktadır.

Bunlardan bir tanesi de volkanların oluşumu ve püskürmesi ile ortaya çıkan volkanik

depremlerdir. Bunlar, volkanların püskürmesiyle yani, yerin derinliklerinde bulunan

ergimişmaddenin yeryüzüne çıkışıesnasında fiziksel ve kimyasal olaylarla oluşan gazların

sebep olduğu patlamalarla oluşurlar. Volkanik depremler yanardağlarla ilgili olduklarından

yereldirler ve genellikle fazla zarara sebep olmazlar. Ülkemizde aktif yanardağ

bulunmadığından volkanik depremler olmamaktadır [4].

Bir diğer deprem çeşidi de çöküntü depremleridir. Yeraltındaki mevcut boşlukların,

mağaraların, kömür ocaklarının, kömür galerilerinin tuzlu ve jipsli arazilerde erime sonucu

oluşan boşlukların tavanlarının çökmesiyle meydana gelirler. Ayrıca heyelanlardan dolayı

da çöküntü depremleri olabilir. Çöküntü depremlerinin hissedilme alanlarıyerel olup

enerjileri azdır.

Derin deniz depremlerinden sonra deniz kıyılarında oluşan deniz dalgalarının

yükselmesi kıyılarda büyük hasarlara neden olmaktadır. Bu olaya Tsunami (deniz taşması)
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denilmektedir. Japonya ve Güney Amerika’nın doğu kıyılarında sık görülen tsunami

deprem kadar tehlikeli boyutlara ulaşan bir dalga olayıdır. Tsunami, Japonya’da 1896

yılında 30 bin kişinin ölümüne neden olmuştur.

Türkiye bir deprem ülkesidir. Yurdumuz deprem bölgesi bakımından, geçmişte

meydana gelen depremlere ait kayıtlar göz önüne alınarak, beşbölgeye ayrılmıştır. Şekil

2’de Türkiye Deprem Bölgeleri Haritası[5] görülmektedir. Birinci bölge, deprem tehlikesi

en fazla olan kısımlarıgösterirken, dördüncü bölge tehlikesi en düşük olan ve beşinci bölge

deprem tehlikesinin olmadığıkabul edilen yerleri içerir. Deprem tehlikesinin bulunmadığı

kabul edilen yerler, Karaman ve bazıkomşu illerin bir bölümünden ibarettir. Ülkemizin

yüzölçümünün 2/3‘ü I. ve II. Derece Deprem Bölgesinde yer almaktadır. Türkiye

nüfusunun yaklaşık %44‘ü I. Derece Deprem Bölgesinde, %26‘sıII. Derece Deprem

Bölgesinde, %15‘i III. Derece Deprem Bölgesinde yaşamaktadır. Türkiye ekonomisi ve

sanayisi fay hatlarıüzerinde kurulmuştur. Sanayi bölgelerinin %98‘i ile barajların %93‘ü I.

ve II. Derece Deprem Bölgelerinde yer almaktadır. Türkiye, dünyadaki en etkin deprem

kuşaklarından Alpin Kuşağıüzerinde bulunan Kuzey Anadolu Fay Zonu, Doğu Anadolu

Fay Zonu, ve BatıAnadolu Fay Sistemi gibi çok sayıda aktif fayın bulunduğu bir ülkedir.

Şekil 2. Türkiye deprem bölgeleri haritası[5]
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1.2.2. Deprem Etkileri Altında Bina Davranışı

Deprem sırasında yapıya etkiyecek yüklerin büyüklüklerinin gerçeğe yakın şekilde

bilinmesi gerekir. Deprem etkisiyle yerkabuğunda ani ötelenmeler olur ve yapıya şok etkisi

yapar. Yapıve zemin ayrık olduklarından deprem etkisinde yapıda yer hareketine ters

doğrultuda atalet kuvvetleri oluşur. Yapıların düşey yüklerle beraber yatay yükleri de

güvenli bir şekilde taşımasıgerekir. Yapıya etkiyen sabit düşey yüklere ilave olarak gelen

düşey yükler, benzer karakterdedir. Hareketli yüklerin etkisi belirli bir zaman içerisindedir.

Bu tür yüklerin etkisi altında yapıda herhangi bir hasar meydana geldiğinde, yük hemen

boşaltılarak gerekli önlemler alınabilir. Deprem yükleri ise çok kısa bir zaman aralığında

ani olarak gelen tesirlerdir. Bu yüklere karşı, yükleme anında müdahale edebilmek ve

önlem alabilmek mümkün değildir. Depremde yapıya etkiyen yükler, zemin titreşimlerinin

yapıda oluşturduğu atalet kuvvetleridir. Bu yükler yapının kütlesine, yapının titreşim

periyoduna, deprem yükünün sönümlemesine ait dinamik özelliklerine, zeminin dinamik

özelliklerine, deprem süresi ve sıklığına bağlıdır.

Depreme dayanıklıyapının projelendirilmesi, taşıyıcısistemin boyutlandırılması,

yürürlükteki deprem yönetmeliklerine uygun yapılmalıdır. Yapının ömrü boyunca

karşılaşmayacağı, yaşanmayacak yüksek bir deprem kuvvetine göre boyutlandırılmasıve

yönetmeliklerdeki önlemler dışında ek önlemler alınmasıgereksizdir. İnsanların depreme

dayanıklıyapılardan başka birçok ihtiyacıda bulunduğundan betonarme yapıların büyük

depremlerde hasar görmeyecek şekilde boyutlandırılması, çok özel mühendislik yapıları

dışında, ekonomik olmadığıgibi mantıklıda olmamaktadır. Deprem yönetmeliklerinin bu

konudaki temel felsefesi;

a) Küçük depremlerde yapıların hiç hasar görmemesi,

b) Orta büyüklükteki depremlerde yapıların taşıyıcıelemanlarında önemli hasarların

olmaması,

c) Büyük depremlerde ise yapıların onarılamayacak kadar ağır hasar görmeleri ancak

çökerek can ve mal kaybına neden olmamalarışeklindedir [1, 2].

Deprem tesirine (yer titreşimine) karşıyapının gösterdiği davranış, yapının boyunun

enine oranına, yapıelemanlarının rijitliklerinin plandaki dağılışına, malzeme cinsine, yapı

ağırlığına ve bu ağırlığın yapıyüksekliğince dağılımına göre değişir. Depremde elastik

yapının davranışınıdenetleyen dinamik özellik, hakim yanal titreşim periyodudur. Elastik

davranışile deprem etkilerinin tamamıkarşılanamaz. Deprem tesirlerinin %15-25 kadar bir
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miktarının elastik davranışile karşılanması, kalanının yapının plastik şekil değiştirmeleri

ve yapıile temelinin enerji tüketmesi ile karşılanacağıkabul edilir. Temel zemini

depremde oluşan titreşim hareketinden dolayıtemel dönmesi ve ötelemelere maruz kalır.

Temelin hareketiyle üst yapıda harekete zıt yönde atalet kuvvetleri oluşur.

Yer kabuğu sürekli olarak hareket ve titreşim halindedir. Titreşimler yer kabuğunun

bazıyerlerinde çok şiddetli, bazıyerlerinde ise ancak hassas aletlerle tespit edilebilecek

düzeydedir. Taşıyıcısistemde yapının kullanım ömrü boyunca meydana gelecek en şiddetli

depremden zarar görmemesini temin edecek olan sadece sistemin taşıma gücü değildir.

Ayrıca yapının sünek olmasıda gereklidir. Deprem enerjisinin bir kısmının yapıtarafından

absorbe edilmesi istenir. Yapıda kritik kesitler, kopmadan deformasyon yapabilmeli, yani

enerji yutabilmeli, yapısünek davranabilmelidir. Düktilite (süneklik) malzemenin

gerilmeden dolayıyavaşyavaşakarak, göçmeden önce büyük deformasyon yapabilme

özelliğidir. Depremden doğacak deplasmanlara karşıkoyabilecek süneklik kapasitesine

sahip ise, yapıdepreme karşıkoyabilecektir. Taşıyıcısistemin stabilitesi bozulmadan, bir

kesitte eğilme dayanımının az olmasından dolayıağır hasarlar oluşmaz.

Depreme dayanıklıyapıkavramının geliştirilmesinde, deprem sırasında yapılara etki

eden kuvvetlerin belirlenmesi gerekir. Bu kuvvetler altında yapının davranışına, yapının

türü göz önüne alınarak karar verilir. Ayrıca ekonomik kısıtlamalar, yapıda olmasıgereken

dayanımın, güvenliğin ve estetiğin birlikte olmasıile gerçekleştirilir. Yapıların hasar

görme riski ve hasar düzeyi ne kadar küçülürse yapımaliyeti de o kadar artar. Depremde

yapıriskini yapının ekonomisi ile dengeleyen bir yapıtasarımıyapılmasıgerekmektedir.

Bir yapının tasarımıve boyutlandırılması, genel olarak güç tükenmesi durumunda

yeterli güvenliğin sağlanmasıve kullanma durumunda kararlılık, çatlama ve yerdeğiştirme

gibi öngörülen koşulların yerine getirilmesi olarak tanımlanabilir. Bu işlem öngörülen

isteklerin belirtilmesi ve buna uygun olarak yapıda, gerekli kapasitenin sağlanması

şeklinde de ifade edilebilir. Öntasarım ve boyutlandırma işleminin sonuçlarının

yorumlanmasıyla ve gerekirse yapılacak düzeltmelerle işlemin tekrarısonucunda yapının

kesin boyutlarıelde edilir. Konu ile ilgili deneyim, bu düzeltme sürecinin kısa sürmesinde

önemli olur [6].
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1.2.3. Yer Seçimi

Bir binanın inşa edileceği zemin seçiminde gerekli özen gösterilmezse, binanın diğer

aşamalarında hiçbir hata yapılmamışsa bile istenilen güvenliğin sağlanmasımümkün

değildir. Geçmişyıllarda zemin incelemeleri konusuna gereken hassasiyet gösterilmemiş,

inşaat alanıbile görülmeden projelerde çizelgelerde verilen zemin emniyet gerilmeleri

dikkate alınarak temel sistemleri seçilmiştir. Çizelgelerde zemin emniyet gerilmesinin

(emin taşıma gücünün) değişim aralığının oldukça büyük olmasıelde edilen sonuçların

sağlıklıolmasınıdaha da zorlaştırmaktadır. Zemin incelemeleri konusundaki genel

umursamazlık ve rastgele zemin emniyet gerilmesi kullanımı, birçok yapının yıkılmasına

veya ağır hasar almasına sebep olmuştur.

Zemin incelemeleri için arazide muayene çukurlarıaçmak, çevredeki binaların temel ve

zemin bilgilerini elde etmek yararlıolabilir. Bunlar mühendise zemin için bir fikir vermesi

ve yol gösterici olmasıaçısından önemlidir. Yapılacak zemin incelemeleri; bölgenin

depremselliğine, inşaatın büyüklüğüne, ağırlığına, kullanım amacına ve zemin durumuna

göre değişmektedir. Zeminin deprem anındaki davranışınıSadece çizelgelerde verilen

emniyet gerilmesini dikkate alarak ifade etmek gerçekçi değildir. Zira, deprem zeminin

davranışınıdeğiştirmekte, zemin tabakalarıtekrarlıkayma (kesme) gerilmelerinin etkisinde

de kalmaktadır. Bu sebeple deprem bölgelerinde daha detaylızemin incelemeleri yapılmalı

ve geoteknik rapor düzenlenmelidir. Geoteknik rapor düzenlenmesinde amaç, zemin

tabakalarının gerilme-şekil değiştirme, mukavemet ve deprem özelliklerini deneysel

verilere dayanarak incelemek ve uygun bir temel sistemi önermektir [7].

Özetle, zeminin statik ve dinamik yüklere karşıözelliklerini belirleyebilmek için

yükleme deneyleri gerçekleştirmek, zeminden numuneler alarak laboratuarda deneye tabi

tutmak, sismik deneyler ve sondajlar yapmak gerekebilir. Bu incelemelerde;

 Zemin tabakalarının cins, kalınlık ve eğimleri

 Yeraltısuyunun miktarı, seviyesi ve içerdiği zararlımaddeler

 Zeminin taşıma gücü, oturma durumu ve sıvılaşma durumu

 Zeminin sönüm özellikleri

 Gerilme-şekildeğiştirme özellikleri araştırılmalıdır.
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1.3. Depreme DayanıklıYapıTasarımında TaşıyıcıSistemin Önemi

Bir yapının iskeleti olarak düşünebileceğimiz taşıyıcısistemin seçimi ve tasarımıson

derece önemlidir. Betonarme bir yapının taşıyıcısistemi, üzerine etkiyen yükleri kendi

ağırlığıyla birlikte güvenli bir şekilde zemine aktarma görevini yerine getirebilmelidir.

Taşıyıcısistem seçilirken bu görevinin yanında ekonomik, estetik ve kullanım amacına

uygun olmasıda göz önünde bulundurulmalıdır.

Bina türünde yapıların taşıyıcısistemleri üç grupta toplanabilir. Birinci grup düşey

yüklerin doğrudan etkidiği, yatay ve yataya yakın plak ve kirişgibi elemanların

oluşturduğu kat döşemeleridir. İkinci grupta düşey ve düşeye yakın, perde, kolon gibi

elemanlar sayılabilir. Üçüncü grupta yükleri zemine aktaran temeller yer alır. Birinci grup

içinde sayılan ve kat döşemelerini oluşturan elemanların yalnız düşey yükleri değil,

özellikle depremden oluşan yatay yükleri de perde veya kolonlara aktarma durumunda

olduklarıunutulmamalıdır. Bu açıdan döşeme plağının kalınlığı, bir dökümlü (monolitik)

oluşu ve düşey elemanlarla bağlantısıile ilgili yapısal kurallar göz önünde tutulmalıdır.

İkinci grup olarak anılan perde ve kolonlar, kat döşemesi ile birlikte bir çerçeve sistemi

oluştururlar. Kolonların ve perdelerin yükler altında davranışlarıoldukça farklıdır. Perdeler

büyük atalet momentleri ile kolonlara göre daha rijit olduklarından yerdeğiştirmelerin

sınırlandırılmasında daha etkili bir taşıyıcısistem elemanıdır. Buna karşılık, etriyelerin

sıklaştırılmasıile beton yeterince kuşatılarak kolonlarda dönüşümlü yükler altında da

elastik sınırın ötesinde büyük yerdeğiştirmelere ulaşılabilir. Bu ise, kolonların daha sünek

bir taşıyıcıeleman olarak üretilebileceği bu nedenle de depreme dayanım açısından daha

elverişli olduğu anlamına gelir. Taşıyıcısistemde dayanım ve sünekliğin yanında, bu

özelliklerin sistemde yayılıolarak bulunmasıve sistemin bütünlüğünün sağlanmışolması

da önemlidir. Örneğin, birleşim bölgelerinin oluşturulmasında, donatının kenetlenmesinde,

kiriş-perde birleşimlerinde uyulacak kurallar bu kapsamda sayılabilir [6].

Yukarıda belirtilen özellikler, yüksekliği fazla olmayan binalarda daha sünek bir sistem

olduklarından kolonlardan oluşan çerçevelerin tercih edilmesi gerektiğini, buna karşılık

yatay yükten meydana gelen yerdeğiştirmelerin sınırlandırılmasıönemli bir sorun olan

yüksek binalarda, sağladıklarırijitlik dolayısıyla perdelerin kullanılmasıgerektiğini

gösterir. Çoğunlukla yüksek binalarda da kolonlar ve perdeler birlikte kullanılır. Düşey

taşıyıcıelemanlarıyalnız perdelerden oluşan sistemler, tünel kalıp kullanılarak, üretim hızı

ve kalıptan ekonomi sağlanmasıamacıile seçilebilirler [6].
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Bir betonarme taşıyıcısistem düzenlenirken, sistem hangi tür olursa olsun, şu hususlara

dikkat edilmelidir:

 Yatay yüklerin güvenli bir şekilde taşınabilmesi için, yapıda her iki doğrultuda

yatay yükleri karşılayacak çerçeveler meydana getirilmesi gereklidir. Burulma gibi

bazıek etkilerin meydana gelmemesi açısından taşıyıcısistem, yükleri en kısa

yoldan zemine aktaracak şekilde düzenlenmelidir.

 Temellerin zemin durumuna göre belirlenmesi, düşey taşıyıcıelemanlar olan kolon

ve perdelere gerekli önemin verilmesi ve kolonların zemine kadar kesintisiz

devamının sağlanmasıönemlidir. Kütlesi büyük olan katların zemine yakın

düzenlenmesi, toplam taban kesme kuvvetini azaltacağıgibi deprem sırasında

meydana gelecek atalet kuvvetlerinin yapıyıdaha az zorlamasıda sağlanır.

 Kolon ve perdelerin taşıyıcısistemin her iki doğrultudaki rijitliğinin birbirine yakın

olacak şekilde belirlenmesi, yapının deprem zorlanmasının her iki doğrultuda

uyumlu olarak taşınmasınısağlar.

 Kolon ve kirişlerde birleşim noktalarına yakın bölgeler (sarılma bölgeleri) deprem

etkisi altında fazla zorlanacağından, etriye sıklaştırmasıile betonda sarılmadan

dolayıgüç tükenmesi şekil değiştirmesinin (sünekliğin) ve dayanımın artması

sağlanabilir. Bu sayede deprem etkileriyle oluşacak hasar daha düşük düzeyde

tutulabilir.

 Deprem etkisi altında en çok zorlanan yerlerden birisi de kolon-kirişbirleşim

bölgeleridir. Bu bölgelerde donatıyerleştirilmesine, kenetlenmesinin sağlanmasına

ve etriyelerin kolonda devam etmesine dikkat edilmelidir.

 Rijitliğin ve bununla uyumlu taşıma kapasitesinin taşıyıcısistemde düzgün bir

şekilde dağıtılmasıyla, depremden dolayıortaya çıkan hasarların bazıbölgelerde

yoğunlaşmasının önlenerek, tüm sistemde dağılmasını sağlayacağı

unutulmamalıdır.

 Kirişsiz döşemeli yapılarda, döşeme ve kolonlarla oluşturulan çerçeveler yatay

yüklere karşıgenellikle yeterli rijitlik sağlayamadıklarından deprem perdeleri

kullanılarak rijitliğin arttırılmasıönemlidir.

 Betonun projelendirmede öngörülen dayanıma ve yeterli sünekliğe sahip olması

gerekir. Deprem kuvvetinin yapıüzerinde alışılmışın üzerinde ve ani bir yükleme

doğuracağıve yapıdaki kusurların ortaya çıkacağıunutulmamalıdır.



10

 Temellerin birbirlerine göre farklıyerdeğiştirmelerini önleyecek temel bağkirişleri

kullanılmalıve donatıların kenetlenmesinin temel bloğu içinde yapılmasıgerekir.

1.3.1. TaşıyıcıSistemin Genel Davranışı

Deprem yükleri altındaki binanın davranışıbir düşey konsolunkine benzetilebilir.

Etkiyen yatay kuvvet, temele taban kesme kuvveti ve devirici moment olarak iletilir. Her

kata etkiyen yatay kuvvetin bilinmesi durumunda, kat kesme kuvvetleri ve devirici

momentler kolayca hesaplanabilir (Şekil 3). Deprem durumunda yatay deprem ivmesi

nedeniyle meydana gelen Fi atalet kuvvetlerinin, kütlelerin yoğunlaştığıkat seviyelerinde

etkidiği kabul edilir. Her kata etkiyen bileşke deprem kuvvetinin ilgili katın kütle

merkezinde etkidiği kabul edilebilir. Düzenli binalarda bu nokta kattan kata çok az değişir.

Ancak, düşeyde düzensiz olan binalarda, bu noktanın plandaki yeri kattan kata fark

edebilir. Kat kesme kuvveti Vi ise, üst kattaki deprem yüklerini dengelemek durumunda

olduğu için, bunların toplamıolarak ortaya çıkar. Üst katların kütle merkezlerinin aynı

düşeyde bulunduğu durumda, kat kesme kuvveti de bu noktada etkir. Her ne kadar deprem

yükü bu noktada hareketin yönüne bağlıolarak herhangi bir yönde etkili olursa da, deprem

yükünün ayrıayrıbinanın iki asal ekseni doğrultusunda etkidiği kabul edilir. Gerekirse

herhangi bir doğrultuda etkimesini göz önüne almak amacıyla iki doğrultuda bulunan

değerler uygun şekilde birleştirilir [8].

Şekil 3. Yatay yükten oluşan kat kesme kuvveti ve devirici momentin düşeyde değişimi [8]
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Betonarme perdeler yapıya çerçeveli sistemlere göre daha fazla rijitlik kazandıran,

çeşitli geometrik şekillerde, düşey konsol davranışı gösteren, düşey düzlemsel

diyaframlardır. Perdeler yüksek yapıda dayanım yanında yanal kat düzleminde

döşemelerle, deplasmanlarısınırlarlar. Büyük depremlerde plastik şekil değiştirmelerle

yatay yüklere karşıkoyarlar ve düşey yükleri de taşırlar, yapısal hasarlarıazaltırlar.

Yüksek yapılarda yanal yer değiştirmeleri sınırlandıklarıiçin tercih edilirler. Perde

duvarlar mümkün olduğu kadar yapının çevresinde yer almalıdır. Bu durum 5–6 katlı

yapılarda geçerlidir. Çok katlıyapılarda devrilme momentleri yapının her iki yanında

oluştuğu için perde temellerine büyük tesirler gelebilir. En büyük kesit tesirleri tabanda

oluşur. Perdeler yapıiçinde dağıtılarak yerleştirilmeli, simetrik olarak, çok sayıda küçük,

rijitliği az perdeler teşkil edilmelidir. Perdeler yüksek rijitlikleriyle yatay tesirlerin önemli

bir kısmınıkarşılarlar ayrıca çerçevenin yatay yer değiştirmelerini sınırlayarak taşıyıcıolan

ve olmayan elemanlardaki hasarların sınırlıkalmasınısağlarlar [9].

Yapıya etkiyen yatay kuvvetler altında bir kat döşemesinde alt kat döşemesine göre

rölatif bir hareket ortaya çıkar. Bu hareket binanın bir asal doğrultusunda tüm kat

kolonlarında aynıdoğrultuda ortaya çıkarsa, kat kesme kuvvetleri kolon öteleme rijitliğiyle

orantılıolur. Bu durumda kattaki kolon kesme kuvvetlerinin bileşkesi R kat rijitlik merkezi

üzerinde olur. İki doğrultuda kat rijit ötelenmesi düşünülerek kat rijitlik merkezi

bulunabilir. Kolonlar planda düzgün dağıtılmışise rijitlik merkezi G kütle merkezine yakın

bulunur. Ancak planda bina düzenli değilse, kolonlar ve perdeler simetrik

yerleştirilmemişse, rijitlik merkezi rijit elemanların bulunduğu yere doğru kayar ve

dışmerkez durum ortaya çıkar (Şekil 4). Kütle merkezinde bulunan kat kesme kuvveti bu

noktaya geçirildiğinde düşey eksen etrafında ilave bir burulma momenti oluşur. Bu da,

binayıplanda rijitlik merkezi etrafında döndürmeye çalışırken, kolonlarda ilave kesme

kuvvetleri meydana getirir.
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Şekil 4. Yatay yük altında yapının planda davranışı

Perdelerin rijitliklerinin kolonlara oranla çok daha fazla olmasınedeniyle, perdelerin

plandaki yerleri önemlidir. Yapının kütle merkezinden uzak olmalarıve simetrik dağılmış

olmamaları, yapıda burulma meydana getirecek bir moment kolu oluşturur. Perdeler

genellikle yapıda asansör boşluklarıve merdiven kenarlarına yerleştirilmektedir. Burada

mümkün olduğunca yapının R rijitlik merkezinin G kütle merkezine yakın olması

sağlanmalıdır.

Taşıyıcısistemin tasarımıaşamasında dikkate alınmayan, ancak yapım aşamasında

genellikle aydınlatma amacıyla açıklık boyunca bırakılan boşluklar, kısa kolon adıverilen

problemi ortaya çıkarır (Şekil 5). Bu durumda kolonlar tabandan boşluk seviyesine kadar

desteklenmekte ve kolonun serbest boyu kısalarak rijitliği artmaktadır. Kolonlara etkiyen

kesme kuvveti, yatay öteleme rijitliğiyle dağıtıldığından rijitliğin artmasıyla kolonlara

öngörülenden daha fazla yatay yük gelmektedir. Ancak tasarımda kolon için bu kadar

büyük kesme kuvvetleri öngörülmediğinden kolon bu kesme kuvvetini taşıyamaz. Burada

alınmasıgereken önlemler, kısa kolon davranışının oluşmamasıiçin rijit dolgu duvarıile

kolonlar arasında uygun derz oluşturularak duvar örmek veya kolon ile duvar arasına

ezilebilir bir malzeme konmasıile kolonların serbest şekildeğiştirmesinin sağlanmasıveya

pencere vb. boşlukların kenarlarına kolonlardan itibaren yeteri kadar duvar örülmesi olarak

sayılabilir.
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Şekil 5. Kısa kolon oluşumu

1.3.2. YapıTaşıyıcıSistem Çeşitleri

Yapılarda genellikle kullanılan yapıtaşıyıcısistem çeşitleri burada kısaca açıklanmıştır.

1.3.2.1. Geleneksel Çerçeveli Sistemler

Kolonlar ile kirişler ve döşemelerin birdökümlü olarak inşa edilmesiyle çerçeve adı

verilen taşıyıcısistem elde edilir. Çerçeve sistemlerde yatay yükler, sağlanan kolon ve kiriş

sürekliliği sayesinde rahatça taşınırlar. Bu sistemler, yatay yüklerin etkisinde büyük

miktarda yer değiştirme yapmaktadırlar. Bu nedenle çerçeve sistemlerde gevrek kesme

kırılmalarına genellikle rastlanmaz. Projelendirme safhasında, donatıve yerdeğiştirme

hesaplarıdayanım ve rijitlik konusunda yeterli fikir verirken diğer bir önemli özellik olan

süneklik, etriye ve donatıdüzeniyle ilgili kurallara uyulmasıyla sağlanabilir. Bunun için

kolon ve kirişler için ilgili bölümlerde verilen konstrüktif kurallara uyulması, sistemin

deprem davranışıbakımından hayati önem taşır. En sünek yapıtaşıyıcısistemi çerçeve

sistemlerdir. Elastik enerjiyi tüketme güçleri azdır, fakat yüksek miktarda plastik enerjiyi

tüketme gücüne sahiptirler. Yapım maliyetleri de diğer sistemlere oranla düşüktür. Şekil

6’da geleneksel çerçeveli sistem bir yapıgörülmektedir.
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Şekil 6. Hartford Plaza North / Chicago [10].

1.3.2.2. Betonarme Perde Sistemler

Düşey taşıyıcıelemanlar olan perde duvarlar, döşeme ve kirişlerden aldıklarıyatay ve

düşey yükleri zemine aktarmakta ve deprem etkisi altında yapının yatay ötelenmesini

sınırlandırmaktadırlar. Genel olarak en rijit sistem, betonarme perde sistemlerdir. Bununla

beraber süneklik düzeyinin artan rijitlikle beraber azaldığınıunutmamak gerekir. Elastik

enerji tüketme kapasiteleri çerçeve sistemlere göre önemli oranda yüksektir. Plastik enerji

tüketme kapasiteleri düşüktür. Perde duvarlarda yatay ötelenmeler yapıyüksekliğiyle

artmaktadır. Ancak çerçeve sistemlere göre ötelenmeler yine de küçük değerlerde

kalmaktadır.

Perde duvarlısistemler içinde tehlikeli maddelerin depolandığı, hassas cihazların

bulunduğu yapılarda ve insanların yoğun olarak kullandığıkamu binalarında tercih

edilmektedir. Az katlıyapılarda, çerçeve sistemlere göre sünekliğinin düşük olmasıve

yapım maliyetinin yüksek olmasıdezavantaj oluşturmaktadır. Şekil 7’de betonarme perde

sistem bir yapıgörülmektedir.
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Şekil 7. Betonarme perde sistem bir yapı

1.3.2.3. Eğik ElemanlıSistemler

Bu sistemler, çerçeve sistemlere çeşitli şekillerde ilave edilen taşıyıcıeğik elemanların

kullanılmasıyla meydana gelmektedir (Şekil 8). Çerçeve sistemlerin en zayıf yönü olan ve

çerçeve sisteme sahip yapıların yıkılmalarına sebep olan rölatif kat ötelenmeleri, çekme ve

basınç etkisinde kalan farklıdüzenlenmişeğik elemanlar sayesinde sınırlandırılmaktadır.

Bu sistemler süneklik bakımından betonarme perde sistemlerden üstündür. Eğik elemanlı

sistemlerde, eğik elemanların doğru düzenlenmemesi durumunda istenmeyen burkulma

modlarının oluşabileceği göz önünde bulundurulmalıdır.

Rijit ya da mafsallıçerçeve yapılarda yatay yükler eğik elemanlar tarafından karşılanır.

Bunlar kolonlarla beraber kafes kirişgibi davranmaktadır. Binaya gelen yatay yükler

(basınç ve çekme) yatay bileşenler tarafından karşılandığıiçin, eğik elemanlısistemler,

yatay yük altında yüksek dayanım gösterebilmektedir. Betonarme eğik elemanlarda tek

diyagonallerin uygulanabildiği gibi çift diyagonaller de uygulanabilmektedir. Bu durumda

bu diyagonaller kesme kuvvetlerine karşıbasınç elemanlarıgibi davranmaktadırlar [9].

Eğik elemanların kullanımı, özellikle kapı, pencere gibi boşlukların bırakılmasında

zorluk oluşturabileceğinden, sınırlı olmaktadır. Eğik elemanlar binanın diğer
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fonksiyonlarına engel olmayacak şekilde yapıya yerleştirilmelidirler. Diğer taraftan

bunların düzenlenmesinde, yatay yüklerin yön değiştirme ihtimalinin dikkate alınmasıve

çerçeve ile birleşim türünün uygun seçilmesi de gerekmektedir.

Şekil 8. Onterie Center / Chicago [10].

1.3.2.4. Tüp Sistemler

Tüp elemanların kullanılmasıyla oluşturulan taşıyıcısistemlerdir. Tüp sistemin yatay

yük taşıyıcıelemanlarıboşluklu dikdörtgen halka tüp olarak düşünülebilen ve yapının dış

yüzüne küçük aralıklarla yerleştirilen kolonlar ve bu kolonlarıkat seviyelerinde bağlayan

kirişlerden oluşan elemanlardır (Şekil 9). Bu sistemler, rijitlikleri bakımından çerçeve

sistemlerle betonarme perde sistemler arasındadır

On beşkattan yüksek yapılarda, çerçeve sistemlerde çeşitli olumsuzluklar, eleman

boyutlarındaki büyümeler, yatay yüklerin karşılanmasındaki zorluklar, maliyetlerdeki

artışlar, üç boyutlu yeni yapısistemlerinin gelişmesine neden olmuştur. Delikli içi boş,

dikdörtgen kesit, daire kesit şeklinde birbirine yakın iç ve dışkolonlardan oluşan çerçeveli

tüp veya çerçeveli boru türü sistemlerdir. Yapının tüm çevresi üç metreden daha az
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aralıklarla konulmuşkolon ve bunlarıbağlayan kirişlerden teşkil edilen dikdörtgen kesitli

kutuya benzer yapıya tüp çerçeve denilir. Yapıçevresini oluşturan tüp duvarlarıyüksek

ana kirişlere bağlanır. Sık kolon ve kat kirişlerinin birleşmesi ile oluşan çerçevelerden

taşıyıcısistem oluşur [9]. Şekil 10’da tüp sistemden oluşan bir yapıgörülmektedir

Şekil 9. Tüp sistemler

Şekil 10. One Shell Square / New Orleans [10].
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1.3.2.5. Karışık Sistemler

Yukarıda kısaca bahsedilen sistemlerin iki veya daha fazlasının bir arada

kullanılmasıyla oluşan sistemlerdir. Uygulamada en yaygın olarak kullanılanıbetonarme

perde-çerçeve sistemlerdir. Bütün deprem bölgeleri için önerilen betonarme perde-çerçeve

sistemlerde, çerçevelerin ve betonarme perdelerin yatay yükler etkisi altında farklı

yerdeğiştirmeler yapabilecekleri unutulmamalıdır.

Betonarme perdeli-çerçeveli sistemler hem ekonomik hem de ötelenmelerinin sınırlı

olmasıaçısından çok daha elverişlidirler. Ancak betonarme perdelerin simetrik konumda

olmalarıve perde-çerçeve bağlantısının yeterli olmasıgerekmektedir. Betonarme perde

çerçeve sistemli yapılarda perdelerin yapıiçerisinde uygun bir şekilde dağıtılmasıhalinde

önce betonarme perdeler ancak betonarme perdelerin zarar görmesi nedeni ile

zayıflamasından sonra mevcut çerçeve sistemi ikinci bir depreme dayanma elemanıolarak

devreye girip betonarme perdeli yapılarda betonarme perdenin sakıncasınıazaltmaktadır.

Hafif depremlerde ise betonarme perdeler, yapının yatay ötelenmelerinin büyük değerler

kazanmasınıengelleyerek, yapıdaki eşyaların ve taşıyıcıolmayan elemanların zarar

görmesini önlemektedir. Betonarme perdeler yapının elastik enerji tüketme gücünü

sağlarken, çerçeveler de kalıcıdeformasyonla plastik enerji tüketme gücünü sağlamaktadır.

Bu betonarme perde-çerçeve sistemli yapıların bir üstünlüğü olmaktadır [11]. Şekil 11’de

betonarme perde-çerçeve sistem bir yapıörneği görülmektedir.

Şekil 11. Betonarme perde-çerçeve sistem bir yapı
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1.4. Depreme DayanıklıYapıTasarımında Dikkat Edilmesi Gereken Kurallar

Geçmişte yaşadığımız depremlerde elde edilen deneyimler, depreme dayanıklıyapı

tasarımının daha mimari tasarım aşamasında başladığını, deprem anında oluşan hasarların

bazen doğrudan seçilen mimariye bağlıolduğunu göstermektedir. Depreme dayanıklıyapı

tasarımında, taşıyıcısistem seçimi yalnızca inşaat mühendislerine kalmışbir konu olmayıp

mimari tasarımda mimarlarında bu konu üzerinde hassasiyetle durmalarıgerektirmektedir.

Yapıların deprem güvenliğinin sağlanmasında, önce yapıtaşıyıcısisteminin tasarımının

özenle yapılmışolmasıgerekmektedir. İyi bir tasarım sonucu oluşturulan yapıtaşıyıcı

sisteminin yapısal çözümlemelerini dikkate alan davranışıyla, deprem anındaki davranışı

birbirine çok yakın olmaktadır. Yapıelemanlarının dayanımları, taşıyıcısistemin dayanımı

için gerekli olduğu gibi elemanların birleşim bölgelerinin uygun olarak düzenlenmesi de

projelendirmede öngörülen dayanımların oluşabilmesi açısından çok önemlidir. Yapının

deprem güvenliğin sağlanmasında taşıyıcısistem tasarımının dikkatli olarak yapılması

çoğu zaman çözümlemeden bile daha önemli olmaktadır. Bu nedenle depreme dayanıklı

yapıtaşıyıcısisteminin seçiminde mimari projede şu hususlara dikkat edilmesi

gerekmektedir.

1.4.1. Hafiflik

Depremden dolayı yapıya etkiyen yatay kuvvetler, yapının ve elemanlarının

kütleleriyle doğru orantılıdır. Yani yapının kütlesi ne kadar büyükse yapıya etkiyen yatay

kuvvetlerde o denli büyüktür. Bu nedenle depreme dayanıklıyapıtasarımında, taşıyıcıve

taşıyıcıolmayan elemanlar mümkün olduğu kadar hafif seçilmelidirler. Yapıda önemli bir

işlevi olmayan elemanlardan kaçınılmalıve yapıya gereksiz yük gelmesine engel

olunmalıdır.

1.4.2. Basitlik ve Simetri

Yapıların, deprem performanslarıüzerine yapılan araştırmalar yapıne kadar basit

olursa depreme karşıdavranışının o kadar iyi olduğunu göstermektedir. Zira basit bir

yapının deprem etkisi altındaki davranışıda basit olduğundan, deprem anındaki davranışını
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tahmin etmek ve buna göre çözümleme yapmak daha kolay olmaktadır. Karmaşık olan

yapılarımodellemek ve ek olarak ortaya çıkan burulma etkisini dikkate almak, daha uzun

ve yorucu işlemleri gerektirmektedir. Ayrıca basit bir yapının detaylarının çizimi daha

kolay olmakta ve yapımında hata yapma olasılığıda çok daha az olmaktadır.

Benzer nedenlerden dolayıyapının simetrik olmasıda istenmektedir. Simetrik olmayan

yapılarda gerek yük dağılımının gerekse rijitlik, dayanım ve sünekliğin belirlenmesi zor

olacağından, yıkıcı etkilere yol açabilen burulma etkilerinin oluşmasına neden

olabilecektir.

1.4.3. Düzgünlük ve Süreklilik

Yapıtaşıyıcısisteminde yatay ve düşey doğrultuda bulunan elemanların düzgün ve

sürekli olarak düzenlenmeleri önemlidir. Bu elemanların düzgün olarak düzenlenmesi,

belirli bölgelerin aşırızorlanmaya maruz kalmasınıönlemektedir. Bu nedenle kolon ve

betonarme perde gibi düşey taşıyıcıelemanlar temelden çatıya kadar sürekli olmalı, dış

merkez mesnetlenmelerden kaçınılmalıdır. Kolon- kirişbirleşim bölgelerinde kirişlerin

kolona mesnetlenmesi olabildiğince merkezi olarak yapılmalı böylece betonarme

elemanlarda, yerleşim bölgelerinde kesit etkilerinin geçişini sağlayan donatıdüzeninin iyi

olmasına yardımcıolunmalıdır. Taşıyıcısistemin sürekli olarak seçilmesiyle, deprem

anında elastik davranışın ötesindeki taşıma kapasitesi arttırılır ve adaptasyonun oluşmasına

da yardımcıolunur. Ayrıca adaptasyon dolayısıyla oluşacak plastik mafsalların sayısı

arttırılmışolacak ve enerjinin yutulan kısmıbüyütülecektir.

1.4.4. Plan ve Kesit Şekli

Yaşanılan depremlerden edinilen bilgiler plandaki kesiti H, I, T, L, Y olan binaların

depremlerden daha çok hasar gördüklerini ortaya koymaktadır. Plandaki şekli, + olan bir

yapısimetrik olsa bile düzensiz yapıgrubuna girmektedir. Böyle durumlarda yapıkısımları

derzlerle birbirinden ayrılmalı, her bir kısmın farklıbir yapıolarak davranmasıve

birbirinden etkilenmemesi sağlanmalıdır (Şekil 12). Derz genişliği çarpma düzeyinde,

sağdaki ve soldaki yapıların yanal ötelenmeleri toplamından daha büyük olmalıdır.
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Şekil 12. Deprem etkisinde uyumsuz kütle hareketi gösteren yapıplanlarıve
çözümleri

Δ1 ve Δ2 sağdaki ve soldaki binaların yanal ötelenmelerini göstermek üzere derz

genişliği;
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a = α(Δ1+Δ2) (1)

bağıntısıyla hesaplanır. Burada;

komşu bitişik binalar veya bina bloklarıkat döşemeleri aynıseviyede ise; α=R/4

komşu bitişik binalar veya bina bloklarıkat döşemeleri farklıseviyede ise; α=R/2

alınır.

Deprem derzi denilen dilatasyon aynızamanda, yüksekliği 6 m’ye kadar olan yapılarda

en az 30 mm genişlikte olmalıve yapıyüksekliği arttıkça her 3 m’de 10 mm arttırılmalıdır.

Hesaplanan bu iki değerden büyük olan alınır. Yapılar arasında yeterli genişlikte derz

bırakılmamasıdurumunda, deprem anında yapıların hareketiyle çekiçleme olayımeydana

gelir. Yapıların veya blokların kat düzlemlerinin aynıseviyede olmamasıdurumunda bu

olay daha tehlikeli bir hal alır (Şekil 13).

Şekil 13. Bitişik nizam binalar arasıçekiçleme

Planda uzun olan yapılar, kısa olanlara göre zemin özelliklerinin değişiminden daha

çok etkilenirler. Özellikle tekil temele sahip uzun yapılar zemin değişimlerine daha hassas

olmaktadırlar. Düşey kesitte de yapının plandaki boyutunun ani değişiminden

kaçınılmalıdır. Ayrıca büyük yükseklik/genişlik oranından da kaçınılmasıgerekir. Zira

yapının narinliği arttıkça deprem etkileri daha da önemli olmakta, yüksek modların

davranışa olan etkisi artmakta, narinlikten dolayıdepremde meydana gelen devrilme

momentleri büyümekte, dolayısıyla da planda bina çevresinde bulunan dışkolonlar daha

fazla zorlanmaktadır.
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1.4.5. Rijitlik ve Dayanım

Yapının rijitliğini değiştirerek deprem anında oluşabilecek yerdeğiştirmeleri azaltmak

mümkün olduğundan, hem taşıyıcısistemde hem de taşıyıcıolmayan kısımlarda

oluşabilecek hasarların azaltılmasımümkün olabilmektedir. Zira yapıelemanlarının

rijitliklerini uygun seçerek titreşim periyodu belirli bir aralığa getirilip deprem etkilerini

azaltmak mümkün olabilmektedir. Bunun için ilk yapılacak işlem, zeminin hakim periyodu

ile yapının periyodunu birbirinden uzak tutarak rezonans olayınıengellemektir. Örneğin

derin tabakalar halinde yumuşak zeminin bulunduğu, uzun zemin periyodlarının hakim

olduğu bölgelerde, kısa periyodlu rijit, az katlıyapılar inşa etmek daha uygundur. Buna

karşılık, yüksek frekansın yani kısa periyodun hakim olduğu kaya bölgelerde yüksek

periyodlu, çok katlıyapılar inşa etmek uygun olmaktadır.

Önceleri yapının rijitliğinin belirli bir aralıkta tutulmasıyla depremden daha az

etkileneceği düşüncesi hakim olduğundan, yapıların zemin kat rijitlikleri düşük tutularak

ve tehlikeli katlar (yumuşak kat) oluşturulmaktaydı. Bu şekilde yapının kısa periyodlu

zemin hareketinden korunacağıdüşünülüyordu. Daha sonralarıyapılan çalışmalarla ve

geçirilen depremlerde elde edilen tecrübeler neticesinde bu uygulamanın kaçınılması

gereken bir durum olduğu ortaya konulmuştur.

Bir deprem sırasında, zemin katın kendi yatay yüküne ilave olarak diğer katlarında

yatay yüklerini de taşımasıgerektiğinden, bu kattaki deprem etkisi diğer katlardan

genellikle daha büyük olmaktadır. Bu nedenle bu kattaki elemanların hem dayanımlarının

hem de rijitliklerinin diğer katlardakilerden daha büyük olmasıgerekmektedir. Ancak

kullanım amacıve bazımimari nedenlerden dolayızemin katın hacimlerinin geniş, taşıyıcı

elemanlarının narin, bölme duvarlarının az olmasıistenebilmektedir. Bu durumda gerekli

olan ile istenilenlerin dengelenebilmesi için gerekli önlemler alınmalıdır.

Rijitliğin yeterli ve istenilen seviyede olup olmadığı, yapıda meydana gelen

yerdeğiştirmelerle belirlenir. Yeterli ve istenilen rijitliğe sahip yapıların yerdeğiştirme

değerleri Deprem Yönetmeliği’nde belirtilen sınırlar arasında olmalıdır. di ve di-1 yapının

i’inci ve i-1’inci katlarındaki herhangi bir kolon veya perdenin uçlarındaki hesaptan elde

edilen yatay yerdeğiştirmeleri göstermek üzere, ardışık iki kat arasındaki göreli kat

ötelemesi (yerdeğiştirme farkları);

Δi -1 = di - di -1 (2)



24

bağıntısıile belirlenmektedir (Şekil 14).

Şekil 14. Yapılarda oluşan yatay yerdeğiştirmeler

DY-2007’ye göre, her bir deprem doğrultusu için binanın herhangi bir i’inci katındaki

kolon veya perdelerde, Denk. 3 ile hesaplanan δi etkin göreli kat ötelemelerinin kat

içerisindeki en büyük değeri (δi)max Denk. 4’de verilen koşulu sağlamalıdır.

ii R (3)

02.0
)( max 
i

i

h


(4)

1.4.6. Göçme Modu

Projelendirmede boyutlar seçilirken, deprem etkisine karşılık özellikle düşey taşıyıcı

elemanların dayanımlarınıkaybederek tüm sistemin göçmesinden veya stabilite kaybıgibi

ani göçmelerden uzak kalınmak istenmektedir. Bu nedenle taşıyıcısistemin üzerine etkiyen

yükler altında elastik olmayan davranışıgöz önüne alınarak, göçme durumunun
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belirlenmesi gerekmektedir. Kolon davranışıkirişe göre daha gevrek olduğundan ve

kolonlar düşey taşıyıcıelemanlar olduğundan göçme anında kolon mekanizmasıyerine

kirişmekanizmasıoluşumu, yani plastik mafsalların kolonlar yerine kirişlerde oluşması

istenmektedir. Bunun için kolonlar kirişlere göre daha kuvvetli yapılmalıdır. Diğer bir

deyişle, kolon-kiriş birleşim bölgelerinde kolonların taşıma gücü momentlerinin

toplamının, kirişlerin taşıma gücü momentlerinin toplamından büyük olmasıistenir.

Çerçeveli sistem tasarımında kolon boyutlarımümkün olduğunca büyük seçilmelidir.

Kolon enkesitinin büyütülmesi, ikinci mertebe etkilerini ve katlar arasıyanal yer

değiştirmeyi azaltmaktadır.

1.4.7. Süneklik

Bir yapının, bir elemanının veya bir kesitinin, deprem anında ortaya çıkan enerjinin

büyük bir kısmınıelastik sınırın ötesinde elastik olmayan davranışlarıile dayanımında

esaslıbir kayba uğramadan yutma kabiliyetine süneklik denir.

Seyrek olarak oluşacak şiddetli deprem etkisini yapının elastik davranışının ötesinde

şekildeğiştirme yaparak karşılamasıöngörüldüğünden elastik olmayan davranışönem

kazanmaktadır. Bir yapısünekse, deprem anında zeminden yapıya iletilen enerjinin büyük

bir kısmıelastik sınırın ötesinde büyük genlikli titreşimlerle, yapının dayanımında önemli

bir kayıp olmadan yutulmaktadır. Bu yolla depremin dinamik etkisi elastik ve geri

dönüşümlü olmayan enerji türüne dönüşerek sönümlenmektedir. Bir doğrultuda yükleme

durumunda sünme bölgesinin uzun olmasıve tekrarlıyön değiştiren yükleme durumunda

ortaya çıkan çevrimlerin genişolmasıile süneklik artar. Süneklik, güç tükenmesi esnasında

elastik olmayan büyük şekildeğiştirme veya yer değiştirmelerin ortaya çıkmasıolarak da

görülebilir. Örneğin, basit eğilme etkisindeki bir betonarme kesitin boyutlandırılmasında

güç tükenmesi sırasında kesit donatısının elastik bölgeyi geçip, akmaya ulaşmasıyla büyük

plastik uzamalar yapmasıda bir süneklik koşulu olarak kabul edilebilir. Donatının akmaya

ulaşmasınısağlamak için kesitteki donatıoranına bir üst sınır getirilebilir. Bir kesitin

dönmeşekil değiştirmesi göz önüne alınarak, kesit dönme sünekliği tanımlanabileceği gibi,

bir taşıyıcıeleman veya taşıyıcısistem için uygun şekil veya yerdeğiştirme alınarak

süneklik tanımlanabilir.

Depremlerden sonra yapılan incelemelerde bir kesitte yeterli eğilme momenti dayanımı

bulunmamasının, taşıyıcısistemi, bütünlüğü bozulmamak koşuluyla her zaman ağır hasara
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veya göçmeye götürmediği belirlenmiştir. Ayrıca kesme kuvveti etkisinin

karşılanamamasından ortaya çıkan elastik ötesi şekil değiştirmelerin önemli hasarlara

neden olduğu tespit edilmiştir. Yapılan çalışmalar, az, orta ve çok katlıbinaların tipik bir

depremde zorlanmasıdurumunda çözümlemenin elastik veya elastik ötesi davranışesas

alınarak yapılmasına bağlıolmaksızın aynımertebede yatay yer değiştirmenin meydana

geldiğini göstermiştir. Şekil 15’de görüldüğü gibi her iki durumda A ve Bıgibi farklı

noktalara erişilmesine karşılık, büyüklüğü aynımertebeden δA gibi bir yatay yerdeğiştirme

ortaya çıkmaktadır. Verilen bir depremde taşıyıcısistemin tamamen elastik davranış

gösterdiğinin kabulü durumunda yönetmeliklerde öngörülen yüklerin kullanılmasına göre 3

ila 8 kat arasında değişen kesit etkileri ortaya çıkar. Bunun sonucu olarak yapılan

incelemeler, dikkati dayanımdan elastik ötesi davranışa kaydırmıştır. Büyük elastik ötesi

yer değiştirmelerin meydana gelmesi veya taşıyıcısistemin sünek olmasıile depremde

ortaya çıkan enerjinin sönümlenebileceği ve elemanlar arasıyardımlaşma ile daha büyük

deprem etkilerine karşıkonulabileceği öne çıkmıştır. Fakat elastik ötesi şekil değiştirmeler

her zaman güvenilecek bir özellik değildir. Yerine göre bir kısmısüneklik sağlarken bir

kısmıda meydana gelen büyük ikinci mertebe etkileri sebebiyle sistemin göçmesine neden

olabilir.

Şekil 15. a) Elastik olan ve elastik olmayan kuvvet-yerdeğiştirme bağıntısı, b)
Betonarme elemanda yük-yerdeğiştirme bağıntısı

Eksenel yük düzeyi yükseldikçe, betonarme kesitin sünekliği azalır. Bu sebeple,

eksenel yük düzeyi çok düşük olan kirişlerin sünekliği kolonlarınkine oranla daha

yüksektir. Bu durum göz önünde bulundurularak, betonarme çerçeve sistemlerin
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tasarımında plastik mafsalların kirişlerde oluşmasıistenir. Deprem Yönetmeliği’ndeki

kolonların kirişlerden daha güçlü olmasıkoşulu, kirişlerin kolonlardan daha sünek bir

davranışsergilemesinden kaynaklanmaktadır.

Plastik mafsal, kirişlerin uç bölgelerinde oluşur. Plastik mafsal oluşan kesitlerin

deformasyon kapasiteleri, etriye sıklaştırmasıyapılarak arttırılabilir. Bu sebeple kirişuç

bölgelerinin Deprem Yönetmeliği’nde öngörülmüş olan kurallara göre sarılması

gerekmektedir. Yönetmelik, bu sargıbölgesinin uzunluğunu, kolon yüzünden itibaren kiriş

derinliğinin iki katıolacak şekilde öngörmektedir. Yani plastik mafsal noktasal değil, bu

bölgede yayılıdır.

1.4.8. Temel Zemini ile İlgili Koşullar

Yapıların normal kullanım koşullarınısağlamasıiçin yapıtemel zemininin dayanımının

yüksek olması, izin verilenden fazla farklıoturma ile aşırıoturma yapmamasıgibi bazı

koşulların sağlanmasıgerekmektedir. Temel zemininin dayanımının aşılmasıdurumunda

yapıgüvenliği tehlikeye girip göçme meydana gelebilmektedir. Bu nedenle yapıtaşıyıcı

sistemi seçiminde temel zemininin gerekli koşullarısağlamasıgerekir. Temel zemini

olarak kaya zemin gibi dayanımıyüksek olan zeminlerin seçilmesi daha uygun olmaktadır.

Ayrıca deprem sırasında suya doygun kumlu zeminlerde meydana gelebilecek zemin

sıvılaşmasıgibi durumlarında dikkate alınmasıgerekmektedir.

1.4.9. TaşıyıcıOlmayan YapıElemanları

Taşıyıcıolmayan yapıelemanlarıyapıyla ya tam olarak ayrık inşa edilmeli veya tam

olarak birlikte çalışacak şekilde inşa edilmelidirler.

Sonuç olarak depreme dayanıklıyapıtasarımında şu noktalara dikkat edilmelidir:

 Yapıplanda ve düşey kesitte mümkün olduğunca basit düzenlenmelidir.

 Deprem etkisini taşıyacak elemanlar, planda burulma olmayacak şekilde

düzenlenmelidirler.

 Yapıelemanlarıgerekli ve yeterli dayanımlarıyanında sünek olmalıdırlar.

 Bina temeli, sağlam ve düzgün özellikli zemine oturmalıdır.
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 Yapıda meydana gelen şekil değiştirmeler ve yer değiştirmeler güvenliği tehlikeye

sokmamalıve kullanımıengellememelidir.

1.5. Deprem Yönetmeliklerinin Karşılaştırılması

Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik (DY-2007) [1]‘deki en

önemli değişiklik, Mevcut Binaların Değerlendirilmesi ve Güçlendirilmesi başlıklıyeni bir

bölümün (Bölüm 7) yönetmeliğe eklenmesidir. Daha önceleri mevcut binaların deprem

performanslarının değerlendirilmesi ve güçlendirilmesi ile ilgili bir bölüm

yönetmeliğimizde bulunmamaktaydı. Mevcut binaların değerlendirilmesi, yeni yapılacak

binalar ile ilgili tanımlanan esaslar çerçevesinde yapılmaktaydı. Geçmişyıllardaki

yönetmeliklere göre inşa edilmişbir bina, tasarım açısından deprem yüklerini sağlıklı

olarak taşıyabilse dahi, Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik-1998

(ABYYHY-1998) [2] hükümleri doğrultusunda incelendiğinde çoğunlukla yetersiz olarak

nitelendirilmekte ve güçlendirme kararıverilebilmekteydi. Yönetmeliğe eklenen bu yeni

bölüm, daha önceleri farklı uygulamalarla sürdürülen mevcut binaların deprem

performanslarının değerlendirilmesi ve güçlendirilmesi konusundaki esaslarıbelirlemiştir.

ABYYHY-1998 üç kısım halinde düzenlenmişti. Kısım I-Genel Kurallar da;

yönetmeliğin kapsamıve üzerine bina yapılamayacak arazi belirtilirken, Kısım II-Su

Baskınıve Yangın Afetinden Korunma ve Kısım III-Deprem Afetinden Korunma olarak

sıralanmıştır.

DY-2007 ise kısımlara ayrılmamıştır. Yönetmeliğin bölümleri sırasıyla; Genel

Hükümler (Bölüm 1), Depreme DayanıklıBinalar için Hesap Kuralları(Bölüm 2),

Betonarme Binalar için Depreme DayanıklıTasarım Kuralları(Bölüm 3), Çelik Binalar

için Depreme DayanıklıTasarım Kuralları(Bölüm 4), Yığma Binalar için Depreme

DayanıklıTasarım Kuralları(Bölüm 5), Temel Zemini ve Temeller için Depreme

DayanıklıTasarım Kuralları(Bölüm 6) ve Mevcut Binaların Değerlendirilmesi ve

Güçlendirilmesi (Bölüm 7) dir.

ABYYHY-1998 depremin yanısıra sel, çığve kaya düşmesi gibi diğer doğal afetleri de

kapsamaktaydı. Ancak bu afetlerle ilgili hükümler son derece kısıtlıolarak yer almaktaydı

ve yönetmeliğin çok büyük bölümü depreme karşıyapıtasarımınıkapsamaktaydı.

Esasında sel, çığve kaya düşmesi gibi doğal afetlere yapıtasarımıile önlem almak

mümkün değildir. Bu tür sakıncalıalanlar gerekli hidrolojik ve jeolojik etütlerle belirlenir
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ve bu alanlara yapıyapılmasıplanlama önlemleri ile engellenir. Deprem dışındaki diğer

doğal afetler ile ilgili yapılaşma hükümleri DY-2007’den çıkarılarak İmar Kanunu’nun

ilgili yönetmeliklerine gönderilmişve 2007 Yönetmeliği “Deprem Bölgelerinde Yapılacak

Binalar Hakkında Yönetmelik’’ adınıalarak gerçek kimliğine ve kapsamına sahip olmuştur

[13].

Yeni yönetmelikte Ahşap bina ve bina türü yapılara uygulanacak minimum koşul ve

kurallara yer verilmemiştir. Yönetmelik hükümleri betonarme ( yerinde dökülmüşve

öngerilmeli veya öngerilmesiz prefabrike), çelik ve yığma binalar ile bina türü yapılar için

geçerlidir. Eski yönetmelikte ayrıbir bölüm olarak bulunan kerpiç yapılara ilişkin ilke ve

kurallar yeni yönetmelikte kargir yapılar bölümü içerisinde bulunmaktadır.

Her iki yönetmeliğe göre yeni yapılacak binaların depreme dayanıklıtasarımının ana

ilkesi; hafif şiddetteki depremlerde binalardaki yapısal ve yapısal olmayan sistem

elemanlarının herhangi bir hasar görmemesi, orta şiddetteki depremlerde yapısal ve yapısal

olmayan elemanlarda oluşabilecek hasarın sınırlıve onarılabilir düzeyde kalması, şiddetli

depremlerde ise can güvenliğinin sağlanmasıamacıile kalıcıyapısal hasar oluşumunun

sınırlanmasıdır [1, 2].

DY-2007’de yer alan bazısınır değerler ve hesaplama şekilleri yeniden düzenlenmiş,

birçoğuysa ABYYHY-1998’deki haliyle korunmuştur. Bazıifadeler ve tanımlar ise anlam

karmaşasına yol açılmamasıiçin ve farklıyorumlanmamasıiçin daha net bir biçimde

yazılmıştır.

Aşağıda yönetmelikte yapılan başlıca değişiklikler DY-2007’deki bölüm başlıklarına

göre irdelenmiştir.

1.5.1. Depreme DayanıklıBinalar İçin Hesap Kuralları

Her iki yönetmelikte de döşeme sistemlerinin deprem kuvvetlerinin taşıyıcısistem

elemanlarıarasında güvenle aktarılmasınısağlayacak rijitlik ve dayanıma sahip olması

öngörülürken, yeni yönetmelikte ayrıca yeterli rijitlik ve dayanımın olmadığıdurumlarda

döşemelerde uygun aktarma elemanlarıdüzenlenmesi istenmiştir.

Deprem yönetmeliğinde, düzensiz binalar kısmında tablo ile verilen düzensizlik

durumlarına ilişkin koşullardan A4 türü düzensizlik yönetmelikten çıkarılmıştır.

ABYYHY-1998’de taşıyıcısistemin düşey elemanlarının plandaki asal eksenlerinin

birbirine dik yatay deprem doğrultularına paralel olmamasıdurumu A4 türü düzensizlik
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olarak yer almaktaydı. Tablo 1’de 1998 ve Tablo 2’de 2007 Deprem Yönetmeliği’nde yer

alan düzensizlik durumlarıgörülmektedir.

B2-Komşu katlar arasıdayanım düzensizliği (yumuşak kat) durumu ise eski

yönetmelikte rijitlik düzensizliği katsayısı ηki’nin 1.5’ten fazla olması olarak

açıklanmışken yeni yönetmelikte katsayının 2.0’den büyük olmasıdır. Ayrıca ηki’nin

hesaplanmasında kullanılan ortalama göreli kat ötelemesi oranı(Δi)ort yerine (Δi/hi)ort

olarak verilmiştir (Tablo 1 ve Tablo 2).

B1 türü düzensizliğin bulunduğu binalarda aranan kolon ortasında da etriye

sıklaştırmasıkoşulu yeni yönetmelikte yer almamaktadır.

Tablo 1. ABYYHY-1998’de tanımlanan düzensizlik durumları

A - PLANDA DÜZENSİZLİK DURUMLARI B - DÜŞEY DOĞRULTUDA DÜZENSİZLİK
DURUMLARI

Al - Burulma Düzensizliği:
Birbirine dik iki deprem doğrultusunun herhangi biri
için, herhangi bir katta en büyük göreli kat
ötelemesinin o katta aynıdoğrultudaki ortalama
göreli ötelemeye oranınıifade eden Burulma
Düzensizliği Katsayısıηbi'nin 1.2'den büyük olması
durumu
[ηbi = (Δi)max  / (Δi)ort > 1.2]
Göreli kat ötelemelerinin hesabı, ± %5 ek
dışmerkezlik etkileri degözönüne alınarak, 6.7’ye
göre yapılacaktır.

Bl - Komşu Katlar ArasıDayanım Düzensizliği
(Zayıf Kat) :
Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem
doğrultusunun herhangi birinde, herhangi bir kattaki
etkili kesme alanı'nın, bir üst kattaki etkili kesme
alanı’na oranıolarak tanımlanan Dayanım
Düzensizliği Katsayısıηci 'nin 0.80'den küçük olması
durumu.
[ηci = (ΣAe) i / ( ΣAe)i+1 < 0.80]
Herhangi bir katta etkili kesme alanının tanımı:
ΣAe = ΣAw + ΣAg + 0.15 ΣAk

A2 - Döşeme Süreksizlikleri:
Herhangi bir kattaki döşemede;
I - Merdiven ve asansör boşluklarıdahil, boşluk
alanlarıtoplamının kat brüt alanının 1/3'ünden fazla
olmasıdurumu,
II - Deprem yüklerinin düşey taşıyıcısistem
elemanlarına güvenle aktarılabilmesini güçleştiren
yerel döşeme boşluklarının bulunmasıdurumu,
III - Döşemenin düzlem içi rijitlik ve dayanımında
ani azalmaların olmasıdurumu

B2 - Komşu Katlar ArasıRijitlik Düzensizliği
(Yumuşak Kat) :
Birbirine dik iki deprem doğrultusunun herhangi biri
için, herhangi bir i'inci kattaki ortalama göreli kat
ötelemesinin bir üst kattaki ortalama göreli kat
ötelemesine oranıolarak tanımlanan
Rijitlik Düzensizliği Katsayısıηki 'nin 1.5'tan fazla
olmasıdurumu
[ηki = (Δi)ort / (Δi+1)ort > 1.5]
Göreli kat ötelemelerinin hesabı, ± %5 ek
dışmerkezlik etkileri de gözönüne alınarak 6.7’ye
göre yapılacaktır.

A3 - Planda Çıkıntılar Bulunması:
Bina kat planlarında çıkıntıyapan kısımların
birbirine dik iki doğrultudaki boyutlarının her
ikisinin de, binanın o katının aynıdoğrultulardaki
toplam plan boyutlarının %20'sinden daha büyük
olmasıdurumu

B3 - TaşıyıcıSistemin Düşey Elemanlarının
Süreksizliği:
Taşıyıcısistemin düşey elemanlarının (kolon veya
perdelerin) bazıkatlarda kaldırılarak kirişlerin veya
guseli kolonların üstüne veya ucuna oturtulması, ya
da üst kattaki perdelerin altta kolonlara veya kirişlere
oturtulmasıdurumu

A4 – TaşıyıcıEleman Eksenlerinin Paralel
Olmaması:
Taşıyıcısistemin düşey elemanlarının plandaki asal
eksenlerinin, gözönüne alman birbirine dik yatay
deprem doğrultularına paralel olmamasıdurumu
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Tablo 2. DY-2007’de tanımlanan düzensizlik durumları

A- PLANDA DÜZENSİZLİK DURUMLARI B- DÜŞEY DOĞRULTUDA DÜZENSİZLİK
DURUMLARI

Al - Burulma Düzensizliği:
Birbirine dik iki deprem doğrultusunun herhangi
biri için, herhangi bir katta en büyük göreli kat
ötelemesinin o katta aynıdoğrultudaki ortalama
göreli ötelemeye oranınıifade eden Burulma
Düzensizliği Katsayısıηbi'nin 1.2'den büyük olması
Durumu
[ηbi = (Δi)max / (Δi)ort > 1.2]
Göreli kat ötelemelerinin hesabı, ± %5 ek
dışmerkezlik etkileri de
gözönüne alınarak, 2.7’ye göre yapılacaktır.

B1 - Komşu Katlar ArasıDayanım Düzensizliği
(Zayıf Kat) :
Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem
doğrultusunun herhangi birinde, herhangi bir
kattaki etkili kesme alanının, bir üst kattaki etkili
kesme alanına oranıolarak tanımlanan Dayanım
Düzensizliği Katsayısıηci'nin 0.80'den küçük
olmasıdurumu.
[ηci = (ΣAe)i / ( ΣAe)i+1 < 0.80]
Herhangi bir katta etkili kesme alanının tanımı:
ΣAe = ΣAw + ΣAg + 0.15 ΣAk

A2 - Döşeme Süreksizlikleri:
Herhangi bir kattaki döşemede;
I - Merdiven ve asansör boşluklarıdahil, boşluk
alanlarıtoplamının kat brüt alanının 1/3'ünden fazla
olmasıdurumu,
II — Deprem yüklerinin düşey taşıyıcısistem
elemanlarına güvenle aktarılabilmesini güçleştiren
yerel döşeme boşluklarının
bulunmasıdurumu,
III — Döşemenin düzlem içi rijitlik ve dayanımında
ani azalmaların olmasıdurumu

B2 - Komşu Katlar ArasıRiiitlik Düzensizliği
(Yumuşak Kat):
Birbirine dik iki deprem doğrultusunun herhangi
biri için, herhangi bir i'inci kattaki ortalama göreli
kat ötelemesi oranının bir üst veya bir alt kattaki
ortalama göreli kat ötelemesi oranına bölünmesi ile
tanımlanan Rijitlik Düzensizliği ηki 'nin 2.0'den
fazla olmasıdurumu
[ηki = (Δi/hi)ort / (Δi+1/hi+1)ort > 2.0 veya
ηki = (Δi/hi)ort / (Δi- 1/hi-1)ort > 2.0]
Göreli kat ötelemelerinin hesabı, ± %5 ek
dışmerkezlik etkileri de gözönüne alınarak 2.7’ye
göre yapılacaktır.

A3 - Planda Çıkıntılar Bulunması:
Bina kat planlarında çıkıntıyapan kısımların
birbirine dik iki doğrultudaki boyutlarının her
ikisinin de, binanın o katının aynıdoğrultulardaki
toplam plan boyutlarının %20'sinden daha büyük
olmasıdurumu

B3 - TaşıyıcıSistemin Düşey Elemanlarının
Süreksizliği:
Taşıyıcısistemin düşey elemanlarının (kolon veya
perdelerin) bazıkatlarda kaldırılarak kirişlerin veya
guseli kolonların üstüne veya ucuna oturtulması, ya
da üst kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulması
durumu

Üst katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasına eski yönetmelikte belirli şartlar

altında (kolonlarda düşey yüklerin ve iç kuvvetlerin %50 arttırılmasışartıyla) izin

verilirken, DY-2007’de buna hiçbir şekilde izin verilmez.

Farklıdeprem doğrultularında farklısüneklik katsayıları(R) kullanabilmeye izin

verilmiştir. ABYYHY-1998’e göre değeri küçük olan R katsayısının tüm binaya

uygulanmasıistenmekteydi.

Taşıyıcısistem davranışkatsayısında (R), bazıbinalar için değişikliğe gidilmiştir. Bu

değişiklikler karşılaştırmalıolarak Tablo 3’te görülmektedir.
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Tablo 3. Taşıyıcısistem davranışkatsayısı

1998-Deprem
Yönetmeliği

2007-Deprem
Yönetmeliği

BİNA TAŞIYICI SİSTEMİ

Süneklik
düzeyi
normal

sistemler

Süneklik
düzeyi
yüksek

sistemler

Süneklik
düzeyi
normal

sistemler

Süneklik
düzeyi
yüksek

sistemler

1. Yerinde dökme betonarme binalar

1.1. Deprem yüklerinin tamamının çerçevelerle
taşındığıbinalar 4 8 4 8

1.2. Deprem yüklerinin tamamının bağkirişli
(boşluklu) perdelerle taşındığıbinalar 4 7 4 7

1.3. Deprem yüklerinin tamamının boşluksuz
perdelerle taşındığıbinalar 4 6 4 6

1.4. Deprem yüklerinin çerçeveler ile boşluksuz
ve/veya bağkirişli (boşluklu) perdeler tarafından
birlikte taşındığıbinalar

4 7 4 7

2. Prefabrike betonarme elemanlar

2.1. Deprem yüklerinin tamamının bağlantıları
tersinir momentleri aktarabilen çerçevelerle
taşındığıbinalar

3 6 3 7

2.2. Deprem yüklerinin tamamının üstteki
bağlantılarımafsallıolan kolonlar tarafından
taşındığıtek katlıbinalar

- 5 - 3

2.3. Deprem yüklerinin tamamının prefabrike
veya yerinde dökme boşluksuz ve/veya bağkirişli
(boşluklu) perdelerle taşındığı, çerçeve
bağlantılarımafsallıolan prefabrike binalar

- 4 - 5

2.4. Deprem yüklerinin, bağlantılarıtersinir
momentleri aktarabilen prefabrike çerçeveler ile
yerinde dökme boşluksuz ve/veya bağkirişli
(boşluklu) perdeler tarafından birlikte taşındığı
binalar

3 5 3 6

3. Çelik binalar

3.1. Deprem yüklerinin tamamının çerçevelerle
taşındığıbinalar 5 8 5 8

3.2. Deprem yüklerinin tamamının üstteki
bağlantılarımafsallıolan kolonlar tarafından
taşındığıtek katlıbinalar

4 6 - 4

3.3. Deprem yüklerinin tamamının çerçevelerle
taşındığıbinalar
a) çaprazların merkezi olmasıdurumu 3 - 4 5
b) çaprazların dışmerkez olmasıdurumu - 7 - 7
c) betonarme perdelerin kullanılmasıdurumu 4 6 4 6
3.4. Deprem yüklerinin çerçeveler ile birlikte
çaprazlıçelik perdeler veya yerinde dökme
betonarme perdeler tarafından birlikte taşındığı
binalar
a) çaprazların merkezi olmasıdurumu 4 - 5 6
b) çaprazların dışmerkez olmasıdurumu - 8 - 8
c) betonarme perdelerin kullanılmasıdurumu 4 7 4 7
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Süneklik düzeyi yüksek betonarme boşluksuz perdeli-çerçeveli sistemlerde verilen

süneklik katsayısının (R) doğrudan alınarak kullanılmasının koşulu olarak αM ≤0.75

koşulu yeni yönetmelikte αS ≤0.75 olarak değiştirilmiştir. Burada;

αM : Süneklik düzeyi yüksek perdelerin tabanında elde edilen eğilme momentleri

toplamının, binanın tümü için tabanda meydana gelen toplam devrilme momentine oranı

αS : Süneklik düzeyi yüksek perdelerin tabanında elde edilen kesme kuvvetleri

toplamının, binanın tümü için tabanda meydana gelen toplam kesme kuvvetine oranıdır.

Betonarme binaların HN ≤25 m olmak şartıyla taşıyıcısisteminin sadece süneklik

düzeyi normal çerçevelerden oluşmasına izin verilirken, yapılan değişiklik ile aynışartlar

altında çelik binalara da izin verilmektedir.

DY-2007’de HW / LW ≤2.0 olan perdelerde hesaplanmışolan iç kuvvetlerin 2’den

büyük olmamak üzere [3/ (1+HW / LW)] katsayısıile çarpılarak büyütülmesi istenmektedir.

Yani kat yüksekliği 3 m olan bir binada, plandaki boyu 2 m olan bir perdede hesaplanan iç

kuvvetler 1.2 ile çarpılmalıdır. Aynıörnek bina için plandaki boyu 1.5 m’den fazla olan

perdelerde bu işlem yapılmalıdır.

Kolonlarıüstten mafsallıtek katlıçerçevelerden oluşan binalarda yapımına daha

öncede izin verilen asma katların yeni yönetmelikte, binanın oturma alanının %25’inden

büyük olmamasıistenmiştir.

Eşdeğer deprem yükü yönteminin uygulanabileceği binalara ilişkin tabloda binaların

yükseklik sınırlamalarında bazıdeğişiklikler yapılmıştır. Bu değişiklikler karşılaştırmalı

olarak Tablo 4’de görülmektedir.

Tablo 4. Eşdeğer deprem yükü yönteminin uygulanabileceği binalar

1998-Deprem
Yönetmeliği

2007-Deprem
Yönetmeliği

Deprem
Bölgesi Bina Türü

Toplam
Yükseklik

Sınırı

Toplam
Yükseklik

Sınırı

1, 2 Her bir katta burulma düzensizliği katsayısının ηbi ≤
2.0 koşulunu sağladığıbinalar HN ≤25 m HN ≤25 m

1, 2
Her bir katta burulma düzensizliği katsayısının ηbi ≤
2.0 koşulunu sağladığı ve ayrıca B2 türü
düzensizliğin olmadığıbinalar

HN ≤60 m HN ≤40 m

3, 4 Tüm binalar HN ≤75 m HN ≤40 m

Eski yönetmeliğe göre eşdeğer deprem yükü yönteminde binanın N’inci katıtepesine

etkiyen ek eşdeğer deprem yükü;
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HN ≤25 m için,

ΔFN = 0 (5)

HN > 25 m için,

ΔFN = 0.07 T1Vt≤0.2 Vt (6)

ile belirlenirken, yeni yönetmelikte;

ΔFN = 0.0075 N Vt (7)

ile belirlenmektedir.

Eşdeğer deprem yükü yönteminde binanın birinci doğal titreşim periyodu belirlenirken,

binanın taşıyıcısistemine bağlıolarak tanımlanan Ct katsayısıyeni yönetmelikte

kullanılmamaktadır.

Güncel yönetmeliğe göre mod birleştirme yöntemi ile hesaplanan büyüklüklerin alt

sınırlarının belirlenmesinde kullanılan katsayı olan β, A1, B2 veya B3 türü

düzensizliklerden en az birinin binada bulunmasıdurumunda 0.90, bu düzensizliklerden

hiç birinin bulunmamasıdurumunda ise 0.80 alınmalıdır. Önceki yönetmeliğe göre bu

değerler sırasıyla 1.00 ve 0.90 olarak kullanılmaktaydı.

Binalarda balkon, parapet, baca, vb konsol olarak binanın taşıyıcısistemine bağlı,

ancak bağımsız çalışan yapısal çıkıntılar ile cephe, ara bölme panoları, vb yapısal olmayan

tüm mimari elemanlara uygulanacak; mekanik ve elektrik donanımlar ile bunların bina

taşıyıcısistem elemanlarına bağlantılarının hesabında kullanılacak eşdeğer deprem yükleri;

Eski yönetmelikte,

fe = we A0 I (1+Hİ/ HN) (8)

Yeni yönetmelikte,

fe = 0.5 A0 I we (1+2Hİ/ HN) (9)

ile hesaplanmaktadır.
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1.5.2. Betonarme Binalar İçin Depreme DayanıklıTasarım Kuralları

DY-2007’ye göre deprem bölgelerinde yapılacak hiç bir betonarme binada C20’den

düşük dayanımlıbeton kullanılamaz. Önceki yönetmelikte bu sınır C16 (taşıyıcısistemi

sadece süneklik düzeyi yüksek çerçevelerden oluşan binalar ile bina önem katsayısı1.4 ve

1.5 olan binalar için C20) olarak geçerliydi.

Kendiliğinden yerleşen beton tanımıyönetmeliğe girmişve bu tür betonlarda vibratör

kullanılmasına gerek olmadığıda belirtilmiştir.

Etriye, çiroz ve döşeme donatılarıdışında nervürsüz donatıkullanılamaz hükmü

getirilmiştir.

Betonarme binaların yapımında kullanılan donatıçeliğinin deneysel olarak bulunan

ortalama kopma dayanımı, akma dayanımının en az 1.25 katıolmalıdır yerine bu değer

düşürülerek en az 1.15 katıolmalıdır koşulu getirilmiştir.

S420’den daha yüksek dayanımlıdonatıçeliğinin kullanılmasına izin verilen donatılar

arasına etriyelerde dahil edilmiştir.

Kaynaklıve manşonlu ek ve bağlantılarda, kaynak yapılacak donatıçeliğinin karbon

eşdeğerinin TS-500 [14]’de verilen sınır değerle kontrol edilmesi istenmiştir.

Kolonlarla ilgili enine donatıkoşullarında, konsol kolonlardan bahsedilmişve bu tür

kolonlarda sarılma bölgesinin kolon alt ucunda kolon büyük boyutunun en az iki katıkadar

oluşturulmasıgerektiği tarif edilmiştir.

Kolon enine donatısı, ABYYHY-1998’e göre temelin içinde en az kolonun dar kenar

boyutunun iki katıuzunlukta devam etmeliydi. Fakat yeni yönetmelikte bu kriter

değiştirilmişve 300 mm’den ve en büyük boyuna donatıçapının 25 katından az olmaması

istenmiştir.

Süneklik düzeyi yüksek kirişleri için, her iki taraftan kirişlerin kolonlara birleşmesi

durumunda kirişalt donatıları, açıklığa komşu olan kolon yüzünden itibaren TS-500

[14]’de verilen kenetlenme boyu ℓb kadar uzatılmalıdır. Ayrıca bu uzunluk yeni

yönetmeliğe göre 50Ø’den az olmamalıdır.

Süneklik düzeyi yüksek çerçeve sistemlerinde kolon-kirişbirleşim bölgelerinde kesme

kuvveti hesaplanırken, kolona saplanan kirişlerin genişliğinin kolon genişliğinden fazla

olmasıdurumu ilk kez dikkate alınmıştır (bW1 ve bW2 ≥b olmasıdurumu) (Şekil 16).



36

Şekil 16. Kolon-kirişbirleşim bölgesinde kesme güvenliği

Süneklik düzeyi normal olan kolonlar için sarılma bölgesindeki enine donatıaralığı

kriterleri, en küçük enkesit boyutunun 1/3’ünden, en küçük boyuna donatıçapının 8

katından ve 150 mm’den az olmalışeklinde net olarak ortaya konmuştur.

Süneklik düzeyi normal kirişler için enine donatıkoşulları, kesme güvenliği açısından

daha elverişsiz bir değer elde edilmedikçe, etriye aralıklarıkirişyüksekliğinin 1/3’ünü, en

büyük boyuna donatıçapının 10 katınıve 200 mm’yi aşmayacaktır. ABYYHY-1998’de ise

kirişyüksekliğinin 1/4’ü ve en küçük boyuna donatıçapının 8 katıüst sınır olarak

verilmiştir.

Yenilenen yönetmelikte betonarme uygulama projesi çizimlerine ilişkin kurallar

kısmında, temelden çıkan kolon ve perde filiz donatılarıve bunlarla ilişkili enine donatının

sayı, çap, aralık ile açılımlarının çizimde özellikle gösterilmesi istenmiştir.
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1.5.3. Çelik Binalar İçin Depreme DayanıklıTasarım Kuralları

DY-2007’de Çelik Binalar İçin Depreme DayanıklıTasarım Kurallarıbölümü

yürürlükten kaldırılan yönetmeliğe göre oldukça genişletilmiş, ayrıca kiriş-kolon birleşim

detaylarıile ilgili koşullar ek halinde ayrıntılıolarak sunulmuştur.

ABYYHY-1998’de kaynaklıbirleşimlerle ilgili koşullar bulunmamaktaydıve doğrudan

TS 3357 (Çelik Yapılarda KaynaklıBirleşimlerin Hesap ve Yapım Kuralları-Nisan

1979)’ye atıf yapılmaktaydı. Yenilenen yönetmelikte ise bulonlu ve kaynaklıbirleşimlerle

ilgili kurallar verilmişve verilen bu kuralların dışında kalan hususlar için TS 3357’deki

kurallara uyulmasıistenmiştir. Ayrıca yapıçeliklerinde aranan özellikler ve standartlar da

yönetmelik içerisinde açıklanmıştır.

Çerçeve sistemlerin kiriş ve kolonlarının sağlaması gereken enkesit koşulları

yönetmeliğe girmiştir. Daha önceden çerçevelerin boyutlandırılmasıiçin TS 4561 (Çelik

Yapıların Plastik Teoriye Göre Hesap Kuralları-Ekim 1985) işaret edilmekteydi. Sadece 1-

2 katlıbinaların tasarımıiçin taşıma gücü yöntemine göre hesabında kullanılabilen TS

4561’e yeni yönetmelikte atıf yapılmamaktadır.

Çelik binaların taşıyıcısistemlerinden çelik çaprazlıperdeler, çaprazların düzenine göre

merkezi ve dışmerkez olarak ayrıayrıirdelenmiştir. Yönetmeliğe göre; çaprazların çerçeve

düğüm noktalarına merkezi olarak bağlandığıMerkezi Çelik ÇaprazlıPerdeler, süneklik

düzeyi yüksek veya süneklik düzeyi normal sistem olarak boyutlandırılabilirler. Buna

karşılık, çaprazların çerçeve düğüm noktalarına dışmerkez olarak bağlandığıDışmerkez

Çelik ÇaprazlıPerdeler, süneklik düzeyi yüksek sistem olarak boyutlandırılmalıdır.

1.5.4. Yığma Binalarİçin Depreme DayanıklıTasarım Kuralları

ABYYHY-1998’de ayrıbir bölüm olarak bulunan Kerpiç Yapılar ile ilgili tasarım

kuralları, yeni yönetmelikte Yığma Binalara dahil edilerek ayrıbir bölüm olmaktan

çıkarılmıştır. Böylece genel olarak daha düşük minimum koşullar sağlamasıistenen kerpiç

yapılar için bazıyönlerden yığma binalarla aynıkoşullarıtaşımasısağlanmıştır.

Yığma binalar için zorunlu olmayan deprem hesabı, yeni yönetmeliğe göre zorunlu

olarak yapılmalıdır. Ayrıca deprem hesabıyapılmasıdurumunda kullanılacak deprem yükü

azaltma katsayısıRa(T1) azaltılarak 2.0 olarak öngörülmüştür.
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Yeni yönetmelikte yığma binalar için yığma duvar gerilmelerinin hesabıiçin koşullar

verilerek tasarımda bunların da sağlanmasıistenmiştir (kerpiç binalar için geçerli değildir).

Planda birbirine dik doğrultuların her biri boyunca uzanan taşıyıcıduvarların, pencere

ve kapıboşluklarısayılmaksızın toplam uzunluğunun brüt kat alanına (konsol döşeme

alanlarıhariç) oranının, I bina önem katsayısınıgöstermek üzere; (0.20 I) m/m2’den az

olmamasıöngörülmüştür (Şekil 17). Bu oran yürürlükten kaldırılan yönetmelikte; yığma

binalar için (0.25 I) m/m2, kerpiç binalar için ise 0.25 m/m2’idi. Yani taşıyıcıduvar

uzunluklarının bir miktar daha fazla olmasıistenmekteydi.

Şekil 17. Yığma binalar için bir doğrultudaki taşıyıcıduvarlar

Kerpiç yapılar hariç yığma yapılarda, taşıyıcıduvarların izin verilen en büyük

desteklenmemişuzunluğu birinci derece deprem bölgeleri için 5.5 m olarak korunurken

diğer deprem bölgeleri için 7.0 m yerine 7.5 m olmasına izin verilmiştir.

Kerpiç duvarlıbinalarda, önceki yönetmeliğe göre kapıboşluklarına düşeyde 2.10 m’ye

kadar izin verilirken artık 1.90 m ile sınırlandırılmıştır.
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1.5.5. Temel Zemini ve Temeller İçin Depreme DayanıklıTasarım Kuralları

Yönetmeliğin bu bölümü hemen hemen eski yönetmeliğin aynısıdır. Yalnız zemin

dayanma (istinat) yapılarına ilişkin koşullarda, kaymaya karşıgüvenlik katsayısıen az 1.0

ve devrilmeye karşıgüvenlik katsayısıen az 1.2 olarak belirlenmiştir. Bu değerler eski

yönetmelikte, kaymaya karşıgüvenlik katsayısıen az 1.1 ve devrilmeye karşıgüvenlik

katsayısıen az 1.3 olarak verilmekteydi.

1.6. Mevcut Betonarme Binaların Değerlendirilmesi ve Güçlendirilmesi

1.6.1. Kapsam

Deprem bölgelerinde bulunan mevcut ve güçlendirilecek tüm binaların ve bina türü

yapıların deprem etkileri altındaki davranışlarının değerlendirilmesinde uygulanacak hesap

kuralları, güçlendirme kararlarında esas alınacak ilkeler ve güçlendirilmesine karar verilen

binaların güçlendirme tasarımıilkeleri yönetmelikte Mevcut Binaların Değerlendirilmesi

ve Güçlendirilmesi başlıklıBölüm 7’de tanımlanmıştır. Bina da hasara neden olan bir

deprem sonrasında hasarlıbinanın deprem performansıyönetmeliğin bu bölümünde verilen

yöntemlerle belirlenemez. Ancak, binada hasara neden olan bir deprem sonrasında hasarlı

binanın güçlendirilmesi ve daha sonra güçlendirilmişbinanın deprem performansının

belirlenmesi için bu bölümde verilen esaslar uygulanır.

1.6.2. Binalardan Bilgi Toplanması

1.6.2.1. Binalardan Toplanacak Bilginin Kapsamı

Binaların taşıyıcısistem elemanlarının kapasitelerinin belirlenmesinde ve deprem

dayanımlarının değerlendirilmesinde kullanılacak eleman detaylarıve boyutları, taşıyıcı

sistem geometrisine ve malzeme özelliklerine ilişkin bilgiler, binaların projelerinden ve

raporlarından, binada yapılacak gözlem ve ölçümlerden, binadan alınacak malzeme

örneklerine uygulanacak deneylerden elde edilir.
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Binalardan bilgi toplanması kapsamında yapılacak işlemler, yapısal sistemin

tanımlanması, bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin özelliklerinin belirlenmesi,

varsa mevcut hasarın ve daha önceleri yapılmışolan değişiklik ve/veya onarımların

belirlenmesi, eleman boyutlarının ölçülmesi, malzeme özelliklerinin saptanması, sahada

toplanan tüm bu bilgilerin binanın varsa projesine uygunluğunun kontrolüdür.

1.6.2.2. Bilgi Düzeyleri

Binaların incelenmesiyle elde edilecek mevcut durum bilgilerinin kapsamına göre her

bina türü için bilgi düzeyi ve buna bağlıolarak bilgi düzeyi katsayılarıtanımlanır. Binalar

için bilgi düzeyi katsayılarıTablo 5’de verilmiştir. Bilgi düzeyleri sırasıyla sınırlı, orta ve

kapsamlıolarak sınıflandırılır. Elde edilen bilgi düzeyleri taşıyıcıeleman kapasitelerinin

hesaplanmasında kullanılır.

 Sınırlıbilgi düzeyi’nde binanın taşıyıcısistem projeleri mevcut değildir. Taşıyıcı

sistem özellikleri binada yapılacak ölçümlerle belirlenir. Sınırlıbilgi düzeyi;

hastaneler, sağlık tesisleri, itfaiye binaları, haberleşme ve enerji tesisleri, ulaşım

istasyonları, vilayet, kaymakamlık, belediye yönetim binalarıve afet yönetim

merkezleri gibi Deprem SonrasıHemen KullanımıGereken Binalar ile okullar,

yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kışlalar, cezaevleri ve müzeler gibi

İnsanların Uzun Süreli ve Yoğun Olarak Bulunduğu Binalar için uygulanamaz.

 Orta bilgi düzeyi’nde eğer binanın taşıyıcısistem projeleri mevcut değilse, sınırlı

bilgi düzeyine göre daha fazla ölçüm yapılır. Eğer projeler mevcut ise, sınırlıbilgi

düzeyinde belirtilen ölçümler yapılarak proje bilgileri doğrulanır.

 Kapsamlıbilgi düzeyi’nde binanın taşıyıcısistem projeleri mevcuttur. Proje

bilgilerinin doğrulanmasıamacıyla yeterli düzeyde ölçümler yapılır.

Tablo 5. Binalar için bilgi düzeyi katsayıları

Bilgi Düzeyi Bilgi Düzeyi Katsayısı

Sınırlı 0.75

Orta 0.90

Kapsamlı 1.00
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1.6.2.3. Betonarme Binalarda SınırlıBilgi Düzeyi

a) Bina Geometrisi: Saha çalışmasıile binanın taşıyıcısistem plan rölevesi çıkarılır.

Mimari projeler mevcut ise, röleve çalışmalarına yardımcıolarak kullanılır. Elde edilen

bilgiler tüm betonarme elemanların ve bölme duvarların her kattaki yerini, eksen

açıklıklarını, yüksekliklerini ve boyutlarınıiçermelidir ve binanın hesap modelinin

oluşturulmasıiçin yeterli olmalıdır. Temel sistemi, bina içinde veya dışında açılacak yeterli

sayıda inceleme çukuru ile belirlenir. Binadaki kısa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat

planıve kesitlere işlenir. Binanın komşu binalarla durumu (ayrık, bitişik, derz var, yok)

belirlenir.

b) Eleman Detayları: Betonarme projeler veya uygulama çizimleri mevcut değildir.

Betonarme elemanlardaki donatımiktarıve detaylarının binanın yapıldığıtarihteki

minimum donatıkoşullarınısağladığıkabul edilir. Bu kabulün doğrulanmasıveya hangi

oranda gerçekleştiğinin belirlenmesi için her katta en az birer adet olmak üzere kolonların

her birinden %10 ve kirişlerin her birinden %5 oranında elemanın pas paylarısıyrılarak

donatıve donatıbindirme boyu tespit edilir. Sıyırma işlemi kolonların ve kirişlerin

uzunluğunun açıklık ortasındaki üçte birlik bölümde yapılmalı, ancak donatıbindirme

boyunun tespiti amacıyla en az üç kolonda bindirme bölgelerinde yapılmalıdır. Sıyrılan

eleman yüzeyleri daha sonra yüksek dayanımlıtamir harcıile kapatılmalıdır. Ayrıca pas

payısıyrılmayan elemanların %20’sinde enine ve boyuna donatısayısıve yerleşimi donatı

tespit cihazlarıile belirlenmelidir. Donatıtespiti yapılan betonarme kolon ve kirişlerde

bulunan mevcut donatının minimum donatıya oranınıifade eden donatıgerçekleşme

katsayısıkolonlar ve kirişler için ayrıayrıbelirlenmelidir. Bu katsayıdonatıtespiti

yapılmayan diğer tüm elemanlara uygulanarak donatımiktarlarıbelirlenir.

c) Malzeme Özellikleri: Kolonlardan veya perdelerden TS 10465 (Yapıve Yapı

Bileşenlerinde SertleşmişBetondan Numune Alınmasıve Basınç Mukavemetinin Tayini-

Kasım 1992)’de belirtilen koşullara göre her katta en az iki adet beton örneği (karot)

alınarak deney yapılır ve bu karotlardan elde edilen en düşük basınç dayanımımevcut

beton dayanımıolarak alınır. Donatısınıfı, yüzeyi sıyrılan elemanlarda gözle yapılan

incelemeyle tespit edilecek ve bu sınıftaki çeliğin karakteristik akma dayanımımevcut

çelik dayanımıkabul edilir. Bu inceleme sırasında donatısında korozyon gözlenen

elemanlar, planda işaretlenerek ve eleman kapasite hesaplarında dikkate alınır.
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1.6.2.4. Betonarme Binalarda Orta Bilgi Düzeyi

a) Bina Geometrisi: Betonarme projeleri mevcut ise, binada yapılacak ölçümlerle

mevcut geometrinin projeye uygun olup olmadığıkontrol edilir. Proje yoksa, saha

çalışmasıile binanın taşıyıcısistem rölevesi çıkarılır. Elde edilen bilgiler, tüm betonarme

elemanların ve bölme duvarların her kattaki yerini, açıklıklarını, yüksekliklerini ve

boyutlarınıiçermelidir. Bina geometrisi bilgileri, bina kütlesinin hassas biçimde

tanımlanmasıiçin gerekli ayrıntılarıiçermelidir. Binadaki kısa kolonlar ve benzeri

olumsuzluklar kat planına ve kesitlere işlenir. Binanın komşu binalarla olan ilişkisi (ayrık,

bitişik, derz var, yok) belirlenir. Temel sistemi bina içinde veya dışında açılacak yeterli

sayıda inceleme çukuru ile belirlenir.

b) Eleman Detayları: Binanın betonarme projeleri veya imalat çizimleri mevcut değilse,

yukarıda açıklanan sınırlıbilgi düzeyindeki koşullar geçerlidir ancak donatıkontrolü

yapılacak kolon ve kirişlerin sayısıher katta en az ikişer adet olmak üzere o kattaki toplam

kolon sayısının %25’inden ve kirişsayısının %10’undan az olamaz. Betonarme projeler

veya imalat çizimleri mevcut ise donatıkontrolü için sınırlıbilgi düzeyindeki işlemler,

aynımiktardaki betonarme elemanlarda uygulanır. Ayrıca pas payı sıyrılmayan

elemanların %20’sinde enine ve boyuna donatısayısıve yerleşimi donatıtespit cihazlarıile

belirlenir. Proje ile uygulama arasında uyumsuzluk bulunmasıhalinde, betonarme

elemanlardaki mevcut donatının projede öngörülen donatıya oranınıifade eden donatı

gerçekleşme katsayısı, kolonlar ve kirişler için ayrıayrıbelirlenir. Eleman kapasitelerinin

belirlenmesinde kullanılan bu katsayı1.0’den büyük olamaz. Bu katsayıdonatıtespiti

yapılmayan diğer tüm elemanlara uygulanarak donatımiktarlarıbelirlenir.

c) Malzeme Özellikleri: Kolonlardan veya perdelerden her katta toplam üç adetten az

olmamak üzere ve binada toplam dokuz adetten az olmamak üzere, her 400 m2’den bir adet

beton örneği (karot) TS 10465’e uygun şekilde alınarak deney yapılır. Eleman

kapasitelerinin hesaplanmasında örneklerden elde edilen (ortalama-standart sapma)

değerleri mevcut beton dayanımıolarak alınır. Beton dayanımının binadaki dağılımı, karot

deney sonuçlarıile uyarlanmışbeton çekici okumalarıveya benzeri hasarsız inceleme

araçlarıile kontrol edilebilir. Donatısınıfı, açıklandığışekilde sıyrılan yüzeylerde yapılan

görsel inceleme ile tespit edilerek, bu sınıftaki çeliğin karakteristik dayanımıeleman

kapasite hesaplarında mevcut çelik dayanımıolarak alınır. Bu incelemede, donatısında
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korozyon gözlenen elemanlar planda işaretlenir ve bu durum eleman kapasite hesaplarında

dikkate alınır.

1.6.2.5. Betonarme Binalarda KapsamlıBilgi Düzeyi

a) Bina Geometrisi: Betonarme projeleri mevcuttur. Binada yapılacak ölçümlerle

mevcut geometrinin projeye uygun olup olmadığıkontrol edilir. Projeler ölçümler ile

önemli farklılıklar gösteriyor ise proje yok sayılır ve bina orta bilgi düzeyine uygun olarak

incelenir. Binadaki kısa kolonlar ve benzeri olumsuzluklar kat planına ve kesitlere işlenir.

Komşu binalarla olan ilişkisi (ayrık, bitişik, derz var, yok) belirlenir. Bina geometrisi

bilgileri, bina kütlesinin hassas bir şekilde tanımlanmasıiçin gerekli bilgileri içermelidir.

Temel sistemi bina içinde veya dışında açılan yeterli sayıda inceleme çukuru ile belirlenir.

b) Eleman Detayları: Binanın betonarme detay projeleri mevcuttur. Donatının projeye

uygunluğunun kontrolü için orta bilgi düzeyindeki işlemler, aynısayıdaki betonarme

elemanda uygulanır. Ayrıca pas payısıyrılmayan elemanların %20’sinde enine ve boyuna

donatısayısıve yerleşimi donatıtespit cihazlarıile belirlenir. Proje ile uygulama arasında

uyumsuzluk bulunmasıhalinde, betonarme elemanlardaki mevcut donatının projede

öngörülen donatıya oranınıifade eden donatıgerçekleşme katsayısı, kolonlar ve kirişler

için ayrıayrıbelirlenir. Eleman kapasitelerinin belirlenmesinde kullanılan bu katsayı

1.0’den büyük olamaz. Bu katsayıdonatıtespiti yapılmayan diğer tüm elemanlara

uygulanarak donatımiktarlarıbelirlenir.

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

olmamak üzere ve binada toplam dokuz adetten az olmamak üzere, her 200 m2’den bir adet

beton örneği (karot) TS 10465’e uygun şekilde alınarak deney yapılır. Eleman

kapasitelerinin hesaplanmasında örneklerden elde edilen (ortalama-standart sapma)

değerleri mevcut beton dayanımıolarak alınır. Beton dayanımının binadaki dağılımı, karot

deney sonuçlarıile uyarlanmışbeton çekici okumalarıveya benzeri hasarsız inceleme

araçlarıile kontrol edilebilir. Donatısınıfı, açıklandığışekilde sıyrılan yüzeylerde yapılan

görsel inceleme ile tespit edilip, her sınıftaki çelik için (S220, S420, vb.) birer adet örnek

alınarak deney yapılır, çeliğin akma ve kopma dayanımlarıve şekil değiştirme özellikleri

belirlenerek projeye uygunluğu saptanır. Projesine uygun ise, eleman kapasite hesaplarında

projede kullanılan çeliğin karakteristik akma dayanımımevcut çelik dayanımıolarak alınır.

Uygun değilse, en az üç adet örnek daha alınarak deney yapılıp, elde edilen en elverişsiz
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değerler eleman kapasite hesaplarında mevcut çelik dayanımıolarak kullanılır. Bu

incelemede, donatısında korozyon gözlenen elemanlar planda işaretlenerek ve bu durum

eleman kapasite hesaplarında dikkate alınır.

1.6.3. YapıElemanlarında Hasar Sınırlarıve Hasar Bölgeleri

1.6.3.1. Kesit Hasar Sınırları

Sünek elemanlar için kesit düzeyinde üç sınır durum tanımlanmıştır. Bunlar Minimum

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

ilgili kesitte elastik ötesi davranışın başlangıcını, güvenlik sınırıkesitin dayanımınıgüvenli

olarak sağlayabileceği elastik ötesi davranışın sınırını, göçme sınırıise kesitin göçme

öncesi davranışının sınırınıtanımlamaktadır. Gevrek olarak hasar gören elemanlarda bu

sınıflandırma geçerli değildir.

1.6.3.2. Kesit Hasar Bölgeleri

Kritik kesitlerin hasarlarıMN’ye ulaşmayan elemanlar Minimum Hasar Bölgesi’nde,

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

kalan elemanlar İleri Hasar Bölgesi’nde ve GÇ’yi aşan elemanlar ise Göçme Bölgesi’nde

yer alırlar (Şekil 18).

Şekil 18. Kesit hasar bölgeleri



45

1.6.3.3. Kesit ve Eleman Hasarlarının Tanımlanması

Doğrusal elastik veya doğrusal elastik olmayan hesap yöntemleri ile hesaplanan iç

kuvvetlerin ve/veya şekil değiştirmelerin, kesit hasar sınırlarına karşıgelmek üzere

tanımlanan sayısal değerler ile karşılaştırılmasıyla, kesitlerin hangi hasar bölgelerinde

olduğuna karar verilir. Eleman hasarı, elemanın en fazla hasar gören kesitine göre

belirlenir.

1.6.4. Deprem Hesabına İlişkin Genel İlke ve Kurallar

Mevcut veya güçlendirilmişbinaların deprem performansınıbelirlemek için doğrusal

elastik veya doğrusal elastik olmayan hesap yöntemleri kullanılabilir. Ancak, teorik olarak

farklıyaklaşımlarıesas alan bu yöntemlerle yapılacak performans değerlendirmelerinin

birebir aynısonucu vermesi beklenmemelidir. Buradaki genel ilke ve kurallar her iki

türdeki yöntemler içinde geçerlidir.

 Deprem etkisinin tanımında elastik (azaltılmamış) ivme spektrumu kullanılır, ancak

farklıaşılma olasılıklarıiçin bu spektrum üzerinde gerekli değişiklikler yapılır. Bu

değişiklikler Binalar için Hedeflenen Performans Düzeyleri kısmında verilecektir.

Deprem hesabında yönetmelikte tanımlanan Bina Önem Katsayısıuygulanmaz

(I=1.0).

 Binaların deprem performansı, yapıya etkiyen düşey yüklerin ve deprem etkilerinin

birleşik etkileri altında değerlendirilir.

 Deprem kuvvetleri binaya her iki doğrultuda ve her iki yönde ayrıayrıetki ettirilir.

 Zemin parametreleri yönetmeliğin ilgili bölümünden alınır.

 Binanın taşıyıcısistem modeli, deprem etkileri ile düşey yüklerin ortak etkileri

altında yapı elemanlarında oluşacak iç kuvvet, yer değiştirme ve şekil

değiştirmeleri hesaplamak için yeterli doğrulukta hazırlanmalıdır.

 Döşemelerin yatay düzlemde rijit diyafram olarak çalıştığıbinalarda, her katta iki

yatay yerdeğiştirme ile düşey eksen etrafında dönme serbestlik dereceleri göz

önüne alınır. Kat serbestlik dereceleri her katın kütle merkezinde tanımlanır, ayrıca

dışmerkezlik uygulanmaz.



46

 Mevcut binaların taşıyıcısistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen verilerin

kapsamına göre bilgi düzeyi katsayılarıaracılığıyla hesaplara yansıtılır.

 Kısa kolonlar, taşıyıcısistem modelinde gerçek serbest boylarıyla tanımlanırlar.

 Betonarme sistemlerin eleman boyutlarının tanımında birleşim bölgeleri sonsuz rijit

uç bölgeleri olarak göz önüne alınabilir.

 Bir veya iki eksenli eğilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkileşim diyagramlarıtanımlanırken, analizde beton ve donatıçeliğinin bilgi

düzeyine göre belirlenen mevcut dayanımlarıesas alınır. Ayrıca betonun

maksimum basınç birim şekildeğiştirmesi 0.0003, donatıçeliğinin maksimum birim

şekildeğiştirmesi 0.01 alınabilir.

 Eğilme etkisindeki betonarme elemanlarda çatlamışkesite ait etkin eğilme

rijitlikleri;

Kirişlerde,

(EI)e = 0.40 (EI)0 (10)

kolon ve perdelerde,

ND/ (Ac fcm) ≤0.10 ise (EI)e = 0.40 (EI)0 (11)

ND/ (Ac fcm) ≥0.40 ise (EI)e = 0.80 (EI)0 (12)

olarak kullanılır.

 Betonarme tablalıkirişlerin pozitif ve negatif plastik momentlerinin hesabında tabla

betonu ve içindeki donatıhesaba katılabilir.

 Betonarme elemanlarda kenetlenme veya bindirme boyu yersiz ise, kesit kapasite

momentinin hesabında ilgili donatının akma gerilmesi kenetlenme veya bindirme

boyundaki eksikliği oranında azaltılabilir.
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1.6.5. Depremde Bina Performansının Doğrusal Elastik Hesap Yöntemleri ile
Belirlenmesi

Binaların deprem performanslarının belirlenmesi için kullanılan doğrusal elastik hesap

yöntemleri, Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ve Mod Birleştirme Yöntemidir.

Eşdeğer deprem yükü yöntemi, bodrum üzerinde toplam yüksekliği 25 m’yi ve toplam

kat sayısı8’i geçmeyen, ayrıca ek dışmerkezlik göz önüne alınmaksızın hesaplanan

burulma düzensizliği katsayısıηbi < 1.4 olan binalara uygulanır. Toplam eşdeğer deprem

yükünün (taban kesme kuvveti) Denk. 13’e göre hesabında Ra =1 alınır. λ katsayısıbodrum

hariç bir ve iki katlıbinalarda 1.0, diğerlerinde 0.85 alınır.

IWA
TR
TWAV
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t 0

1

1 10.0
)(
)( 

(13)

Mod birleştirme yöntemi ile mevcut binalar için hesap yapılırken Denk. 13’de Ra =1

alınır. Uygulanan deprem doğrultusu ve yönü ile uyumlu eleman iç kuvvetlerinin ve

kapasitelerinin hesabında, bu doğrultuda hakim olan moda elde edilen iç kuvvet

doğrultularıesas alınır.

1.6.5.1. Betonarme Binaların Yapı Elemanlarında Hasar Düzeylerinin
Belirlenmesi

a) Doğrusal elastik hesap yöntemleri ile betonarme sünek elemanların hasar

düzeylerinin belirlenmesinde kiriş, kolon ve perde elemanlarının ve güçlendirilmişdolgu

duvarıkesitlerinin etki/kapasite oranları(r) olarak ifade edilen sayısal değerler kullanılır.

b) Betonarme elemanlar, kırılma türü eğilme ise “sünek”, kesme ise “gevrek” olarak

sınıflandırılır.

Kolon, kirişve perdelerin sünek eleman olarak sayılabilmeleri için bu elemanların

kritik kesitlerinde eğilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan kesme kuvveti Ve’nin,

mevcut malzeme dayanımıdeğerleri kullanılarak TS 500’e göre hesaplanan kesme

kapasitesinin Vr’yi aşmamasıgerekir. Ve’nin hesabıyönetmelikte süneklik düzeyi yüksek

kolon, kirişve perdeler için verilen şekilde yapılacaktır. Denk. 14’e göre yapılan perdeler

için Ve’nin hesabında βv =1 alınır (yeni binalarda βv =1.5).
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Kolon, kirişve perdelerde Ve’nin hesabında pekleşmeli taşıma gücü momentleri yerine

taşıma gücü momentleri kullanılır. Düşey yükler ile birlikte Ra =1 alınarak depremden

hesaplanan toplam kesme kuvvetinin Ve’den küçük olmasıdurumunda ise, Ve yerine bu

kesme kuvveti kullanılır.

Yukarıda verilen süneklik koşullarınısağlamayan betonarme elemanlar, gevrek olarak

hasar gören elemanlar olarak tanımlanır.

c) Sünek kiriş, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranı, deprem etkisi altında

Ra=1 alınarak hesaplanan kesit momentinin kesit artık moment kapasitesine bölünmesiyle

elde edilir. Etki/kapasite oranının hesabında, uygulanan deprem kuvvetinin yönü dikkate

alınmalıdır.

Kesit artık moment kapasitesi, kesitin eğilme momenti kapasitesi ile düşey yükler

altında kesitte hesaplanan moment etkisinin farkıdır. Kirişmesnetlerinde düşey yükler

altında hesaplanan moment etkisi, yeniden dağılım ilkesine göre en fazla %15 oranında

azaltılabilir.

Kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranları, yönetmelik ekinde verilen şekilde

hesaplanabilir.

Sarılma bölgesindeki enine donatıkoşullarıbakımından yönetmelikte süneklik düzeyi

yüksek kolonlar için verilen donatıkoşullarınısağlayan betonarme kolonlar, süneklik

düzeyi yüksek kirişler için verilen enine donatıkoşullarınısağlayan kirişler ve uç

bölgelerinde süneklik düzeyi yüksek perdeler için verilen donatıkoşullarınısağlayan

perdeler “sargılanmış”, sağlamayanlar ise “sargılanmamış” eleman sayılır. Sargılanmış

elemanlarda sargıdonatılarının yönetmeliğe göre özel deprem etriyeleri ve çirozlarıolarak

düzenlenmişolmasızorunludur.

d) Hw/lw ≤2.0 koşulunu sağlayan betonarme perdelerin ve güçlendirilmişdolgu

duvarlarının etki/kapasite oranı, deprem etkisi altında hesaplanan kesme kuvvetinin kesme

kuvveti dayanımına oranıdır. Köşegen çubuklar ile modellenen güçlendirilmişdolgu

duvarlarında oluşan kesme kuvvetleri, çubuğun eksenel kuvvetinin yatay bileşeni olarak

göz önüne alınır. Güçlendirilmişdolgu duvarlarının kesme kuvveti dayanımının hesabı

yönetmelik ekinde verilmiştir.
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e) Hesaplanan kiriş, kolon ve perde kesitlerinin ve güçlendirilmişdolgu duvarlarının

etki/kapasite oranları(r), Tablo 6-9’da verilen sınır değerler (rs) ile karşılaştırılarak

elemanların hangi hasar bölgesinde olduğuna karar verilir. Tablolardaki ara değerler için

doğrusal enterpolasyon uygulanır.

Ancak Hw/lw ≤2.0 koşulunun sağlandığıbetonarme perdelerde, Tablo 8’de verilen (rs)

sınır değerleri [(1 + Hw/lw) /3] ≥0.5 katsayısıile çarpılarak küçültülmelidir.

Betonarme binalardaki güçlendirilmiş dolgu duvarlarının hasar bölgelerinin

belirlenmesinde ayrıca Tablo 9’da verilen göreli kat ötelemesi oranısınırlarıgöz önüne

alınır. Göreli kat ötelemesi oranı, ilgili katta hesaplanan en büyük göreli kat ötelemesinin

kat yüksekliğine bölünmesiyle elde edilir.

Tablo 6. Betonarme kirişler için hasar sınırlarınıtanımlayan etki/kapasite oranları(rs)

Tablo 7. Betonarme kolonlar için hasar sınırlarınıtanımlayan etki/kapasite oranları(rs)
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Tablo 8. Betonarme perdeler için hasar sınırlarınıtanımlayan etki/kapasite oranları(rs)

Betonarme kolon-kirişbirleşimlerinde tüm sınır durumlarıiçin birleşime etki eden ve

yönetmeliğin süneklik düzeyi yüksek çerçeve sistemlerinde kolon-kiriş birleşim

bölgelerine ilişkin hesaplanan kesme kuvvetlerinin verilen kesme dayanımlarınıaşmaması

gerekir. Birleşim kesme kuvvetinin kesme dayanımınıaşmasıdurumunda, kolon-kiriş

birleşim bölgesi gevrek olarak hasar gören eleman olarak tanımlanır

Tablo 9. Güçlendirilmişdolgu duvarlar için hasar sınırlarınıtanımlayan etki/kapasite
oranları(rs) ve göreli kat ötelemesi oranları

1.6.5.2. Göreli Kat Ötelemelerinin Kontrolü

Doğrusal elastik yöntemlerle yapılan hesapta her bir deprem doğrultusunda, binanın

herhangi bir katındaki kolon veya perdelerin göreli kat ötelemeleri, her bir hasar sınırıiçin

Tablo 10’da verilen değeri aşmamalıdır. Aksi halde yukarıda yapılan hasar

değerlendirmeleri göz önüne alınmaz. Tablo 10’da, δji i’inci katta j’inci kolon veya

perdenin alt ve üst uçlarıarasında yerdeğiştirme farkıolarak hesaplanan göreli kat

ötelemesini, hji ise ilgili elemanın yüksekliğini göstermektedir.
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Tablo 10. Göreli kat ötelemesi sınırları

1.6.6. Depremde Bina Performansının Doğrusal Elastik Olmayan Hesap
Yöntemleri ile Belirlenmesi

Deprem etkisi altında mevcut binaların yapısal performanslarının belirlenmesi ve

güçlendirme analizleri için kullanılacak doğrusal elastik olmayan hesap yöntemlerinin

amacı, verilen bir deprem için sünek davranışa ilişkin plastik şekil değiştirme istemleri ile

gevrek davranışa ilişkin iç kuvvet istemlerinin hesaplanmasıdır. Daha sonra bu istem

büyüklükleri, yönetmeliğin bu bölümünde tanımlanmışbulunan şekil değiştirme ve iç

kuvvet kapasiteleriyle karşılaştırılarak, kesit ve bina düzeyinde yapısal performans

değerlendirilmesi yapılır.

DY-2007 kapsamında yer alan doğrusal elastik olmayan analiz yöntemleri, Artımsal

Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi, Artımsal Mod Birleştirme Yöntemi ve Zaman Tanım

Alanında Hesap Yöntemi’dir. İlk iki yöntem yönetmelikte doğrusal olmayan deprem

performansının belirlenmesi ve güçlendirme hesaplarıiçin temel alınan Artımsal İtme

Analizi’nde kullanılacak olan yöntemlerdir.

1.6.6.1. Artımsal İtme Analizi ile Performans Değerlendirmesinde İzlenecek Yol

Artımsal itme analizi kullanılarak yapılacak doğrusal elastik olmayan performans

değerlendirilmesinde izlenecek adımlar aşağıda özetlenmiştir:

a) Artımsal itme analizinden önce, kütlelerle uyumlu düşey yüklerin göz önüne alındığı

bir doğrusal olmayan statik analiz yapılarak bu analizin sonuçları, artımsal itme analizinin

başlangıç koşullarıolarak dikkate alınır.

b) Artımsal itme analizinin artımsal eşdeğer deprem yükü yöntemi ile yapılması

durumunda, koordinatları“modal yerdeğiştirme-modal ivme” olarak tanımlanan birinci

(hakim) moda ait modal kapasite diyagramıelde edilir. Bu diyagram ile birlikte, elastik

davranışspektrumu ve farklıaşılma olasılıklarıiçin bu spektrumda yapılmasıgereken
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değişiklikler göz önüne alınarak, birinci (hakim) moda ait modal yerdeğiştirme istemi

belirlenir. Son aşamada, modal yerdeğiştirme istemine karşıgelen yerdeğiştirme, plastik

şekildeğiştirme (plastik dönmeler) ve iç kuvvet istemleri hesaplanır.

c) Artımsal itme analizinin artımsal mod birleştirme yöntemi ile yapılmasıdurumunda,

göz önüne alınan bütün modlara ait “modal kapasite diyagramları” ile birlikte modal

yerdeğiştirme istemleri de elde edilip, bunlara bağlıolarak taşıyıcısistemde meydana gelen

yerdeğiştirme, plastik şekildeğiştirme (plastik dönmeler) ve iç kuvvet istemleri hesaplanır.

d) Plastikleşen (sünek) kesitlerde hesaplanmışbulunan plastik dönme istemlerinden

plastik eğrilik istemleri ve 1.6.6.6’ya göre toplam eğrilik istemleri elde edilir. Daha sonra

bunlara bağlıolarak betonarme kesitlerde betonda ve donatıçeliğinde meydana gelen birim

şekildeğiştirme istemleri hesaplanır. Bu istem değerleri, kesit düzeyinde çeşitli hasar

sınırları için 1.6.6.7’de tanımlanan ilgili birim şekildeğiştirme kapasiteleri ile

karşılaştırılarak kesit düzeyinde sünek davranışa ilişkin performans değerlendirmesi

yapılır. Analiz sonucunda elde edilen kesme kuvveti istemleri ise, 1.6.6.8’de tanımlanan

kapasitelerle karşılaştırılıp kesit düzeyinde gevrek davranışa ilişkin performans

değerlendirilmesi yapılmalıdır.

1.6.6.2. Doğrusal Elastik Olmayan Davranışınİdealleştirilmesi

a) Malzeme bakımından doğrusal elastik olmayan davranışın idealleştirilmesi için,

literatürde geçerliliği kanıtlanmış modeller kullanılabilir. Ancak, mühendislik

uygulamalarındaki yaygınlığıve pratikliği nedeniyle aşağıdaki kısımlarda doğrusal elastik

olmayan analiz için yığılıplastik davranışmodeli esas alınmıştır. Basit eğilme durumunda

plastik mafsal hipotezi’ne karşılık gelen bu modelde, çubuk eleman olarak idealleştirilen

kiriş, kolon ve perde türü taşıyıcısistem elemanlarındaki iç kuvvetlerin plastik

kapasitelerine eriştiği sonlu uzunluktaki bölgeler boyunca, plastik şekildeğiştirmelerin

düzgün yayılıbiçimde oluştuğu varsayılmaktadır. Plastik mafsal boyu olarak adlandırılan

plastik şekildeğiştirme bölgesi’nin uzunluğu (Lp), çalışan doğrultudaki kesit boyutu (h)’nin

yarısına eşit alınır (Lp = 0.5 h). Hw/lw ≤2.0 olan perdelerde, eğilme etkisi altında plastik

şekildeğiştirmeler göz önüne alınmaz.

b) Sadece eksenel kuvvet altında plastik şekildeğiştirme yapan elemanların plastik

şekildeğiştirme bölgelerinin uzunluğu, ilgili elemanın serbest boyuna eşit alınır.



53

c) Yığılıplastik şekildeğiştirmeyi temsil eden plastik kesit’in, teorik olarak yukarıda

tanımlanan plastik şekildeğiştirme bölgesinin tam ortasına yerleştirilmesi gerekir. Ancak

pratik uygulamalarda aşağıda belirtilen yaklaşık idealleştirmelere izin verilebilir:

Kolon ve kirişlerde plastik kesitler, kolon-kirişbirleşim bölgesinin hemen dışına, diğer

deyişle kolon veya kirişlerin net açıklıklarının uçlarına konulabilir. Ancak, düşey yüklerin

etkisinden ötürü kirişaçıklıklarında da plastik mafsalların oluşabileceği göz önüne

alınmalıdır.

Betonarme perdelerde, plastik kesitlerin her katta perde kesiminin alt ucuna

konulmasına izin verilebilir. U, T, L veya kutu kesitli perdeler, bütün kollarıbirlikte

çalışan tek perde olarak idealleştirilmelidir. Binaların bodrum katlarında rijit çevre

perdelerinin bulunmasıdurumunda, bu perdelerden üst katlara doğru devam eden

perdelerin plastik kesitleri bodrum üstünden başlamak üzere konulmalıdır.

d) Bir veya iki eksenli eğilme ve eksenel kuvvet etkisinde plastikleşen betonarme

kesitlerin akma yüzeyleri olarak yönetmelikte tanımlanan koşullara göre belirlenen

etkileşim diyagramlarıkullanılacaktır. Akma yüzeyleri, uygun biçimde doğrusallaştırılarak

iki boyutlu davranışdurumunda akma çizgileri, üç boyutlu davranışdurumunda ise akma

düzlemleri olarak modellenebilir.

e) İtme analizi modelinde kullanılacak plastik kesitlerin iç kuvvet-plastik

şekildeğiştirme bağıntılarıile ilgili olarak aşağıdaki paragraflar dikkate alınmalıdır:

İç kuvvet-plastik şekildeğiştirme bağıntılarında pekleşme etkisi (plastik dönme artışına

bağlıolarak plastik momentin artışı) yaklaşık olarak terk edilebilir (Şekil 19a). Bu

durumda, bir veya iki eksenli eğilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde

plastikleşmeyi izleyen itme adımlarında, iç kuvvetlerin akma yüzeyinin üzerinde kalması

koşulu ile plastik şekildeğiştirme vektörünün akma yüzeyine yaklaşık olarak dik olması

koşulu göz önüne alınmalıdır.

Pekleşme etkisinin göz önüne alınmasıdurumunda (Şekil 19b), bir veya iki eksenli

eğilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kesitlerde plastikleşmeyi izleyen itme adımlarında iç

kuvvetlerin ve plastik şekildeğiştirme vektörünün sağlamasıgereken koşullar, ilgili

literatürden alınan uygun bir pekleşme modeline göre tanımlanabilir.
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Şekil 19. İç kuvvet-plastik dönme ilişkisi

f) Güçlendirilen herhangi bir dolgu duvarı, kendisini çevreleyen kolon ve kirişlerle

birlikte iki ucu mafsallıköşegen eşdeğer basınç ve/veya çekme çubuğu olarak yukarıda (b)

maddesine göre idealleştirilir. İtme analizinde elasto-plastik (pekleşmesiz) bir eleman

olarak modellenen eşdeğer çubuğun başlangıçtaki doğrusal elastik davranışına ilişkin

eksenel rijitliği ile eksenel akma dayanımıyönetmelik ekinde verilen şekilde belirlenir.

Duvar için tanımlanan kesme dayanımı, köşegen eşdeğer basınç çubuğunun eksenel akma

dayanımının yatay bileşenidir.

1.6.6.3. Artımsal Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ileİtme Analizi

a) Artımsal eşdeğer deprem yükü yönteminin amacı, birinci (deprem doğrultusunda

hakim) titreşim mod şekli ile orantılıolacak şekilde, deprem istem sınırına kadar

monotonik olarak adım adım arttırılan eşdeğer deprem yüklerinin etkisi altında doğrusal

olmayan itme analizinin yapılmasıdır. Düşey yük analizini izleyen itme analizinin her bir

adımında taşıyıcısistemde meydana gelen yerdeğiştirme, plastik şekildeğiştirme ve iç

kuvvet artımlarıile bunlara ait birikimli (kümülatif) değerler ve son adımda deprem

istemine karşıgelen maksimum değerler hesaplanır.

b) Artımsal eşdeğer deprem yükü yönteminin kullanılabilmesi için, binanın kat

sayısının bodrum hariç 8’den fazla olmamasıve herhangi bir katta ek dışmerkezlik göz

önüne alınmaksızın doğrusal elastik davranışa göre hesaplanan burulma düzensizliği

katsayısının ηbi < 1.4 koşulunu sağlamasıgerekir. Ayrıca göz önüne alınan deprem

doğrultusunda, doğrusal elastik davranışesas alınarak hesaplanan birinci (hakim) titreşim

moduna ait etkin kütlenin toplam bina kütlesine (rijit perdelerle çevrelenen bodrum

katlarının kütleleri hariç) oranının en az 0.70 olmasızorunludur.
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c) Artımsal itme analizi sırasında, eşdeğer deprem yükü dağılımının, taşıyıcısistemdeki

plastik kesit oluşumlarından bağımsız biçimde sabit kaldığıvarsayımıyapılabilir. Bu

durumda yük dağılımı, analizin başlangıç adımında doğrusal elastik davranışiçin

hesaplanan birinci (deprem doğrultusundaki hakim) doğal titreşim mod şekli genliği ile

ilgili kütlenin çarpımından elde edilen değerle orantılıolacak şekilde tanımlanır. Kat

döşemeleri rijit diyafram olarak idealleştirilen binalarda, birinci (hakim) doğal titreşim

mod şeklinin genlikleri olarak her katın kütle merkezindeki birbirine dik iki yatay öteleme

ile kütle merkezinden geçen düşey eksen etrafındaki dönme göz önüne alınmalıdır.

d) Yukarıda tanımlanan sabit yük dağılımına göre yapılan itme analiziyle, koordinatları

“tepe yerdeğiştirmesi-taban kesme kuvveti” olan itme eğrisi elde edilir. Tepe

yerdeğiştirmesi, binanın en üst katındaki kütle merkezinde, göz önüne alınan x deprem

doğrultusunda her itme adımında hesaplanan yerdeğiştirmedir. Taban kesme kuvveti ise,

her adımda eşdeğer deprem yüklerinin x deprem doğrultusundaki toplamıdır. İtme eğrisine

uygulanan koordinat dönüşümü ile, koordinatları“modal yerdeğiştirme-modal ivme” olan

modal kapasite diyagramıaşağıdaki şekilde elde edilebilir:

(i)’inci itme adımında birinci (deprem doğrultusunda hakim) moda ait modal ivme )(
1

ia

aşağıdaki şekilde elde edilir:

1

)(
1)(

1
x

i
xi

M
V

a 
(15)

(i)’inci itme adımında birinci (deprem doğrultusunda hakim) moda ait modal

yerdeğiştirme )(
1

id ’nin hesabıiçin ise, şu bağıntıdan yararlanılabilir:

11

)(
1)(

1
xxN

i
xNi u

d



(16)

Birinci (deprem doğrultusunda hakim) moda ait modal katkıçarpanı 1x , yönetmelikte

Mod Birleştirme Yöntemi içerisinde verilen ve x deprem doğrultusunda taşıyıcısistemin

başlangıç adımındaki doğrusal elastik davranışıiçin tanımlanan Lx1 ve M1’den

yararlanılarak aşağıdakişekilde elde edilir:
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1

1
1 M

Lx
x 

(17)

e) Yukarıdaki (c)’ye alternatif olarak, artımsal itme analizi sırasında eşdeğer deprem

yükü dağılımı, her bir itme adımında öncekilere göre değişken olarak göz önüne alınabilir.

Bu durumda yük dağılımı, her bir itme adımıöncesinde taşıyıcısistemde oluşmuşbulunan

tüm plastik kesitler göz önüne alınarak hesaplanan birinci (deprem doğrultusundaki hakim)

titreşim mod şeklinin genliği ile ilgili kütlenin çarpımından elde edilen değerle orantılı

olarak tanımlanmalıdır. Kat döşemeleri rijit diyafram olarak idealleştirilen binalarda,

birinci (hakim) doğal titreşim mod şeklinin genlikleri yukarıda (c)’deki gibi tanımlanır.

f) İtme analizi sonucunda yukarıda (d)’ye göre elde edilen modal kapasite diyagramıile

birlikte, yönetmelikte tanımlanan elastik davranışspektrumu ve farklıaşılma olasılıkları

için bu spektrum üzerinde 1.6.8. Binalar için performans hedefleri bölümüne göre yapılan

değişiklikler göz önüne alınarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal yerdeğiştirme,

diğer deyişle modal yerdeğiştirme istemi hesaplanır. Tanım olarak modal yerdeğiştirme

istemi, )(
1

pd , doğrusal olmayan (nonlineer) spektral yerdeğiştirme 1diS ’e eşittir:

1
)(

1 di
p Sd  (18)

Doğrusal olmayan (nonlineer) spektral yerdeğiştirme 1diS ’in belirlenmesine ilişkin

işlemler yönetmelikte bilgilendirme eki olarak verilmiştir.

g) Son itme adımıi = p için Denk. 18’e göre belirlenen modal yerdeğiştirme istemi
)(

1
pd ’nin Denk. 16’da yerine konmasıile, x deprem doğrultusundaki tepe yerdeğiştirmesi

istemi,

)(
111

)(
1

p
xxN

p
xN du  (19)

Buna karşıgelen diğer tüm istem büyüklükleri (yerdeğiştirme, şekildeğiştirme ve iç

kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasından elde edilir veya tepe yerdeğiştirmesi

istemine ulaşıncaya kadar yapılacak yeni bir itme analizi ile hesaplanır.
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1.6.6.4. Artımsal Mod Birleştirme Yöntemi ile İtme Analizi

Artımsal mod birleştirme yönteminin amacı, taşıyıcısistemin davranışınıtemsil eden

yeteri sayıda doğal titreşim mod şekliyle orantılıolacak şekilde monotonik olarak adım

adım arttırılan ve birbirleri ile uygun biçimde ölçeklendirilen modal yerdeğiştirmeler veya

onlarla uyumlu modal deprem yükleri esas alınarak mod birleştirme yönteminin artımsal

olarak uygulanmasıdır. Ardışık iki plastik kesit oluşumu arasındaki her bir itme adımında,

taşıyıcısistemde “adım adım doğrusal elastik” davranışın esas alındığıbu tür bir itme

analizi yöntemi DY-2007 ekinde yer almaktadır.

1.6.6.5. Zaman Tanım Alanında Doğrusal Olmayan Hesap Yöntemi

Zaman tanım alanında doğrusal olmayan hesap yönteminin amacı, taşıyıcısistemdeki

doğrusal olmayan davranışgöz önüne alınarak sistemin hareket denkleminin adım adım

entegre edilmesidir. Analiz sırasında her bir zaman artımında sistemde meydana gelen

yerdeğiştirme, plastik şekildeğiştirme ve iç kuvvetler ile bu büyüklüklerin deprem istemine

karşıgelen maksimum değerleri hesaplanır.

1.6.6.6. Birim Şekildeğiştirme İstemlerinin Belirlenmesi

Doğrusal elastik olmayan hesap yöntemlerine göre yapılan hesap sonucunda çıkış

bilgisi olarak herhangi bir kesitte elde edilen θp plastik dönme istemine bağlıolarak plastik

eğrilik istemi, şu bağıntıile hesaplanır:

p

p
p

L



(20)

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

çeliği modeli kullanılarak, kesitteki eksenel kuvvet istemi altında yapılan analizden elde

edilen iki doğrulu moment-eğrilik ilişkisi ile tanımlanan y eşdeğer akma eğriliği, Denk.



58

20 ile tanımlanan p plastik eğrilik istemine eklenerek, kesitteki t toplam eğrilik istemi

elde edilir:

pyt   (21)

Betonarme sistemlerde betonun basınç birim şekildeğiştirmesi istemi ile donatı

çeliğindeki birim şekildeğiştirme istemi, Denk. 16 ile tanımlanan toplam eğrilik istemine

göre moment-eğrilik analizi ile hesaplanır.

1.6.6.7. Betonarme Elemanların Kesit Birim Şekildeğiştirme Kapasiteleri

Beton ve donatıçeliğinin birim şekildeğiştirmeleri cinsinden elde edilen deprem

istemleri, aşağıda tanımlanan birim şekildeğiştirme kapasiteleri ile karşılaştırılarak, kesit

düzeyinde taşıyıcısistem performansıbelirlenir.

Plastik şekildeğiştirmelerin meydana geldiği betonarme sünek taşıyıcı sistem

elemanlarında, çeşitli kesit hasar sınırlarına göre izin verilen şekildeğiştirme üst sınırları

(kapasiteleri) şu şekildedir:

a) Kesit Minimum Hasar Sınırı(MN) için kesitin en dışlifindeki beton basınç birim

şekildeğiştirmesi ile donatıçeliği birim şekildeğiştirmesi üst sınırları,

(εcu)MN = 0.0035 ; (εs)MN = 0.010 (22)

b) Kesit Güvenlik Sınırı(GV) için etriye içindeki bölgenin en dışlifindeki beton basınç

birim şekildeğiştirmesi ile donatıçeliği birim şekildeğiştirmesi üst sınırları,

(εcg)GV = 0.0035 + 0.01 (ρs/ ρsm) ≤0.0135 ; (εs)GV = 0.040 (23)

c) Kesit Göçme Sınırı(GÇ) için etriye içindeki bölgenin en dışlifindeki beton basınç

birim şekildeğiştirmesi ile donatıçeliği birim şekildeğiştirmesi üst sınırları,

(εcg)GC = 0.004 + 0.014 (ρs/ ρsm) ≤0.018 ; (εs)GC = 0.060 (24)



59

Gözönüne alınan enine donatıların özel deprem etriyeleri ve çirozlarıolarak

düzenlenmesi zorunludur.

1.6.6.8. Betonarme TaşıyıcıSistem Elemanlarının Kesme Kuvveti Kapasiteleri

Kolon-kirişbirleşim bölgeleri dışında tüm betonarme taşıyıcısistem elemanlarının

gevrek kırılma kontrollerinde kullanılacak kesme kuvveti dayanımlarıTS 500’e göre

belirlenir. Kesme kuvveti dayanımıhesabında mevcut dayanım değerleri kullanılır. Kesme

kuvveti dayanımının kesme kuvveti isteminden küçük olduğu elemanlar, gevrek olarak

hasar gören elemanlar olarak tanımlanır.

Betonarme kolon-kirişbirleşimleri için yönetmeliğin süneklik düzeyi yüksek çerçeve

sistemlerinde kolon-kirişbirleşim bölgelerine ilişkin hesaplanan kesme kuvvetlerinin

verilen kesme dayanımlarınıaşmamasıgerekir. Kesme kuvveti isteminin kesme

dayanımınıaşmasıdurumunda, kolon-kirişbirleşim bölgesi gevrek olarak hasar gören

eleman olarak tanımlanır.

1.6.7. Bina Deprem Performansının Belirlenmesi

Binaların deprem performansı, uygulanan deprem etkisi altında binada oluşması

beklenen hasarların durumu ile ilişkilidir ve dört farklıhasar durumu esas alınarak

tanımlanmıştır. Doğrusal elastik ve elastik olmayan hesap yöntemlerinin uygulanmasıve

eleman hasar bölgelerine karar verilmesi ile bina deprem performans seviyesi belirlenir.

1.6.7.1. Hemen Kullanım Performans Düzeyi

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

kirişlerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bölgesi’ne geçebilir, ancak diğer taşıyıcı

elemanlarının tümü Minimum Hasar Bölgesi’ndedir. Eğer varsa, gevrek olarak hasar gören

elemanların güçlendirilmeleri kaydıile bu durumdaki binaların Hemen Kullanım

Performans Düzeyi’nde olduğu kabul edilir.
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1.6.7.2. Can Güvenliği Performans Düzeyi

Gevrek olarak hasar gören elemanlar varsa, güçlendirilmeleri kaydıyla şu koşulları

taşıyan binaların Can Güvenliği Performans Düzeyi’nde olduğu kabul edilir:

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

sonucunda, ikincil (yatay yük taşıyıcısisteminde yer almayan) kirişler hariç olmak üzere,

kirişlerin en fazla %30’u İleri Hasar Bölgesi’ne geçebilir.

b) İleri Hasar Bölgesi’ndeki kolonların, her bir katta kolonlar tarafından taşınan kesme

kuvvetine toplam katkısı%20’nin altında olmalıdır. En üst katta İleri Hasar Bölgesi’ndeki

kolonların kesme kuvvetleri toplamının, o kattaki tüm kolonların kesme kuvvetlerinin

toplamına oranıen fazla %40 olabilir.

c) Diğer taşıyıcıelemanların tümü Minimum Hasar Bölgesi veya Belirgin Hasar

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

Hasar Sınırıaşılmışolan kolonlar tarafından taşınan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tüm

kolonlar tarafından taşınan kesme kuvvetine oranının %30’u aşmamasıgerekir (Doğrusal

elastik yöntemle hesapta, alt ve üst düğüm noktalarının ikisinde birden Denk. 25’in

sağlandığıkolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

(Mra+Mrü) ≥1.2(Mri+Mrj) (25)

1.6.7.3. Göçme Öncesi Performans Düzeyi

Gevrek olarak hasar gören tüm elemanların Göçme Bölgesi’nde olduğunun göz önüne

alınmasışartıyla, şu koşullarısağlayan binaların Göçme Öncesi Performans Düzeyi’nde

olduğu kabul edilir.

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

sonucunda, ikincil (yatay yük taşıyıcısisteminde yer almayan) kirişler hariç olmak üzere,

kirişlerin en fazla %20’si Göçme Bölgesi’ne geçebilir.

b) Diğer taşıyıcıelemanların tümü Minimum Hasar Bölgesi, Belirgin Hasar Bölgesi

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

birden Minimum Hasar Sınırıaşılmışolan kolonlar tarafından taşınan kesme kuvvetlerinin,

o kattaki tüm kolonlar tarafından taşınan kesme kuvvetine oranının %30’u aşmaması



61

gerekir (Doğrusal elastik yöntemle hesapta, alt ve üst düğüm noktalarının ikisinde birden

Denk. 25’in sağlandığıkolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

c) Bu binanın mevcut haliyle kullanımıcan güvenliği bakımından sakıncalıdır.

1.6.7.4. Göçme Durumu

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

Binanın kullanımıcan güvenliği bakımından sakıncalıdır.

1.6.8. Binalarİçin Performans Hedefleri

Deprem Yönetmeliği’nde, yeni yapılacak binaların hedeflenen performans seviyesi için

50 yılda aşılma olasılığı%10 olan deprem etkisi esas alınmaktadır. Bu deprem düzeyine ek

olarak, mevcut binaların değerlendirilmesinde ve güçlendirilmesinde kullanılmak üzere iki

farklıdeprem etkisi daha tanımlanmıştır. Mevcut veya güçlendirilecek binaların deprem

performanslarının belirlenmesinde esas alınacak deprem düzeyleri ve bu deprem

düzeylerinde binalar için öngörülen minimum performans hedefleri Tablo 11’de

verilmiştir.

Tablo 11. Farklıdeprem düzeylerinde binalar için öngörülen minimum performans
hedefleri

Depremin Aşılma Olasılığı

Binanın Kullanım Amacıve Türü 50 yılda
%50

50 yılda
%10

50
yılda
%2

Deprem SonrasıKullanımıGereken Binalar: Hastaneler, sağlık tesisleri,
itfaiye binaları, haberleşme ve enerji tesisleri, ulaşım istasyonları, vilayet,
kaymakamlık ve belediye yönetim binaları, afet yönetim merkezleri, vb.

- HK CG

İnsanların Uzun Süreli ve Yoğun Olarak Bulunduğu Binalar: Okullar,
yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kışlalar, cezaevleri, müzeler, vb. - HK CG

İnsanların Kısa Süreli ve Yoğun Olarak Bulunduğu Binalar: Sinema,
tiyatro, konser salonları, kültür merkezleri, spor tesisleri HK CG -

Tehlikeli Madde İçeren Binalar: Toksik, parlayıcıve patlayıcıözellikleri
olan maddelerin bulunduğu ve depolandığıbinalar - HK GÖ

Diğer Binalar: Yukarıdaki tanımlara girmeyen diğer binalar (konutlar,
işyerleri, oteller, turistik tesisler, endüstri yapıları, vb.) - CG _
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1.6.9. Betonarme Binaların Güçlendirilmesi

Deprem hasarlarına neden olacak kusurların giderilmesi, deprem güvenliğini arttırmaya

yönelik olarak yeni elemanlar eklenmesi, kütle azaltılması, mevcut elemanların deprem

davranışlarının geliştirilmesi, kuvvet aktarımında sürekliliğin sağlanmasıtüründeki

işlemler binaların güçlendirilmesi kapsamındadır.

Güçlendirme uygulamaları, her taşıyıcısistem türü için iki farklıkapsamda

değerlendirilir:

 Binanın kolon, kiriş, perde, birleşim bölgesi gibi deprem yüklerini karşılayan

elemanlarında dayanım ve şekildeğiştirme kapasitelerinin arttırılmasına yönelik

olarak uygulanan işlemler, eleman güçlendirmesi olarak tanımlanır.

 Taşıyıcısistemin dayanım ve şekildeğiştirme kapasitesinin arttırılmasıve iç

kuvvetlerin dağılımında sürekliliğin sağlanması, binaya yeni elemanlar eklenmesi,

birleşim bölgelerinin güçlendirilmesi, deprem etkilerinin azaltılmasıamacıyla

binanın kütlesinin azaltılmasıişlemleri sistem güçlendirmesi olarak tanımlanır.

Burada uygulamada sıklıkla kullanılan eleman ve sistem güçlendirme yöntemleri

verilecektir. Ancak burada kapsanmayan güçlendirme türleri, bu tekniklerin genel

yaklaşımına ve ilkelerine uyarak uygulanabilir.

1.6.9.1. Kolonların Sarılması

Kolonların sünekliğini arttırmaya yönelik olarak kesme ve basınç dayanımlarının

arttırılması, bindirmeli eklerin zayıflıklarının giderilmesi için bazıyöntemler kullanılabilir.

Bu yöntemler kolonların eğilme kapasitesini arttıramaz.

 Betonarme Sargı: Mevcut kolonun pas payısıyrılarak veya yüzeyi örselenerek

uygulanır. Betonarme sargıgerek yatay, gerekse düşey donatının yerleştirilmesi,

beton dökülmesi ve minimum pas payının sağlanmasıiçin yeterli kalınlıkta

olmalıdır. En az sargıkalınlığı100 mm’dir. Betonarme sargıalt kat döşemesinin

üstünde başlar ve üst kat döşemesinin altında sona erer. Eksenel basınç

dayanımının arttırılmasıamacıyla yapılan sargıda, sargıbetonu içindeki enine

donatıiçin kolonun tüm yüksekliği boyunca Ø8’den küçük çaplıdonatı

kullanılmaz. Kolon boyunca etriye, çiroz veya spiral aralığı, en küçük enkesit

boyutunun yarısından ve 200 mm’den fazla olmaz. Etriye kollarının ve/veya
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çirozların arasındaki yatay uzaklık; a, etriye çapının 25 katından daha fazla olmaz.

Sarılmışkolonun kesme ve basınç dayanımlarının hesabında, sarılmışbrüt kesit

boyutlarıile manto betonunun tasarım betonu kullanılır, ancak bulunan dayanımlar

0.9 ile çarpılarak azaltılır.

 Çelik Sargı: Dikdörtgen betonarme kolonların köşelerine dört adet boyuna köşebent

yerleştirilmesi ve köşebentlerin belirli aralıklarla düzenlenen yatay plakalarla

kaynaklanmasıyla oluşturulur. Köşebentler ile betonarme yüzeyler arasında boşluk

kalmamalıdır. Yatay plakalar dört yüzeyde sürekli olmalıdır. Çelik sargının kolon

eksenel yük kapasitesini arttırmasıiçin korniyerlerin alt ve üst döşemeler arasında

sürekli olmasıve döşemelere başlık plakalarıile basınç aktarımının sağlandığı

hesaplarla gösterilmelidir. Gerekirse köşebentlere ön yükleme yapılarak, mevcut

betonarme kolon kesitinin düşey yüklerden kaynaklanan eksenel basınç yükü

azaltılabilir. Çelik sargıile sağlanacak ek kesme dayanımı;

yw
j

j f
s
bdt

V 
(26)

denklemi ile hesaplanır. Burada tj, b ve s sırasıyla yatay plakaların kalınlığı, genişliği

ve aralığı; d ise kesitin faydalıyüksekliğidir. Çelik sargıile bindirmeli eklerin

zayıflıklarının giderilmesi için sargıboyunun bindirme bölgesi boyundan en az %50 uzun

olmasıve çelik sargının donatıbindirme bölgesinde kolonun karşılıklıyüzlerinde

düzenlenen minimum 16 mm çapında iki sıra bulonlu ankraj ile sıkıştırılmasıgerekir.

Bindirme ekinin kolonun alt ucunda yapılmışolmasıdurumunda en az iki sıra bulonlu

ankraj alt döşemenin sırasıyla 250 mm ve 500 mm üzerinde yapılır.

 Lifli Polimer (LP) Sargı: Lifli polimer tabakasının kolonların çevresine, lifler enine

donatılara paralel olacak şekilde, sarılmasıve yapıştırılmasıile sargılama sağlanır.

Betonarme kolonların süneklik kapasitesi, kesme ve basınç dayanımlarıile boyuna

donatıbindirme boyunun yetersiz olduğu durumlarda lifli polimer sargısıile donatı

kenetlenme dayanımıarttırılır. Lifli polimer sargılama ile yapılan güçlendirmelerde

tam sargı(tüm kesit çevresinin sarılması) yöntemi kullanılmalıve sargısonunda en

az 200 mm bindirme yapılmalıdır. Lifli polimer sargısı, dikdörtgen kolonlarda

kolon köşeleri en az 30 mm yarıçapında yuvarlatılarak uygulanır. Bu uygulama

üretici firma tarafından önerilen yönteme uygun gerçekleştirilmelidir. Lifli polimer
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ile sargılanan kolonlarda elde edilen kesme, eksenel basınç ve kenetlenme

dayanımlarının artışıile süneklik artışının hesap yöntemleri yönetmelik ekinde

verilmiştir.

1.6.9.2. Kolonların Eğilme Kapasitesinin Arttırılması

Kolonların eğilme kapasitesini arttırmak için kolon kesitleri büyütülebilir. Bu işlemle

aynızamanda kolonun kesme ve basınç kuvveti kapasiteleri de arttırılır. Kolonun

büyütülmesiyle eklenen boyuna donatıların katlar arasında sürekliliği sağlanmalıdır.

Boyuna donatılar, kat döşemelerinde açılan deliklerden geçirilmelidir. Kolon-kirişbirleşim

bölgelerinde, kirişler delinerek veya kirişlere ankraj yapılarak gerekli enine donatı

konulmalıdır. Kolonun büyütülen kesiti yönetmelikteki yeni tasarım için tanımlanan

süneklik düzeyi yüksek kolonlar için enine donatıkoşullarınısağlamalıdır. Büyütülen

kolon kesitinin pas payı, eklenen düşey ve yatay donatıyıörtmek için yeterli kalınlıkta

olmalıdır. Yeni betonun eski betonla aderansının sağlanmasıiçin mevcut kolonun

yüzeyindeki sıva tabakasısıyrılır ve beton yüzeyi pürüzlendirilir. Büyütülmüşkolon

kesitinin eğilme, kesme, basınç dayanımının ve eğilme rijitliğinin hesabında brüt kesit

boyutlarıve eklenen kesit betonunun tasarım özellikleri esas alınır ve elde edilen rijitlik ve

dayanımlar 0.9 ile çarpılarak azaltılır.

1.6.9.3. Kirişlerin Sarılması

Betonarme kirişlerin sarılması, kirişlerin kesme dayanımlarının ve bazıdurumlarda

süneklik kapasitelerinin arttırılmasınısağlar. Burada açıklanacak olan yöntemler ile

kirişlerin eğilme kapasitesi arttırılamaz.

 Dıştan Etriye Ekleme: Kesme dayanımıyetersiz olan kirişmesnet bölgelerinde,

gerekli sayıda etriye çubuğu kirişin iki yüzüne Şekil 20’de gösterildiği gibi dıştan

eklenir. Kirişaltına yerleştirilen bir çelik profile bulonla bağlanan çubuklar, üstteki

döşemede açılan deliklerden geçirilerek döşeme üst yüzeyinde açılan yuvanın içine

bükülerek yerleştirilir. Daha sonra betonda açılan boşluklar beton ile doldurulur. Bu

yöntem aynıesaslarla farklıdetaylar kullanılarak da uygulanabilir. Kirişlerin dıştan

eklenen etriyeler ile arttırılan kesme dayanımıTS 500’e göre hesaplanır. Dıştan
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eklenen etriyelerin sargılama etkisi yoktur, kirişkesitinin sünekliğini arttırmaz. Bu

uygulamada profil ve bulonlar dışetkilere karşıkorunmalıdır.

Şekil 20. Dıştan etriye ekleme yöntemi ile kirişlerin sarılması

 Lifli Polimer ile Sarma: Lifli polimer sargılama ile kirişsünekliğinin ve

kesme dayanımının arttırılmasında tam sargı (tüm kesit çevresinin

sarılması) yöntemi kullanılmalıdır. Lifli polimer ile güçlendirilen kiriş

kesme dayanımıDY-2007 ekinde yer almaktadır. Süreksiz (şeritler halinde)

lifli polimer kullanılmasıdurumunda şeritlerin aralıkları(wf + d/4) değerini

geçmemelidir. Lifli polimer sargısıkirişlerde köşelerin en az 30 mm

yarıçapında yuvarlatılmasıyla uygulanır. Sargısonunda en az 200 mm

bindirme yapılmalıdır. Lifli polimer ile sarma uygulaması, üretici firma

tarafından önerilen yönteme uygun gerçekleştirilmelidir.

1.6.9.4. Dolgu Duvarlarının Güçlendirilmesi

Bodrum hariç olmak üzere en fazla üç katlıbinalarda uygulanmak üzere, temel

üstünden yukarıya kadar üst üste süreklilik gösteren betonarme çerçeve içindeki dolgu

duvarlarının rijitliği ve kesme dayanımı, yönetmelik bilgilendirme ekinde tanımlanan

yöntemlerle arttırılabilir.
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1.6.9.5. Betonarme TaşıyıcıSistemlerin Yerinde Dökme Betonarme Perdeler ile
Güçlendirilmesi

Yanal rijitliğin ve dayanımın yetersiz olduğu betonarme taşıyıcısistemler, yerinde

dökme betonarme perdelerle güçlendirilebilir. Betonarme perdeler mevcut çerçeve düzlemi

içinde veya çerçeve düzlemine bitişik olarak düzenlenebilir.

 Çerçeve Düzlemi İçinde Betonarme Perde Eklenmesi: Betonarme sisteme

eklenecek perdeler çerçeve aksının içinde düzenlenir, ayrıca temelden başlayarak

perde üst kotuna kadar sürekli olmalıdır. Bu amaçla, perde uç bölgesindeki boyuna

donatıların ve gerektiği durumda perde gövdesindeki boyuna donatıların perde

yüksekliği boyunca sürekliliği sağlanmalıdır. Perdeler, içinde bulundukları

çerçeveye ankraj çubuklarıyla bağlanarak birlikte çalışmalarısağlanır. Ankraj

çubukları, mevcut çerçeve elemanlarıile eklenen betonarme perde elemanı

arasındaki arayüzlerde deprem kuvvetleri altında oluşan kayma gerilmelerini

karşılamak için yeterli dayanıma sahip olmalıdır. Arayüzlerdeki kayma

gerilmelerinin çerçeve elemanlarıboyunca dağılımıbilinen mekanik prensiplere

uygun hesaplanır. Ankraj çubuklarının tasarımında TS 500’deki sürtünme kesmesi

esaslarıkullanılır. En küçük ankraj çubuğu çapı16 mm, en az ankraj derinliği

çubuk çapının on katıve en büyük çubuk aralığı40 cm olmalıdır.

Perde ucunda mevcut kolon bulunmamasıdurumunda yönetmeliğin tasarım kuralları

kısmındaki süneklik düzeyi yüksek perdeler için perde uç bölgelerindeki donatıkoşulları

sağlanmalıdır. Perde ucunda mevcut kolon var ise mevcut kolondan uç bölgesi olarak

yararlanılabilir. Gerekli durumlarda mevcut kolon kesiti yukarıda açıklandığışekilde

büyütülerek veya mevcut kolona bitişik perde içinde gizli kolon düzenlenerek perde uç

bölgesi oluşturulur. Her iki durumda da perde uç bölgesine eklenecek düşey donatıların

katlar arasında sürekliliği sağlanmalıdır. Perdenin altına, deprem sırasında oturma veya

farklıoturmalardan ötürü üstyapıda hasara neden olmayacak biçimde, oturduğu zeminin

özellikleri gözönüne alınarak zemin mekaniği ve temel inşaatıilkelerine göre temel

yapılmalıdır. Perde temeli, perde tabanında oluşan iç kuvvetleri temel zeminine güvenle

aktaracak şekilde boyutlandırılır. Perde temelinde oluşabilecek dışmerkezliği azaltmak

amacıyla perde temeli komşu kolonlarıiçerecek şekilde genişletilerek mevcut kolonların

eksenel basınç kuvvetlerinden yararlanılabilir. Perde temelinin mevcut temel sistemiyle

birlikte çalışmasıiçin gereken önlemler alınır.
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 Çerçeve Düzlemine Bitişik Betonarme Perde Eklenmesi: Betonarme sisteme

eklenecek perdeler dışçerçeve aksının dışında, çerçeveye bitişik olarak düzenlenir,

ayrıca temelden başlayarak perde üst kotuna kadar sürekli olmalıdır. Perdeler

bitişik olduklarıçerçeveye ankraj çubuklarıyla bağlanarak birlikte çalışmaları

sağlanmalıdır. Ankraj çubukları, mevcut çerçeve elemanlarıile sisteme eklenen

dışmerkezli perde elemanıarasındaki arayüzlerde deprem kuvvetleri altında oluşan

kayma gerilmelerini karşılamak için yeterli dayanıma sahip olmalıdır. Ankraj

çubuklarının tasarımnda, yukarıda belirtilen koşullar geçerlidir.

Perde ucunda mevcut kolon bulunmamasıdurumunda yönetmeliğin tasarım kuralları

kısmındaki süneklik düzeyi yüksek perdeler için perde uç bölgelerindeki donatıkoşulları

sağlanmalıdır. Perde ucunda mevcut kolon var ise mevcut kolondan uç bölgesi olarak

yararlanılabilir. Gerekli durumlarda mevcut kolon kesiti yukarıda açıklandığışekilde

büyütülerek veya mevcut kolona bitişik perde içinde gizli kolon düzenlenerek perde uç

bölgesi oluşturulur. Perdenin altına, deprem sırasında oturma veya farklıoturmalardan

ötürü üstyapıda hasara neden olmayacak biçimde, oturduğu zeminin özellikleri gözönüne

alınarak zemin mekaniği ve temel inşaatıilkelerine göre temel yapılmalıdır. Perde temeli,

perde tabanında oluşan iç kuvvetleri temel zeminine güvenle aktaracak şekilde

boyutlandırılır. Perde temelinde oluşabilecek dışmerkezliği azaltmak amacıyla perde

temeli komşu kolonlarıiçerecek şekilde genişletilerek mevcut kolonların eksenel basınç

kuvvetlerinden yararlanılabilir. Perde temelinin mevcut temel sistemiyle birlikte çalışması

için gereken önlemler alınır.

1.6.9.6. Betonarme Sisteme Yeni Çerçeveler Eklenmesi

Mevcut betonarme sistemin dışına yeni çerçeveler eklenerek yatay kuvvetlerin

paylaşımısağlanabilir. Sisteme eklenecek çerçevelerin temelleri mevcut binanın temelleri

ile birlikte düzenlenmelidir. Yeni çerçevelerin mevcut binanın taşıyıcısistemi ile birlikte

çalışmasıiçin bu çerçeveler mevcut binanın döşemelerine gerekli aktarımısağlayacak

şekilde bağlanmalıdır.
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1.6.9.7. Betonarme Sistemin Kütlesinin Azaltılması

Kütle azaltılmasıbir yapıgüçlendirme yöntemi değildir. Ancak yapıya etki eden düşey

yüklerin ve deprem kuvvetlerinin kütle ile orantılıolarak azalacak olmasıyapıgüvenliğini

arttıracaktır. Azaltılacak veya kaldırılacak kütle ne kadar yapıüst kotlarına yakın ise,

deprem güvenliğini arttırmadaki etkinliği de o kadar fazla olur. En etkin kütle azaltılması

türleri; binanın üst katının veya katlarının iptal edilerek kaldırılması, mevcut çatının daha

hafif bir çatıile değiştirilmesi, çatıda bulunan su deposu vb. tesisat ağırlıklarının zemine

indirilmesi, ağır balkon, parapet, bölme duvarı, cephe kaplamalarıgibi elemanların daha

hafif elemanlarla değiştirilmesidir.

1.7. Konu ileİlgili Yapılan BazıÇalışmalar

Coleman ve Spacone (2001), yapıelemanlarının üzerlerine gelen yük altında kapasite

eğrilerini çizmişlerdir. Plastik mafsalların oluşumu kolon ve kiriş örnekleriyle

gösterilmiştir.

Ghobarah (2001), deprem mühendisliğinde performans esaslıtasarım üzerinde

durmuştur. Özellikle 1994 Northridge ve 1995 Kobe depremlerinde yaşam emniyeti

dikkate alınarak tasarlanan binaların önemli derecede hasar görmeleri nedeniyle büyük

ekonomik kayıpların oluşmasının, bazıülkelerde mevcut standartların değişmesine neden

olduğunu belirtmiştir. Böylece performans esaslıtasarım üzerinde daha fazla durulmuştur.

Ağır hasarlıyapıların onarım ve kullanım kayıplarının birleştirilmesiyle oluşan maliyetleri

azaltmak için farklıperformans düzeylerini düşünmeye ihtiyaç vardır.

Meral (2004), genel olarak Türk Deprem Yönetmeliklerini karşılaştırarak,

farklılıklarınıirdelemiştir.

İrtem vd. (2004), çalışmalarında performans hedeflerinin değerlendirilmesini

amaçlamışve duvarların etkisinin bina taşıyıcısisteminde göz önünde bulundurulduğu ve

ihmal edildiği iki farklıdurum için elde edilen analiz sonuçlarınıkarşılaştırmışlardır.

Analiz sonuçlarına göre, taşıyıcısistemde duvarların göz önüne alınmasıile yapı

performansının ihmal edilemeyecek düzeyde arttığıve yapıdavranışının değiştiği

görülmüştür. Yapının performans değerlendirmesini yapabilmek için FEMA 356 ve ATC

40 kriterlerini kullanmışlardır.
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Öztürk ve Yüceer (2006), mevcut betonarme binaların güvenlik düzeylerinin

belirlenerek, performans yaklaşımıile güçlendirilmeleri konusunu teorik ve uygulamalı

olarak incelemişlerdir. Ayrıca çalışmada konu ile ilgili Türk Deprem Yönetmeliği ve diğer

ülke yönetmeliklerindeki bilgiler değerlendirilmiştir.

Sucuoğlu (2006), 2007 Deprem Yönetmeliği’nde yer alan performans esaslıhesap

yöntemlerini değerlendirmişve bu yöntemlerin içerdiği temel kavramları, yöntemlerin

uygulanmasındaki zorluklarıve zayıf yönlerini irdelemiştir.

Yüceer (2006), çalışmasında 5 katlıbir okul binasının doğrusal ve doğrusal olmayan

yöntemlerle analizlerini yapmışve analizlerle bulduğu sonuçlarıkarşılaştırarak yapının

performansınıdeğerlendirmiştir.

Öztürk (2006), betonarme bir yapının mevcut durumunu doğrusal ve doğrusal olmayan

yöntemler kullanarak karşılaştırmalıolarak değerlendirmiştir. Doğrusal yöntemlerden

eşdeğer deprem yükü yöntemine göre değerlendirilmişve güçlendirilmişolan mevcut yapı

için bu çalışma ile elde edilen sonuçlar irdelenmiştir.

Gün (2007), mevcut binaların değerlendirilmesi ve güçlendirilmesi ile ilgili yürürlüğe

giren yeni esaslar ve analiz yöntemlerini değişik örnekler üzerinde irdelemiştir.

Şengöz (2007), çalışmasında 2007 Deprem Yönetmeliği’nde yer alan mevcut bina

değerlendirme ve güçlendirme yöntemlerinin arsalarındaki farklılıklarıaraştırmıştır.

Uygun ve Celep (2007), yaptıklarıçalışmada yeni tasarımın önemli şartlarını

sağlayacak şekilde bir bina tasarlamışve bu binayımevcut kabul ederek doğrusal ve

doğrusal olmayan yöntemlerle incelemişlerdir. Ayrıca mevcut binada doğrusal olmayan

dinamik analiz kullanarak, bunun doğrusal olmayan statik itme analizi ile uyumu

tartışılmıştır. Elde edilen sonuçlar gözden geçirildiğinde doğrusal yöntemin deprem

güvenliği bakımından daha tutucu değerler verdiği görülmüştür. Bu değerlendirmede, her

iki yöntemin sonuçlarının birbirine yaklaştırılmasıyönünden tartışılmasının önemli olduğu

vurgulanmıştır.

1.8. Çalışmanın Amaç ve Kapsamı

Mart 2007’de yürürlüğe giren Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında

Yönetmelik’te ilk kez mevcut yapıların deprem güvenliklerinin belirlenmesi ve deprem

güvenliği yetersiz binaların güçlendirilmesi konusu Türk Deprem Yönetmeliği’ne

girmiştir. Böylece, daha önceleri yeni yapılacak binalar gibi düşünülen ve farklıyorumlar
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getirilen performans değerlendirilmesi ve güçlendirme işlemleri belirli kurallara

bağlanmıştır.

Bu çalışmada, ilk bölümde depreme dayanıklıyapıtasarımıkonusunda bazıgenel

bilgilerden bahsedilmiş, Deprem Yönetmeliği’nde yapılan başlıca değişiklikler ve

yönetmeliğe ilk kez dahil edilen Mevcut Binaların Değerlendirilmesi ve Güçlendirilmesi

bölümü açıklanmıştır. Mevcut bir betonarme binanın yönetmelikte yer alan doğrusal

elastik yöntem ile performansıdeğerlendirilmiştir.



2. YAPILAN ÇALIŞMALAR, BULGULAR VE İRDELEME

1998 yılında yürürlüğe giren Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında

Yönetmelik’te belirtilen hususların zaman içerisinde eksiklikleri ve/ya da bazıdeğişiklikler

yapılmasıgereği görülmüşve revize edilerek 2007’de Deprem Bölgelerinde Yapılacak

Binalar Hakkında Yönetmelik adıyla yürürlüğe girmiştir. Bu bölümde yürürlüğe giren yeni

yönetmelik dikkate alınarak, 1988 yılında projesi yapılan ve halen kullanılmakta olan

hasarsız bir çerçeveli sistem bir okul binasının incelemesi yapılmışve binanın deprem

performansıdoğrusal elastik yöntem ile belirlenmiştir.

2.1. İnceleme Konusu Binanın Özellikleri

Deprem performansının belirlenmesi için seçilen okul binasının taban alanı317 m2’dir.

Bu binanın 1. kat planıŞekil 21’de ve binanın boy kesiti Şekil 22’de verilmiştir. Bina

zemin kat ve üç normal kat olmak üzere toplam dört kattan meydana gelmektedir ve 16.30

m x 19.50 m boyutlarına sahiptir. Yapıda üst katlarda çıkma bulunmamaktadır. Bina

projesinden elde edilen diğer özellikler Tablo 12’de, kolon boyutlarıve boyuna donatı

tablosu ise Tablo 13’te verilmektedir.

Tablo 12. Binanın bazıproje bilgileri

TaşıyıcıSistem Betonarme Çerçeveli Sistem

Kat Adedi 4

Kat Yüksekliği 3.2 m (tüm katlarda)

Projede Beton SınıfıC16

Projede Çelik Sınıfı S220 (BÇ I)



72

Şe
ki

l2
1.

B
in

an
ın

1.
ka

tp
la

nı



73

Zemin Kat

1. Kat

2. Kat

3. Kat

0.00

3.20

6.40

12.80

9.60

15.30

Şekil 22. Binanın boy kesiti

Tablo 13. Kolon boyutlarıve boyuna donatıtablosu

Kat Kolon No Boyut Donatı

S01, S03,S05, S06, S07, S16, S18, S19, S20, S22, S24 30 x 70 cm 6Ø16
2Ø14

S02, S04, S08, S10, S15, S17, S21, S23 30 x 80 cm 6Ø18
4Ø16

S09 30 x 80 cm 8Ø16

S11, S14 30 x 85 cm 6Ø18
4Ø16

Tüm
Katlar

S12, S13 40 x 90 cm 10Ø16
4Ø14

Bina taşıyıcısisteminin tüm kirişleri tüm katlarda aynıboyutlara sahiptir (30 x 70 cm).

Kirişkesiti Şekil 23’de görülmektedir. Ayrıca kirişdonatılarıtüm katlarda aynıolmak

üzere Tablo 14’de verilmiştir. Kolon ve kirişlerde birleşim bölgelerinde sargılama (etriye

sıklaştırması) yoktur.
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h=70 cm

b=30 cm

Şekil 23. Tipik kirişkesiti

Tablo 14. Kirişuç bölgelerinde donatıalanları(mm2)

Sol uç bölgesi Sağuç bölgesi Sol uç bölgesi Sağuç bölgesi
KirişNo

Üst Alt Üst Alt
KirişNo

Üst Alt Üst Alt

K01 381 310 537 310 K18 537 310 537 310

K02 537 310 537 310 K19 537 310 381 310

K03 537 310 537 310 K20 381 310 537 310

K04 537 310 381 310 K21 537 310 537 310

K05 381 310 537 310 K22 537 310 537 310

K06 381 310 537 310 K23 537 310 381 310

K07 381 310 381 310 K24 381 310 381 310

K08 537 310 537 310 K25 381 310 381 310

K09 381 310 537 310 K26 381 310 537 310

K10 381 310 537 310 K27 537 310 537 310

K11 537 310 381 310 K28 537 310 537 310

K12 381 310 537 310 K29 537 310 381 310

K13 537 310 537 310 K30 381 310 537 310

K14 537 310 537 310 K31 537 310 537 310

K15 537 310 381 310 K32 537 310 537 310

K16 381 310 537 310 K33 537 310 381 310

K17 537 310 537 310



75

2.2. Bina Üzerinde Yapılan Çalışmaların Değerlendirilmesi

Bina üzerinde DY-2007’de “Binalardan Bilgi Toplanması” başlığıyla verilen Madde

7.2’deki kurallara uygun olarak, gerekli bilgiler toplanmıştır. Buna göre;

Projeler : Mevcut

Bilgi Düzeyi : Kapsamlıbilgi düzeyi

Bilgi Düzeyi Katsayısı : 1.0

Mevcut Malzeme Dayanımları

Beton :11 N/mm2

Çelik : S220

Bina Önem Katsayısı(I) : 1.0 (yönetmelik gereği mevcut binalarda)

Zemin Sınıfı : Z3

Deprem Bölgesi : 3

Hareketli Yük Katılım Katsayısı(n) : 0.6 (okul binasıiçin)

Deprem Yükü Azaltma Katsayısı(Ra) : 1

Taşıyıcısistem davranışkatsayısı(R) : 1

Hedeflenen Performans Düzeyi : Can Güvenliği (CG)

Etkin yer ivmesi katsayısı(A0) : 0.20

çalışmaya konu olan okul binasının taşıyıcısistem modeli Şekil 24’de görülmektedir.

Bina için Can Güvenliği performans düzeyi, her katta kirişlerin en fazla %30’unun ileri

hasar bölgesine geçmesine izin vermektedir. Kolonlarda ise bazılarıileri hasar bölgesine

geçebilir ancak ileri hasar durumundaki kolonların kesme kuvvetleri toplamı, toplam

kesme kuvvetinin %20’sini geçemez. Diğer taşıyıcıelemanların tümü minimum veya

belirgin hasar bölgesinde olmalıdır [1].
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Şekil 24. Okul binasının modeli

2.3. Binanın Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi ile Analizi

Bu çalışmanın konusu olan okul binasıiçin Doğrusal Elastik Hesap Yöntemleri’nden

biri olan Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi kullanılmıştır. Deprem Yönetmeliği’ne göre;

toplam yüksekliği 25 m’yi ve toplam kat sayısı8’i aşmayan ayrıca burulma düzensizliği

ηbi < 1.4 olan binalarda Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi kullanılabilmektedir.

Alınan değerler:

- Betonarme birim ağırlığı: 25 kN/m3

- Tesviye betonu + döşeme kaplaması+ tavan sıvası: 1.50 kN/m2

- Cüruf dolgu birim ağırlığı: 12 kN/m3

- Projeye göre cüruf dolgu yüksekliği: 25 cm

- Sıva birim ağırlığı: 20 kN/m3

- Sıva kalınlığı: 2 cm

- Normal delikli tuğla birim ağırlığı: 13.50 kN/m2

- Dışduvar kalınlığı: 29 cm

- İç duvar kalınlığı: 19 cm
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- Çatıağırlığıhesabı:

Okul binasının yapıldığıyerin rakımı35 m olduğundan TS 498’de verilen kar yükü

bölgesi III olarak alınmıştır. Buna göre kar yükü Pko= 0.75 kN/m2’dir. DY-2007 Madde

2.7.1.2’ye göre deprem yüklerinin belirlenmesinde kullanılacak çatıkatıağırlığının

hesabında kar yüklerinin %30’u sabit yük olarak alınmaktadır.

Kar yükü: 0.30 x 0.75 = 0.225 kN/m2

Çatıkerestesi: 0.29 kN/m2

Çatıkiremiti: 0.59 kN/m2

Çatıağırlığı: 0.22 + 0.29 + 0.59 = 1.50 kN/m2

- TS 498’e göre hareketli yükler:

Sınıflar için q= 3.5 kN/m2

Koridor ve merdivenler için q= 5.0 kN/m2

Çatıda ve düşük döşemelerde q= 2.0 kN/m2

Kat ağırlıklarının belirlenmesinde kullanılacak değerler:

 Kirişbirim boy ağırlığı:

0.30 x 0.70 x 25 = 5.25 kN/m

 Kattaki kirişlerin toplam uzunluğu (boşluklar ihmal edilerek):

(4) x 16.00 + (1) x 4.80 + (1) x 5.60 + (3) x 19.20 + (2) x 7.20 = 146.40 m

 Sınıf döşemeleri (d=20 cm) m2 ağırlığı+ tesviye + kaplama + tavan sıvası:

0.20 x 25 + 1.50 = 6.50 kN/m2

 Kattaki sınıf döşemelerinin toplam alanı:

(4) x 8.00 x 6.00 = 192.00 m2

 Diğer döşemeler (d=15 cm) m2 ağırlığı+ tesviye + kaplama + tavan sıvası:

0.15 x 25 + 1.50 = 5.25 kN/m2

 Kattaki diğer döşemelerin toplam alanı:

(2) x 3.60 x 5.60 + (1) x 7.20 x 2.40 + (1) x 7.20 x 3.20 =80.64 m2

 Düşük döşeme (d=15 cm) m2 ağırlığı+ cüruf dolgu + tesviye + kaplama + tavan

sıvası:

0.15 x 25 + 0.25 x 12 + 1.50 = 8.25 kN/m2

 Kattaki düşük döşemelerin toplam alanı:

3.60 x 4.80 = 17.28 m2

 Dışduvar birim boy ağırlığı+ sıva:

0.29 x (3.20 – 0.70) x 13.5 + 2 x 0.02 x 2.50 x 20 = 11.79 kN/m
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 Dışkirişlere oturan toplam duvar uzunluğu:

(2) x 19.20 + (2) x 16.00 = 70.40 m

 İç duvar birim boy ağırlığı+ sıva:

0.19 x (3.20 – 0.70) x 13.50 + 2 x 0.02 x 2.50 x 20 = 8.41 kN/m

 İç kirişlere oturan toplam duvar uzunluğu:

(2) x 16.00 + 5.60 + 4.80 + 19.20 + (2) x 7.20 = 76.00 m

 30 x 70 cm boyutlarındaki kolonların birim boy ağırlığı:

0.30 x 0.70 x 25 = 5.25 kN/m

 30 x 80 cm boyutlarındaki kolonların birim boy ağırlığı:

0.30 x 0.80 x 25 = 6.00 kN/m

 30 x 85 cm boyutlarındaki kolonların birim boy ağırlığı:

0.30 x 0.85 x 25 = 6.37 kN/m

 40 x 90 cm boyutlarındaki kolonların birim boy ağırlığı:

0.40 x 0.90 x 25 = 9.00 kN/m

 Merdivenin bir kattaki toplam ağırlığı(sahanlık kirişi dahil):

110 + 8 = 118 kN

Wi = gi + n . qi (27)

* Hesaplamalarda son kat tabliyesi boşluksuz d= 15 cm olarak alınmıştır. Son katta

1.50 kN/m2 (tesviye betonu + döşeme kaplaması) alınmamış, 1.50 kN/m2 çatıyükü dikkate

alınmıştır.

Kat ağırlıklarının hesabı:

W4 = [307.21 x 5.25 + 0.6 x 307.21 x 2.0] + [146.40 x 5.25] + 118/2 + [0.5 x {11 x

(2.50/2) x 5.25 + 9 x (2.50/2) x 6.00 +2 x (2.50/2) x 6.37 + 2 x (2.50/2) x 9.00}]

W4 = 1981.50 + 768.60 + 59.00 + 83.43

W4 = 2892.53 kN

W3 = [70.40 x 11.79 + 76.00 x 8.41] + [{192.00 x 6.50 + 80.64 x 5.25 + 17.28 x 8.25}

+ 0.6 x {192.00 x 3.50 + (80.64 + 17.28) x 5.00 + 17.28 x 2.00}] + [146.40 x 5.25] + 118 +

[2 x 0.5 x {11 x (2.50/2) x 5.25 + 9 x (2.50/2) x 6.00 +2 x (2.50/2) x 6.37 + 2 x (2.50/2) x

9.00}]

W3 = 1469.18 + 2531.61 + 768.60 + 118.00 + 178.11
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W3 = 5065.50 kN

W2 = [70.40 x 11.79 + 76.00 x 8.41] + [{192.00 x 6.50 + 80.64 x 5.25 + 17.28 x 8.25}

+ 0.6 x {192.00 x 3.50 + (80.64 + 17.28) x 5.00 + 17.28 x 2.00}] + [146.40 x 5.25] + 118 +

[2 x 0.5 x {11 x (2.50/2) x 5.25 + 9 x (2.50/2) x 6.00 +2 x (2.50/2) x 6.37 + 2 x (2.50/2) x

9.00}]

W2 = 1469.18 + 2531.61 + 768.60 + 118.00 + 178.11

W2 = 5065.50 kN

W1 = [70.40 x 11.79 + 76.00 x 8.41] + [{192.00 x 6.50 + 80.64 x 5.25 + 17.28 x 8.25}

+ 0.6 x {192.00 x 3.50 + (80.64 + 17.28) x 5.00 + 17.28 x 2.00}] + [146.40 x 5.25] + 118 +

[2 x 0.5 x {11 x (2.50/2) x 5.25 + 9 x (2.50/2) x 6.00 +2 x (2.50/2) x 6.37 + 2 x (2.50/2) x

9.00}]

W1 = 1469.18 + 2531.61 + 768.60 + 118.00 + 178.11

W1 = 5065.50 kN

Kat ağırlıklarıbelirlendikten sonra yapının birinci periyodu belirlenir. DY-2007’ye

göre, periyodu belirleyebilmek için fiktif yüklemeler (Ffi) etkisinde kat ötelenmelerinin

(dfi) belirlenmesi gerekir. Fiktif yükler;

jj
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hw
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.

1


 (28)

bağıntısıyla belirlenebilmektedir. Buna göre;




jj

n

j
hW .

1
5065.50 x 3.2 + 5065.50 x 6.4 + 5065.50 x 9.6 + 2892.53 x 12.8

= 134281.98 kN.m

Ff4 =
98.134281

80.1253.2892 x
= 0.276
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Ff3 =
98.134281

60.950.5065 x
= 0.362

Ff2 =
98.134281

40.650.5065 x = 0.241

Ff1 =
98.134281

20.350.5065 x
= 0.121

f1

f2

f3

f4

f1

f2

f3

f4

1

2

3

4

d

d

d

d

F =121

F =241

F =362

F =276

W =5065.50 kN

W =5065.50 kN

W =18089.03 kN

W =5065.50 kN

W =2892.53 kN

Şekil 25. Kat ağırlıklarıve fiktif yüklemeler

Şekil 25’de kat ağırlıklarıve katlara etkiyen fiktif yükler görülmektedir. Sonuç olarak

elde edilecek olan periyodu değiştirmeyeceği için fiktif yükler 1000 ile çarpılarak büyük

değerler elde edilmiştir.

Binanın birinci periyodunu belirleyebilmek amacıyla yukarıda belirlenen fiktif yükler

etkisinde kat seviyelerinde oluşan kat ötelenmelerinin (dfi) belirlenmesi gerekmektedir.

DY-2007’ye göre, kat ötelenmeleri bilgisayar programlarıyardımıyla hesaplanmalıdır.

Çünkü iki farklıdoğrultu için çok açıklıklıve çok katlıbir binanın fiktif yükler altındaki

kat ötelenmelerinin (deplasmanlar) el ile hesaplanmasıoldukça zordur. Bu çalışmada SAP

2000 programıile kat ötelenmeleri belirlenmiştir.



81

2.3.1. Okul Binasının Fiktif Yükler Etkisinde Kat Ötelenmelerinin Sonlu
Elemanlar Yöntemini Kullanan SAP 2000 Programıile Belirlenmesi

Okul binasının yukarıda hesaplanan fiktif yükler altında kat ötelenmeleri SAP 2000

paket programıyardımıile belirlenmiştir. Okul binasının taşıyıcısistemi kolon-kiriş

çerçeve sisteme sahiptir. Taşıyıcısistemde betonarme perde bulunmamaktadır. Kat

döşemeleri plak döşemedir. Modellemede çerçeve elemanlar çubuk (frame) eleman, kat

döşemeleri ise kabuk (shell) eleman olarak seçilmiştir. Yapılan çözümlemede elde edilen

kat ötelenmeleri Tablo 15 ve Tablo 16’da verilmektedir.

Tablo 15. Uzun kenar doğrultusundaki (x-doğrultusu) fiktif yükler
altında kat ötelenmeleri (cm)

Kat dfi

4 0.0179

3 0.0156

2 0.0113

1 0.0052

Tablo 16. Kısa kenar doğrultusundaki (y-doğrultusu) fiktif yükler
altında kat ötelenmeleri (cm)

Kat dfi

4 0.0094

3 0.0082

2 0.0059

1 0.0027

2.3.2. Okul Binasının Kat Seviyelerine Gelen Eşdeğer Deprem Yüklerinin Hesabı

Okul binasının fiktif yükler etkisinde yapılan yapısal çözümlemesi sonucunda elde

edilen kat ötelenmelerine bağlıolarak, binanın uzun kenar doğrultusundaki ve kısa kenar

doğrultusundaki birinci periyodu (doğal periyod) hesaplanır.
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Uzun kenar doğrultusu (x-doğrultusu) için,

0179.02760156.03620113.02410052.0121
81.9/)0179.053.28920156.050.50650113.050.50650052.050.5065(

2
2222

1 xxxx
xxxx

T





92.01 T s

Kısa kenar doğrultusu (y-doğrultusu) için,

0094.02760082.03620059.02410027.0121
81.9/)0094.053.28920082.050.50650059.050.50650027.050.5065(

2
2222

1 xxxx
xxxx

T





67.01 T s

şeklinde belirlenmiştir. Buna göre binanın toplam eşdeğer deprem yükünün belirlenmesi

işlemi her iki doğrultu için ayrıayrıyapılır.

Uzun kenar doğrultusu (x-doğrultusu):

- Spektrum KatsayısıS(T);

T > TB olduğundan 8.0)(5.2)(
T

T
TS B (30)

8.0)
92.0
60.0

(5.2)( TS

71.0)( TS

bulunur.
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- Spektral ivme katsayısı;

A(T) = A0 I S(T) (31)

A(T) = 0.2 x 1.0 x 0.71

A(T) =0.142

- Bu değerler göz önüne alınarak binaya gelen taban kesme kuvveti (toplam eşdeğer

deprem yükü), yapıtoplam ağırlığıΣW = 18089.03 kN olmak üzere;

IWA
TR
TWA

V
a

t 0
1

1 10.0
)(
)(

  (32)

DY-2007’ye göre, toplam eşdeğer deprem yükünün mevcut binalar için hesabında Ra=1

alınır ve denklemin sağtarafıλ katsayısıile çarpılır. λ katsayısıiki kata kadar olan binalar

için 1.0, üç ve daha fazla katlıbinalar için 0.85 olarak verilmiştir.

03.1808912.010.085.0
1

142.003.18089 xxxxV t 

78.36135.2183 tV

35.2183tV kN

olarak bulunur. Daha sonra katlara etkiyen eşdeğer deprem yüklerinin belirlenmesi için,

ΔFN = 0.0075 N Vt (33)

ile tanımlanan ek eşdeğer deprem yükü hesaplanır.

ΔFN = 0.0075 x 4 x 2183.35

ΔFN = 65.50 kN
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- Kat seviyelerine etkiyen deprem yükü;
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bağıntısıyla hesaplanarak, Şekil 26’da kesme kuvveti diyagramıile birlikte verilmiştir.

65.2551 F kN

30.5112 F kN

95.7663 F kN

95.5834 F kN

F =583.95 kN

F =766.95 kN

F =511.30 kN

F =255.65 kN

4

3

2

1

583.95

1350.90

1862.20

2117.85 kN

Şekil 26. Uzun kenar doğrultusunda yükleme durumunda kat seviyelerine etkiyen
deprem yükleri ve kesme kuvvetleri diyagramı

Kısa kenar doğrultusu (y-doğrultusu):

- Spektrum KatsayısıS(T);

T > TB olduğundan,

8.0)
67.0
60.0(5.2)( TS
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91.0)( TS

bulunur.

- Spektral ivme katsayısı;

A(T) = 0.2 x 1 x 0.91

A(T) = 0.182

- Bu değerler göz önüne alınarak binaya gelen taban kesme kuvveti (toplam eşdeğer

deprem yükü), yapıtoplam ağırlığıΣW = 18089.03 kN olmak üzere;

03.1808912.010.085.0
1

182.003.18089 xxxxV t 

78.36137.2798 tV

37.2798tV kN

hesaplanmıştır. Daha sonra katlara etkiyen eşdeğer deprem yüklerinin belirlenmesi için ek

eşdeğer deprem yükü hesaplanır.

ΔFN = 0.0075 x 4 x 2798.37

ΔFN = 83.95 kN

Kat seviyelerine etkiyen eşdeğer deprem yükleri ve kesme kuvveti diyagramıŞekil

27’de verilmektedir.

67.3271 F kN

33.6552 F kN

00.9833 F kN

42.7484 F kN
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F =748.42 kN

F =983.00 kN

F =655.33 kN

F =327.67 kN

4

3

2

1

748.42

1731.42

2386.75

2714.42 kN

Şekil 27. Kısa kenar doğrultusunda yükleme durumunda kat seviyelerine etkiyen
deprem yükleri ve kesme kuvvetleri diyagramı

2.3.3. Düşey Yükler ve Eşdeğer Deprem Yükleri Altında Okul Binasının Yapısal
Çözümlemesi ve TaşıyıcıElemanların Kapasitelerinin Belirlenmesi

Binanın düşey yükler altında (g + 0.6q) ve eşdeğer deprem yükleri altında SAP 2000

programıile yapısal çözümlemesi yapılmışve kesit etkileri ile kirişuçlarında moment

taşıma kapasiteleri belirlenerek Tablo 17’de birlikte verilmiştir.

Tablo 17. Yapısal çözümlemeden elde edilen kirişuç momentleri ve
kirişuç moment kapasiteleri (kNm)

Eleman Mdüş Mdep Mkap (üst) Mkap (alt)
K101 SOL 33.66 227.70 66.43 54.32
K101 SAĞ 38.21 222.67 92.59 54.32
K102 SOL 10.96 220.02 92.59 54.32
K102 SAĞ 8.26 95.64 92.59 54.32
K103 SOL 7.76 91.87 92.59 54.32
K103 SAĞ 12.56 220.69 92.59 54.32
K104 SOL 37.30 223.08 92.59 54.32
K104 SAĞ 32.78 227.12 66.44 54.32
K105 SOL 20.73 122.79 66.44 54.32
K105 SAĞ 12.50 90.39 92.59 54.32
K106 SOL 12.87 88.85 66.44 54.32
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K106 SAĞ 19.31 120.51 92.59 54.32
K107 SOL 27.37 124.96 66.44 54.32
K107 SAĞ 66.54 148.18 92.59 54.32
K108 SOL 52.39 129.59 92.59 54.32
K108 SAĞ 51.94 129.63 92.59 54.32
K109 SOL 66.47 148.28 92.59 54.32
K109 SAĞ 27.12 124.91 92.59 54.32
K110 SOL 19.83 120.00 66.44 54.32
K110 SAĞ 12.76 80.59 92.59 54.32
K111 SOL 12.85 80.58 92,.59 54.32
K111 SAĞ 19.70 120.00 66.44 54.32
K112 SOL 33.81 228.82 66.44 54.32
K112 SAĞ 37.42 225.38 92.59 54.32
K113 SOL 13.90 222.42 92.59 54.32
K113 SAĞ 8.75 92.62 92.59 54.32
K114 SOL 8.74 92.62 92.59 54.32
K114 SAĞ 13.93 222.42 92.59 54.32
K115 SOL 37.39 225.38 92.59 54.32
K115 SAĞ 33.84 228.82 66.44 54.32
K116 SOL 3.49 99.90 66.44 54.32
K116 SAĞ 21.28 146.05 92.59 54.32
K117 SOL 19.08 188.59 92.59 54.32
K117 SAĞ 13.60 199.85 92.59 54.32
K118 SOL 15.31 199.90 92.59 54.32
K118 SAĞ 17.52 188.62 92.59 54.32
K119 SOL 22.33 145.98 92.59 54.32
K119 SAĞ 2.80 99.87 66.44 54.32
K120 SOL 22.54 101.02 66.44 54.32
K120 SAĞ 59.27 143.30 92.59 54.32
K121 SOL 15.12 255.15 92.59 54.32
K121 SAĞ 8.43 273.26 92.59 54.32
K122 SOL 13.49 254.96 92.59 54.32
K122 SAĞ 16.62 242.27 92.59 54.32
K123 SOL 32.49 154.31 92.59 54.32
K123 SAĞ 9.00 110.71 66.44 54.32
K124 SOL 33.91 178.77 66.44 54.32
K124 SAĞ 32.47 174.58 66.44 54.32
K125 SOL 17.50 206.19 66.44 54.32
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K125 SAĞ 14.50 198.69 66.44 54.32
K126 SOL 22.44 101.00 66.44 54.32
K126 SAĞ 59.45 143.26 92.59 54.32
K127 SOL 15.09 255.10 92.59 54.32
K127 SAĞ 8.59 273.23 92.59 54.32
K128 SOL 14.78 254.64 92.59 54.32
K128 SAĞ 16.99 241.78 92.59 54.32
K129 SOL 43.47 154.68 92.59 54.32
K129 SAĞ 14.10 105.54 66.44 54.32
K130 SOL 3.21 99.84 66.44 54.32
K130 SAĞ 21.69 145.96 92.59 54.32
K131 SOL 18.57 188.50 92.59 54.32
K131 SAĞ 14.15 199.74 92.59 54.32
K132 SOL 14.74 199.79 92.59 54.32
K132 SAĞ 17.98 188.53 92.59 54.32
K133 SOL 21.82 145.82 92.59 54.32
K133 SAĞ 3.11 99.77 66.44 54.32
K201 SOL 35.35 200.02 66.44 54.32
K201 SAĞ 37.55 196.69 92.59 54.32
K202 SOL 7.56 201.04 92.59 54.32
K202 SAĞ 11.53 93.09 92.59 54.32
K203 SOL 11.71 89.22 92.59 54.32
K203 SAĞ 7.92 201.20 92.59 54.32
K204 SOL 35.87 197.36 92.59 54.32
K204 SAĞ 35.10 199.60 66.44 54.32
K205 SOL 16.97 115.56 66.44 54.32
K205 SAĞ 16.99 87.25 92.59 54.32
K206 SOL 18.04 85.51 66.44 54.32
K206 SAĞ 15.15 113.34 92.59 54.32
K207 SOL 31.38 116.29 66.44 54.32
K207 SAĞ 66.53 135.91 92.59 54.32
K208 SOL 51.37 120.36 92.59 54.32
K208 SAĞ 50.92 120.38 92.59 54.32
K209 SOL 66.58 136.00 92.59 54.32
K209 SAĞ 31.16 116.24 92.59 54.32
K210 SOL 17.23 112.94 66.44 54.32
K210 SAĞ 15.41 78.11 92.59 54.32
K211 SOL 15.50 78.10 92.59 54.32
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K211 SAĞ 17.10 112.94 66.44 54.32
K212 SOL 36.45 201.14 66.44 54.32
K212 SAĞ 35.68 199.49 92.59 54.32
K213 SOL 10.67 203.11 92.59 54.32
K213 SAĞ 11.39 90.17 92.59 54.32
K214 SOL 11.33 90.17 92.59 54.32
K214 SAĞ 10.81 203.11 92.59 54.32
K215 SOL 35.55 199.49 92.59 54.32
K215 SAĞ 36.58 201.14 66.44 54.32
K216 SOL 6.17 96.13 66.44 54.32
K216 SAĞ 18.62 137.16 92.59 54.32
K217 SOL 18.59 173.37 92.59 54.32
K217 SAĞ 13.61 182.28 92.59 54.32
K218 SOL 16.29 182.36 92.59 54.32
K218 SAĞ 16.12 173.44 92.59 54.32
K219 SOL 20.54 137.08 92.59 54.32
K219 SAĞ 4.82 96.10 66.44 54.32
K220 SOL 26.25 98,.10 66.44 54.32
K220 SAĞ 56.89 138.71 92.59 54.32
K221 SOL 8.87 217.03 92.59 54.32
K221 SAĞ 12.98 232.06 92.59 54.32
K222 SOL 15.66 230.78 92.59 54.32
K222 SAĞ 14.18 218.57 92.59 54.32
K223 SOL 30.63 145.62 92.59 54.32
K223 SAĞ 11.45 106.44 66.44 54.32
K224 SOL 36.43 159.77 66.44 54.32
K224 SAĞ 31.98 155.25 66.44 54.32
K225 SOL 17.03 180.79 66.44 54.32
K225 SAĞ 15.75 175.25 66.44 54.32
K226 SOL 26.09 98.07 66.44 54.32
K226 SAĞ 57.14 138.68 92.59 54.32
K227 SOL 8.92 216.94 92.59 54.32
K227 SAĞ 13.28 231.96 92.59 54.32
K228 SOL 19.07 230.77 92.59 54.32
K228 SAĞ 12.08 218.47 92.59 54.32
K229 SOL 41.11 146.14 92.59 54.32
K229 SAĞ 17.03 101.66 66.44 54.32
K230 SOL 5.76 96.05 66.44 54.32
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K230 SAĞ 19.19 137.05 92.59 54.32
K231 SOL 17.87 173.24 92.59 54.32
K231 SAĞ 14.37 182.13 92.59 54.32
K232 SOL 15.50 182.20 92.59 54.32
K232 SAĞ 16.81 173.31 92.59 54.32
K233 SOL 19.89 136.91 92.59 54.32
K233 SAĞ 5.23 96.01 66.44 54.32
K301 SOL 37.18 123.14 66.44 54.32
K301 SAĞ 37.08 121.21 92.59 54.32
K302 SOL 4.70 127.40 92.59 54.32
K302 SAĞ 14.04 60.22 92.59 54.32
K303 SOL 14.53 57.10 92.59 54.32
K303 SAĞ 4.30 126.87 92.59 54.32
K304 SOL 34.87 121.81 92.59 54.32
K304 SAĞ 37.39 123.02 66.44 54.32
K305 SOL 14.63 72.74 66.44 54.32
K305 SAĞ 19.99 55.58 92.59 54.32
K306 SOL 21.35 54.11 66.44 54.32
K306 SAĞ 12.42 71.12 92.59 54.32
K307 SOL 33.06 73.63 66.44 54.32
K307 SAĞ 66.97 85.34 92.59 54.32
K308 SOL 50.64 76.87 92.59 54.32
K308 SAĞ 50.18 76.87 92.59 54.32
K309 SOL 67.08 85.38 92.59 54.32
K309 SAĞ 32.89 73.62 92.59 54.32
K310 SOL 15.55 71.24 66.44 54.32
K310 SAĞ 17.16 49.84 92.59 54.32
K311 SOL 17.25 49.84 92.59 54.32
K311 SAĞ 15.42 71.24 66.44 54.32
K312 SOL 39.03 123.86 66.44 54.32
K312 SAĞ 34.40 123.06 92.59 54.32
K313 SOL 8.09 128.39 92.59 54.32
K313 SAĞ 13.33 58.03 92.59 54.32
K314 SOL 13.23 58.03 92.59 54.32
K314 SAĞ 8.32 128.39 92.59 54.32
K315 SOL 34.17 123.06 92.59 54.32
K315 SAĞ 39.25 123.86 66.44 54.32
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K316 SOL 7.57 62.72 66.44 54.32
K316 SAĞ 16.92 89.01 92.59 54.32
K317 SOL 18.39 110.87 92.59 54.32
K317 SAĞ 13.57 116.11 92.59 54.32
K318 SOL 17.00 116.22 92.59 54.32
K318 SAĞ 15.22 111.01 92.59 54.32
K319 SOL 19.48 88.92 92.59 54.32
K319 SAĞ 5.76 62.67 66.44 54.32
K320 SOL 27.90 66.92 66.44 54.32
K320 SAĞ 55.74 95.48 92.59 54.32
K321 SOL 4.34 118.60 92.59 54.32
K321 SAĞ 16.17 127.94 92.59 54.32
K322 SOL 17.09 144.55 92.59 54.32
K322 SAĞ 12.51 135.97 92.59 54.32
K323 SOL 29.65 97.12 92.59 54.32
K323 SAĞ 12.62 71.13 66.44 54.32
K324 SOL 38.86 101.53 66.44 54.32
K324 SAĞ 31.96 97.33 66.44 54.32
K325 SOL 16,83 110,93 66.44 54.32
K325 SAĞ 16,89 107,97 66.44 54.32
K326 SOL 27,70 66,89 66.44 54.32
K326 SAĞ 56,04 95,44 92.59 54.32
K327 SOL 4,49 118,53 92.59 54.32
K327 SAĞ 16,45 127,83 92.59 54.32
K328 SOL 21,98 144,89 92.59 54.32
K328 SAĞ 8,64 136,24 92.59 54.32
K329 SOL 39,93 97,56 92.59 54.32
K329 SAĞ 18,32 67,80 66.44 54.32
K330 SOL 7,08 62,65 66.44 54.32
K330 SAĞ 17,62 88,92 92.59 54.32
K331 SOL 17,51 110,76 92.59 54.32
K331 SAĞ 14,49 115,99 92.59 54.32
K332 SOL 16,04 116,07 92.59 54.32
K332 SAĞ 16,07 110,88 92.59 54.32
K333 SOL 18,74 88,79 92.59 54.32
K333 SAĞ 6,25 62,59 66.44 54.32
K401 SOL 28,97 51,89 66.44 54.32
K401 SAĞ 36,50 49,86 92.59 54.32
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K402 SOL 13,33 52,84 92.59 54.32
K402 SAĞ 11,82 21,42 92.59 54.32
K403 SOL 10,66 19,14 92.59 54.32
K403 SAĞ 12,10 51,89 92.59 54.32
K404 SOL 34,98 50,26 92.59 54.32
K404 SAĞ 28,96 51,98 66.44 54.32
K405 SOL 22,10 25,00 66.44 54.32
K405 SAĞ 18,70 19,04 92.59 54.32
K406 SOL 18,11 18,06 66.44 54.32
K406 SAĞ 18,82 24,23 92.59 54.32
K407 SOL 17,58 26,99 66.44 54.32
K407 SAĞ 66,00 31,31 92.59 54.32
K408 SOL 55,83 29,78 92.59 54.32
K408 SAĞ 55,32 29,77 92.59 54.32
K409 SOL 65.94 31.32 92.59 54.32
K409 SAĞ 17.46 26.99 92.59 54.32
K410 SOL 20.96 24.71 66.44 54.32
K410 SAĞ 15.28 16.88 92.59 54.32
K411 SOL 15.33 16.88 92.59 54.32
K411 SAĞ 20.87 24.71 66.44 54.32
K412 SOL 30.12 52.26 66.44 54.32
K412 SAĞ 35.11 50.63 92.59 54.32
K413 SOL 15.27 52.87 92.59 54.32
K413 SAĞ 10.63 19.99 92.59 54.32
K414 SOL 10.58 19.99 92.59 54.32
K414 SAĞ 15.43 52.87 92.59 54.32
K415 SOL 34.94 50.63 92.59 54.32
K415 SAĞ 30.29 52.26 66.44 54.32
K416 SOL 1.26 22.39 66.44 54.32
K416 SAĞ 18.74 34.49 92.59 54.32
K417 SOL 19.07 44.59 92.59 54.32
K417 SAĞ 13.84 48.40 92.59 54.32
K418 SOL 16.36 48.49 92.59 54.32
K418 SAĞ 16.83 44.71 92.59 54.32
K419 SOL 20.25 34.45 92.59 54.32
K419 SAĞ 0.52 22.47 66.44 54.32
K420 SOL 16.06 27.40 66.44 54.32
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K420 SAĞ 55.09 48.67 92.59 54.32
K421 SOL 16.94 30.16 92.59 54.32
K421 SAĞ 14.01 37.24 92.59 54.32
K422 SOL 15.46 64.18 92.59 54.32
K422 SAĞ 16.44 53.47 92.59 54.32
K423 SOL 30.52 42.49 92.59 54.32
K423 SAĞ 5.80 27.98 66.44 54.32
K424 SOL 30.49 43.89 66.44 54.32
K424 SAĞ 28.28 40.78 66.44 54.32
K425 SOL 16.54 46.05 66.44 54.32
K425 SAĞ 12.28 43.90 66.44 54.32
K426 SOL 15.93 27.39 66.44 54.32
K426 SAĞ 55.35 48.65 92.59 54.32
K427 SOL 17.05 30.12 92.59 54.32
K427 SAĞ 14.68 37.09 92.59 54.32
K428 SOL 19.31 64.63 92.59 54.32
K428 SAĞ 15.65 53.72 92.59 54.32
K429 SOL 39.40 42.71 92.59 54.32
K429 SAĞ 9.71 26.31 66.44 54.32
K430 SOL 0.97 22.36 66.44 54.32
K430 SAĞ 19.19 34.44 92.59 54.32
K431 SOL 18.45 44.53 92.59 54.32
K431 SAĞ 14.50 48.34 92.59 54.32
K432 SOL 15.64 48.41 92.59 54.32
K432 SAĞ 17.41 44.63 92.59 54.32
K433 SOL 19.77 34.40 92.59 54.32
K433 SAĞ 0.79 22.44 66.44 54.32

2.3.4. KirişKesme Kuvveti ve Etki/Kapasite Oranlarının Hesabı

Kirişlerin her iki mesnetinde eğilme momenti kapasiteleri kullanılarak kirişkesme

kuvvetleri;

n

kapkap
düşe l

sağMsolM
VV

)()( 
  (35)
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bağıntısıile hesaplanmış, kirişkesme kuvveti kapasitesi (Vr) TS 500 ‘ e göre bulunarak

Tablo 18’de verilmiştir.

Tablo 18. Kirişkesme kuvvetleri ve kesme kuvveti kapasiteleri (kN)

Eleman Ve Vr Eleman Ve Vr

K101 62.51 233.13 K133 69.34 233.13
K102 61.45 233.13 K201 62.51 233.13
K103 66.26 233.13 K202 61.45 233.13
K104 60.43 233.13 K203 66.26 233.13
K105 59.54 233.13 K204 60.43 233.13
K106 64.46 233.13 K205 59.54 233.13
K107 74.60 233.13 K206 64.46 233.13
K108 61.06 233.13 K207 74.60 233.13
K109 78.77 233.13 K208 61.06 233.13
K110 63.00 233.13 K209 78.77 233.13
K111 63.06 233.13 K210 63.00 233.13
K112 61.28 233.13 K211 63.06 233.13
K113 66.45 233.13 K212 61.28 233.13
K114 66.46 233.13 K213 66.45 233.13
K115 61.26 233.13 K214 66.46 233.13
K116 69.40 233.13 K215 61.26 233.13
K117 71.02 233.13 K216 69.40 233.13
K118 70.17 233.13 K217 71.02 233.13
K119 69.70 233.13 K218 70.17 233.13
K120 86.88 233.13 K219 69.70 233.13
K121 93.59 233.13 K220 86.88 233.13
K122 82.52 233.13 K221 93.59 233.13
K123 69.91 233.13 K222 82.52 233.13
K124 60.66 233.13 K223 69.91 233.13
K125 48.15 233.13 K224 60.66 233.13
K126 86.96 233.13 K225 48.15 233.13
K127 77.16 233.13 K226 86.96 233.13
K128 81.69 233.13 K227 77.16 233.13
K129 82.15 233.13 K228 81.69 233.13
K130 69.61 233.13 K229 82.15 233.13
K131 70.74 233.13 K230 69.61 233.13
K132 70.37 233.13 K231 70.74 233.13



95

Tablo 18’in devam

K232 70.37 233.13 K333 69.34 233.13
K233 69.34 233.13 K401 62.51 233.13
K301 62.51 233.13 K402 61.45 233.13
K302 61.45 233.13 K403 66.26 233.13
K303 66.26 233.13 K404 60.43 233.13
K304 60.43 233.13 K405 59.54 233.13
K305 59.54 233.13 K406 64.46 233.13
K306 64.46 233.13 K407 74.60 233.13
K307 74.60 233.13 K408 61.06 233.13
K308 61.06 233.13 K409 78.77 233.13
K309 78.77 233.13 K410 63.00 233.13
K310 63.00 233.13 K411 63.06 233.13
K311 63.06 233.13 K412 61.28 233.13
K312 61.28 233.13 K413 66.45 233.13
K313 66.45 233.13 K414 66.46 233.13
K314 66.46 233.13 K415 61.26 233.13
K315 61.26 233.13 K416 69.40 233.13
K316 69.40 233.13 K417 71.02 233.13
K317 71.02 233.13 K418 70.17 233.13
K318 70.17 233.13 K419 69.70 233.13
K319 69.70 233.13 K420 86.88 233.13
K320 86.88 233.13 K421 93.59 233.13
K321 93.59 233.13 K422 82.52 233.13
K322 82.52 233.13 K423 69.91 233.13
K323 69.91 233.13 K424 60.66 233.13
K324 60.66 233.13 K425 48.15 233.13
K325 48.15 233.13 K426 86.96 233.13
K326 86.96 233.13 K427 77.16 233.13
K327 77.16 233.13 K428 81.69 233.13
K328 81.69 233.13 K429 82.15 233.13
K329 82.15 233.13 K430 69.61 233.13
K330 69.61 233.13 K431 70.74 233.13
K331 70.74 233.13 K432 70.37 233.13
K332 70.37 233.13 K433 69.34 233.13
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Bu tablodan da görüldüğü üzere, kirişlerin hepsinde Ve < Vr olduğundan, tüm kirişler

eğilme etkisindedir. Diğer bir değişle kirişlerin kırılmasında eğilme hakimdir. Dolayısıyla

da bu elemanlar sünek eleman olarak kabul edilmektedir.

Kirişlerin sol ve sağuçlarında etki /kapasite oranları(r) ;

düşkap

dep

MM

M
r


 (36)

bağıntısıile belirlenmiştir (Bkz. Tablo 19). Belirlenen bu kapasite oranlarıDY-2007’de

verilen hasar sınırlarınıtanımlayan etki/kapasite oranları(rs) ile karşılaştırılarak, kirişlerin

hasar düzeyleri belirlenmiştir. Okul binasıkirişlerinde kullanılan donatıoranlarıve enkesit

boyutlarıdikkate alınarak hesaplanan (ρ–ρ’)/ρb değerleri sıfırdan küçük olarak elde

edilmiştir. Kirişlerin sarılma bölgelerinde etriye sıklaştırmasıbulunmamaktadır.

Tablo 19. Kirişlerde etki/kapasite oranlarıve hasar düzeyi

Eleman r Hasar Eleman r Hasar

K101 SOL 6.95 G K109 SOL 5.68 İH

K101 SAĞ 4.09 İH K109 SAĞ 1.91 MH

K102 SOL 2.70 BH K110 SOL 2.57 BH

K102 SAĞ 1.13 MH K110 SAĞ 1.01 MH

K103 SOL 1.08 MH K111 SOL 1.01 MH

K103 SAĞ 2.76 BH K111 SAĞ 2.57 BH

K104 SOL 4.03 İH K112 SOL 7.01 G

K104 SAĞ 6.75 G K112 SAĞ 4.09 İH

K105 SOL 2.69 BH K113 SOL 2.83 BH

K105 SAĞ 1.13 MH K113 SAĞ 1.10 MH

K106 SOL 1.66 MH K114 SOL 1.10 MH

K106 SAĞ 1.64 MH K114 SAĞ 2.83 BH

K107 SOL 3.20 BH K115 SOL 4.08 İH

K107 SAĞ 5.69 İH K115 SAĞ 7.02 G

K108 SOL 3.22 BH K116 SOL 1.59 MH

K108 SAĞ 3.19 BH K116 SAĞ 2.05 MH
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K117 SOL 2.57 BH K132 SOL 2.57 BH

K117 SAĞ 2.53 BH K132 SAĞ 2.53 BH

K118 SOL 2.59 BH K133 SOL 2.06 MH

K118 SAĞ 2.51 BH K133 SAĞ 1.58 MH

K119 SOL 2.08 MH K201 SOL 6.43 G

K119 SAĞ 1.57 MH K201 SAĞ 3.57 BH

K120 SOL 2.30 MH K202 SOL 2.36 MH

K120 SAĞ 4.30 İH K202 SAĞ 1.15 MH

K121 SOL 3.29 BH K203 SOL 1.10 MH

K121 SAĞ 3.25 BH K203 SAĞ 2.38 MH

K122 SOL 3.22 BH K204 SOL 3.48 BH

K122 SAĞ 3.19 BH K204 SAĞ 6.37 G

K123 SOL 2.57 BH K205 SOL 2.34 MH

K123 SAĞ 1.93 MH K205 SAĞ 1.15 MH

K124 SOL 5.50 İH K206 SOL 1.77 MH

K124 SAĞ 5.14 İH K206 SAĞ 1.46 MH

K125 SOL 4.21 İH K207 SOL 3.32 BH

K125 SAĞ 3.83 BH K207 SAĞ 5.22 İH

K126 SOL 2.30 MH K208 SOL 2.92 BH

K126 SAĞ 4.32 İH K208 SAĞ 2.89 BH

K127 SOL 3.29 BH K209 SOL 5.23 İH

K127 SAĞ 3.25 BH K209 SAĞ 1.89 MH

K128 SOL 3.27 BH K210 SOL 2.30 MH

K128 SAĞ 3.20 BH K210 SAĞ 1.01 MH

K129 SOL 3.15 BH K211 SOL 1.01 MH

K129 SAĞ 2.02 MH K211 SAĞ 2.29 MH

K130 SOL 1.58 MH K212 SOL 6.71 G

K130 SAĞ 2.06 MH K212 SAĞ 3.51 BH

K131 SOL 2.55 BH K213 SOL 2.48 MH

K131 SAĞ 2.55 BH K213 SAĞ 1.11 MH
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K214 SOL 1.11 MH K229 SOL 2.84 BH

K214 SAĞ 2.48 MH K229 SAĞ 2.06 MH

K215 SOL 3.50 BH K230 SOL 1.58 MH

K215 SAĞ 6.74 G K230 SAĞ 1.87 MH

K216 SOL 1.59 MH K231 SOL 2.32 MH

K216 SAĞ 1.85 MH K231 SAĞ 2.33 MH

K217 SOL 2.34 MH K232 SOL 2.36 MH

K217 SAĞ 2.31 MH K232 SAĞ 2.29 MH

K218 SOL 2.39 MH K233 SOL 1.88 MH

K218 SAĞ 2.27 MH K233 SAĞ 1.57 MH

K219 SOL 1.90 MH K301 SOL 4.21 İH

K219 SAĞ 1.56 MH K301 SAĞ 2.18 MH

K220 SOL 2.44 MH K302 SOL 1.45 MH

K220 SAĞ 3.89 BH K302 SAĞ 0.77 MH

K221 SOL 2.59 BH K303 SOL 0.73 MH

K221 SAĞ 2.91 BH K303 SAĞ 1.44 MH

K222 SOL 3.00 BH K304 SOL 2.11 MH

K222 SAĞ 2.79 BH K304 SAĞ 4.23 İH

K223 SOL 2.35 MH K305 SOL 1.40 MH

K223 SAĞ 1.94 MH K305 SAĞ 0.77 MH

K224 SOL 5.32 İH K306 SOL 1.20 MH

K224 SAĞ 4.51 İH K306 SAĞ 0.89 MH

K225 SOL 3.66 BH K307 SOL 2.21 MH

K225 SAĞ 3.46 BH K307 SAĞ 3.33 BH

K226 SOL 2.43 BH K308 SOL 1.83 MH

K226 SAĞ 3.91 BH K308 SAĞ 1.81 MH

K227 SOL 2.59 BH K309 SOL 3.35 BH

K227 SAĞ 2.92 BH K309 SAĞ 1.23 MH

K228 SOL 3.14 BH K310 SOL 1.40 MH

K228 SAĞ 2.71 BH K310 SAĞ 0.66 MH
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K311 SOL 0.66 MH K326 SOL 1.73 MH

K311 SAĞ 1.40 MH K326 SAĞ 2.61 BH

K312 SOL 4.52 İH K327 SOL 1.35 MH

K312 SAĞ 2.11 MH K327 SAĞ 1.68 MH

K313 SOL 1.52 MH K328 SOL 2.05 MH

K313 SAĞ 0.73 MH K328 SAĞ 1.62 MH

K314 SOL 0.73 MH K329 SOL 1.85 MH

K314 SAĞ 1.52 MH K329 SAĞ 1.41 MH

K315 SOL 2.11 MH K330 SOL 1.06 MH

K315 SAĞ 4.56 İH K330 SAĞ 1.19 MH

K316 SOL 1.07 MH K331 SOL 1.48 MH

K316 SAĞ 1.18 MH K331 SAĞ 1.49 MH

K317 SOL 1.49 MH K332 SOL 1.52 MH

K317 SAĞ 1.47 MH K332 SAĞ 1.45 MH

K318 SOL 1.54 MH K333 SOL 1.20 MH

K318 SAĞ 1.43 MH K333 SAĞ 1.04 MH

K319 SOL 1.22 MH K401 SOL 1.38 MH

K319 SAĞ 1.03 MH K401 SAĞ 0.89 MH

K320 SOL 1.74 MH K402 SOL 0.67 MH

K320 SAĞ 2.59 BH K402 SAĞ 0.27 MH

K321 SOL 1.34 MH K403 SOL 0.23 MH

K321 SAĞ 1.67 MH K403 SAĞ 0.64 MH

K322 SOL 1.91 MH K404 SOL 0.87 MH

K322 SAĞ 1.70 MH K404 SAĞ 1.39 MH

K323 SOL 1.54 MH K405 SOL 0.56 MH

K323 SAĞ 1.32 MH K405 SAĞ 0.26 MH

K324 SOL 3.68 BH K406 SOL 0.37 MH

K324 SAĞ 2.82 BH K406 SAĞ 0.33 MH

K325 SOL 2.24 MH K407 SOL 0.55 MH

K325 SAĞ 2.18 MH K407 SAĞ 1.18 MH
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K408 SOL 0.81 MH K421 SOL 0.40 MH

K408 SAĞ 0.80 MH K421 SAĞ 0.47 MH

K409 SOL 1.18 MH K422 SOL 0.83 MH

K409 SAĞ 0.36 MH K422 SAĞ 0.70 MH

K410 SOL 0.54 MH K423 SOL 0.68 MH

K410 SAĞ 0.22 MH K423 SAĞ 0.46 MH

K411 SOL 0.22 MH K424 SOL 1.22 MH

K411 SAĞ 0.54 MH K424 SAĞ 1.07 MH

K412 SOL 1.44 MH K425 SOL 0.92 MH

K412 SAĞ 0.88 MH K425 SAĞ 0.81 MH

K413 SOL 0.68 MH K426 SOL 0.54 MH

K413 SAĞ 0.24 MH K426 SAĞ 1.31 MH

K414 SOL 0.24 MH K427 SOL 0.40 MH

K414 SAĞ 0.69 MH K427 SAĞ 0.48 MH

K415 SOL 0.88 MH K428 SOL 0.88 MH

K415 SAĞ 1.45 MH K428 SAĞ 0.70 MH

K416 SOL 0.34 MH K429 SOL 0.80 MH

K416 SAĞ 0.47 MH K429 SAĞ 0.46 MH

K417 SOL 0.61 MH K430 SOL 0.34 MH

K417 SAĞ 0.61 MH K430 SAĞ 0.47 MH

K418 SOL 0.64 MH K431 SOL 0.60 MH

K418 SAĞ 0.59 MH K431 SAĞ 0.62 MH

K419 SOL 0.48 MH K432 SOL 0.63 MH

K419 SAĞ 0.34 MH K432 SAĞ 0.59 MH

K420 SOL 0.54 MH K433 SOL 0.47 MH

K420 SAĞ 1.30 MH K433 SAĞ 0.34 MH

Bu tablodan da görüldüğü gibi, okul binasının tüm kat kirişlerinde toplam 8 kesitte

göçme (G), 19 kesitte ileri hasar (İH), 56 kesitte belirgin hasar (BH), 181 kesitte ise

minimum hasar (MH) meydana gelmektedir. Şekil 28, Şekil 29 ve Şekil 30’da bazı

kirişlerin hasar dereceleri gösterilmiştir.
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Şekil 28. A-A aksıkirişleri hasar dereceleri

Şekil 29. 1-1 aksıkirişleri hasar dereceleri
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Şekil 30. 2-2 aksıkirişleri hasar dereceleri

2.3.5. Kolonların Etki/Kapasite Oranlarıve Hasar Düzeylerinin Belirlenmesi

Kolonların etki/kapasite oranlarının belirlenmesi için düşey yük (g+0.6q) ve eşdeğer

deprem yükleri altında yapısal çözümlemesi yapılmışve kolon uç momentleri elde

edilmiştir. Okul binasıkolonlarının düşey yükler etkisindeki kapasiteleri (DY-2007 Ek 7A)

belirlenerek kesme kuvvetleri;

n

kap
e l

M
V

2
 (37)

bağıntısıyardımıyla hesaplanmıştır. Hesaplanan bu kesme kuvvetleri TS 500‘de verilen

kolonların kesme kuvveti kapasiteleri (Vr) ile karşılaştırılmıştır. Bu sonuçlar etki/kapasite

oranlarıve hasar durumlarıile birlikte 1. kat için Tablo 20, 2. kat için Tablo 21, 3. kat için

Tablo 22 ve 4. kat için ise Tablo 23’de verilmiştir.
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Tablo 20. 1. kat için düşey yüklerden ve eşdeğer deprem yüklerinden elde edilen
kolon uç momentleri, etki/kapasite oranlarıve hasar durumları

Eleman Mdüş
(kNm)

Mdep
(kNm)

Mkap
(kNm)

Ve
(kN)

Vr
(kN) r Hasar

S101 ALT 8.63 277.09 141.00 94.00 260.00 2.09 G
S101 ÜST 18.55 122.80 141.00 94.00 260.00 1.00 MH
S102 ALT 6.65 424.01 184.30 122.87 298.50 2.39 G
S102 ÜST 16.25 221.03 184.30 122.87 298.50 1.32 G
S103 ALT 3.41 210.85 141.00 94.00 260.00 1.53 G
S103 ÜST 8.31 104.47 141.00 94.00 260.00 0.79 MH
S104 ALT 6.09 425.23 184.30 122.87 298.50 2.39 G

S104 ÜST 13.01 223.85 184.30 122.87 298.50 1.31 G
S105 ALT 7.92 276.94 141.00 94.00 260.00 2.08 G
S105 ÜST 18.24 122.49 141.00 94.00 260.00 1.00 MH
S106 ALT 6.16 233.82 141.00 94.00 260.00 1.73 G
S106 ÜST 12.48 155.44 141.00 94.00 260.00 1.21 G
S107 ALT 6.00 233.72 141.00 94.00 260.00 1.73 G
S107 ÜST 12.31 155.37 141.00 94.00 260.00 1.21 G
S108 ALT 2.92 325.08 184.30 122.87 298.50 1.79 G
S108 ÜST 5.35 190.56 184.30 122.87 298.50 1.06 G
S109 ALT 2.14 293.35 153.60 102.40 298.50 1.94 G
S109 ÜST 3.79 117.73 153.60 102.40 298.50 0.79 MH
S110 ALT 5.26 325.93 184.30 122.87 298.50 1.82 G
S110 ÜST 11.17 192.62 184.30 122.87 298.50 1.11 G
S111 ALT 8.24 373.72 184.30 122.87 319.30 2.12 G
S111 ÜST 16.73 198.59 184.30 122.87 319.30 1.19 G
S112 ALT 5.00 571.36 285.10 190.07 421.50 2.04 G
S112 ÜST 10.51 278.98 285.10 190.07 421.50 1.02 G
S113 ALT 5.17 571.21 285.10 190.07 421.50 2.04 G
S113 ÜST 10.53 278.79 285.10 190.07 421.50 1.02 G
S114 ALT 8.11 373.58 184.30 122.87 319.30 2.12 G
S114 ÜST 16.60 198.53 184.30 122.87 319.30 1.18 G
S115 ALT 8.02 327.07 184.30 122.87 298.50 1.86 G
S115 ÜST 19.77 195.14 184.30 122.87 298.50 1.19 G
S116 ALT 5.46 209.73 141.00 94.00 260.00 1.55 G
S116 ÜST 12.88 101.99 141.00 94.00 260.00 0.80 MH
S117 ALT 8.22 327.03 184.30 122.87 298.50 1.86 G
S117 ÜST 19.78 195.12 184.30 122.87 298.50 1.19 G
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S118 ALT 6.27 233.83 141.00 94.00 260.00 1.74 G
S118 ÜST 12.76 155.47 141.00 94.00 260.00 1.21 G
S119 ALT 6.24 233.75 141.00 94.00 260.00 1.73 G
S119 ÜST 12.74 155.42 141.00 94.00 260.00 1.21 G
S120 ALT 8.45 279.06 141.00 94.00 260.00 2.11 G
S120 ÜST 18,78 123.21 141.00 94.00 260.00 1.01 G
S121 ALT 6.19 428.73 184.30 122.87 298.50 2.41 G
S121 ÜST 12.81 225.77 184.30 122.87 298.50 1.32 G
S122 ALT 8.40 208.14 141.00 94.00 260.00 1.57 G
S122 ÜST 17.93 98.46 141.00 94.00 260.00 0.80 MH
S123 ALT 6.14 428.73 184.30 122.87 298.50 2.41 G
S123 ÜST 12.84 225.77 184.30 122.87 298.50 1.32 G
S124 ALT 8.44 279.06 141.00 94.00 260.00 2.11 G
S124 ÜST 18.75 123.21 141.00 94.00 260.00 1.01 G
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Tablo 21. 2. kat için düşey yüklerden ve eşdeğer deprem yüklerinden elde edilen
kolon uç momentleri, etki/kapasite oranlarıve hasar durumları

Eleman Mdüş
(kNm)

Mdep
(kNm)

Mkap
(kNm)

Ve
(kN)

Vr
(kN) r Hasar

S201 ALT 25.97 129.02 141.00 94.00 260.00 1.12 G
S201 ÜST 24.46 146.70 141.00 94.00 260.00 1.26 G
S202 ALT 22.22 249.73 184.30 122.87 298.50 1.54 G
S202 ÜST 21.36 269.69 184.30 122.87 298.50 1.66 G
S203 ALT 11.17 116.16 141.00 94.00 260.00 0.89 MH
S203 ÜST 10.98 124.66 141.00 94.00 260.00 0.96 MH
S204 ALT 18.68 253.46 184.30 122.87 298.50 1.53 G
S204 ÜST 18.09 273.01 184.30 122.87 298.50 1.64 G
S205 ALT 25.22 128.63 141.00 94.00 260.00 1.11 G
S205 ÜST 24.07 146.38 141.00 94.00 260.00 1.25 G
S206 ALT 17.72 186.80 141.00 94.00 260.00 1.52 G
S206 ÜST 16.77 191.25 141.00 94.00 260.00 1.54 G
S207 ALT 17.45 186.62 141.00 94.00 260.00 1.51 G
S207 ÜST 16.57 191.09 141.00 94.00 260.00 1.54 G
S208 ALT 8.14 226.13 184.30 122.87 298.50 1.28 G
S208 ÜST 7.52 235.41 184.30 122.87 298.50 1.33 G
S209 ALT 5.69 127.37 153.60 102.40 298.50 0.86 MH
S209 ÜST 4.64 144.18 153.60 102.40 298.50 0.97 MH
S210 ALT 16.23 228.94 184.30 122.87 298.50 1.36 G
S210 ÜST 15.26 238.10 184.30 122.87 298.50 1.41 G
S211 ALT 24.19 233.17 184.30 122.87 319.30 1.46 G
S211 ÜST 23.38 246.34 184.30 122.87 319.30 1.53 G
S212 ALT 14.76 322.40 285.10 190.07 421.50 1.19 G
S212 ÜST 13.94 340.85 285.10 190.07 421.50 1.26 G
S213 ALT 14.93 322.11 285.10 190.07 421.50 1.19 G
S213 ÜST 14.14 340.69 285.10 190.07 421.50 1.26 G
S214 ALT 23.97 232.96 184.30 122.87 319.30 1.45 G
S214 ÜST 23.20 246.15 184.30 122.87 319.30 1.53 G
S215 ALT 26.78 230.06 184.30 122.87 298.50 1.46 G
S215 ÜST 26.24 235.91 184.30 122.87 298.50 1.49 G
S216 ALT 17.08 113.14 141.00 94.00 260.00 0.91 MH
S216 ÜST 16.03 122.33 141.00 94.00 260.00 0.98 MH
S217 ALT 26.98 229.99 184.30 122.87 298.50 1.46 G
S217 ÜST 26.36 235.84 184.30 122.87 298.50 1.49 G
S218 ALT 18.12 186.82 141.00 94.00 260.00 1.52 G
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S218 ÜST 17.18 191.26 141.00 94.00 260.00 1.54 G
S219 ALT 18.08 186.68 141.00 94.00 260.00 1.52 G
S219 ÜST 17.15 191.13 141.00 94.00 260.00 1.54 G
S220 ALT 26.21 129.68 141.00 94.00 260.00 1.13 G
S220 ÜST 25.06 147.52 141.00 94.00 260.00 1.27 G
S221 ALT 18.27 256.29 184.30 122.87 298.50 1.54 G
S221 ÜST 17.80 275.94 184.30 122.87 298.50 1.66 G
S222 ALT 25.54 108.73 141.00 94.00 260.00 0.94 MH
S222 ÜST 24.07 118.80 141.00 94.00 260.00 1.02 G
S223 ALT 18.18 256.29 184.30 122.87 298.50 1.54 G
S223 ÜST 17.71 275.94 184.30 122.87 298.50 1.66 G
S224 ALT 26.27 129.68 141.00 94.00 260.00 1.13 G
S224 ÜST 25.06 147.52 141.00 94.00 260.00 1.27 G
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Tablo 22. 3. kat için düşey yüklerden ve eşdeğer deprem yüklerinden elde edilen
kolon uç momentleri, etki/kapasite oranlarıve hasar durumları

Eleman Mdüş
(kNm)

Mdep
(kNm)

Mkap
(kNm)

Ve
(kN)

Vr
(kN) r Hasar

S301 ALT 21.77 74.65 141.00 94.00 260.00 0.63 MH
S301 ÜST 19.96 125.02 141.00 94.00 260.00 1.03 G
S302 ALT 19.84 152.88 184.30 122.87 298.50 0.93 MH
S302 ÜST 18.76 219.86 184.30 122.87 298.50 1.33 G
S303 ALT 9.80 79.43 141.00 94.00 260.00 0.61 MH
S303 ÜST 9.36 103.28 141.00 94.00 260.00 0.78 MH
S304 ALT 16.96 155.48 184.30 122.87 298.50 0.93 MH
S304 ÜST 16.05 221.92 184.30 122.87 298.50 1.32 G
S305 ALT 21.80 74.44 141.00 94.00 260.00 0.62 MH
S305 ÜST 20.18 124.86 141.00 94.00 260.00 1.03 G
S306 ALT 15.15 126.38 141.00 94.00 260.00 1.00 MH
S306 ÜST 14.43 151.08 141.00 94.00 260.00 1.19 G
S307 ALT 15.06 126.23 141.00 94.00 260.00 1.00 MH
S307 ÜST 14.37 150.92 141.00 94.00 260.00 1.19 G
S308 ALT 7.66 147.46 184.30 122.87 298.50 0.83 MH
S308 ÜST 7.73 189.73 184.30 122.87 298.50 1.07 G
S309 ALT 3.97 71.94 153.60 102.40 298.50 0.48 MH
S309 ÜST 2.92 127.04 153.60 102.40 298.50 0.84 MH
S310 ALT 14.78 149.80 184.30 122.87 298.50 0.88 MH
S310 ÜST 13.95 191.73 184.30 122.87 298.50 1.13 G
S311 ALT 22.23 147.24 184.30 122.87 319.30 0.91 MH
S311 ÜST 21.86 202.54 184.30 122.87 319.30 1.25 G
S312 ALT 12.62 186.64 285.10 190.07 421.50 0.68 MH
S312 ÜST 12.00 277.33 285.10 190.07 421.50 1.02 G
S313 ALT 12.78 186.59 285.10 190.07 421.50 0.69 MH
S313 ÜST 12.18 277.33 285.10 190.07 421.50 1.02 G
S314 ALT 22.13 147.07 184.30 122.87 319.30 0.91 MH
S314 ÜST 21.77 202.35 184.30 122.87 319.30 1.25 G
S315 ALT 24.35 143.90 184.30 122.87 298.50 0.90 MH
S315 ÜST 23.74 184.33 184.30 122.87 298.50 1.15 G
S316 ALT 13.49 70.79 141.00 94.00 260.00 0.56 MH
S316 ÜST 12.23 102.71 141.00 94.00 260.00 0.80 MH
S317 ALT 24.45 143.84 184.30 122.87 298.50 0.90 MH
S317 ÜST 23.77 184.26 184.30 122.87 298.50 1.15 G
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S318 ALT 15.57 126.37 141.00 94.00 260.00 1.01 G
S318 ÜST 14.84 151.07 141.00 94.00 260.00 1.20 G
S319 ALT 15.56 126.26 141.00 94.00 260.00 1.01 G
S319 ÜST 14.83 150.94 141.00 94.00 260.00 1.20 G
S320 ALT 22.64 74.90 141.00 94.00 260.00 0.63 MH
S320 ÜST 21.00 125.83 141.00 94.00 260.00 1.05 G
S321 ALT 17.32 157.29 184.30 122.87 298.50 0.94 MH
S321 ÜST 17.13 224.34 184.30 122.87 298.50 1.34 G
S322 ALT 22.07 80.46 141.00 94.00 260.00 0.68 MH
S322 ÜST 20.29 100.80 141.00 94.00 260.00 0.84 MH
S323 ALT 17.22 157.29 184.30 122.87 298.50 0.94 MH
S323 ÜST 17.03 224.34 184.30 122.87 298.50 1.34 G
S324 ALT 22.80 74.90 141.00 94.00 260.00 0.63 MH

S324 ÜST 21.10 125.83 141.00 94.00 260.00 1.05 G
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Tablo 23. 4. kat için düşey yüklerden ve eşdeğer deprem yüklerinden elde edilen
kolon uç momentleri, etki/kapasite oranlarıve hasar durumları

Eleman Mdüş
(kNm)

Mdep
(kNm)

Mkap
(kNm)

Ve
(kN)

Vr
(kN) r Hasar

S401 ALT 28.21 22.58 141.00 94.00 260.00 0.20 MH
S401 ÜST 39.82 57.79 141.00 94.00 260.00 0.57 MH
S402 ALT 24.83 44.17 184.30 122.87 298.50 0.28 MH
S402 ÜST 34.19 109.28 184.30 122.87 298.50 0.73 MH
S403 ALT 12.75 40.36 141.00 94.00 260.00 0.31 MH
S403 ÜST 17.80 50.55 141.00 94.00 260.00 0.41 MH
S404 ALT 21.77 45.40 184.30 122.87 298.50 0.28 MH
S404 ÜST 29.71 109.98 184.30 122.87 298.50 0.71 MH
S405 ALT 28.15 22.57 141.00 94.00 260.00 0.20 MH
S405 ÜST 39.76 57.88 141.00 94.00 260.00 0.57 MH
S406 ALT 18.86 53.43 141.00 94.00 260.00 0.44 MH
S406 ÜST 24.15 80.97 141.00 94.00 260.00 0.69 MH
S407 ALT 18.75 53.32 141.00 94.00 260.00 0.44 MH
S407 ÜST 24.02 80.84 141.00 94.00 260.00 0.69 MH
S408 ALT 9.00 55.41 184.30 122.87 298.50 0.32 MH
S408 ÜST 11.62 100.97 184.30 122.87 298.50 0.58 MH
S409 ALT 5.25 37.11 153.60 102.40 298.50 0.25 MH
S409 ÜST 8.59 58.69 153.60 102.40 298.50 0.40 MH
S410 ALT 18.43 57.09 184.30 122.87 298.50 0.34 MH
S410 ÜST 24.45 102.52 184.30 122.87 298.50 0.64 MH
S411 ALT 25.59 47.95 184.30 122.87 319.30 0.30 MH
S411 ÜST 29.80 103.99 184.30 122.87 319.30 0.67 MH
S412 ALT 16.02 50.07 285.10 190.07 421.50 0.19 MH
S412 ÜST 21.00 116.78 285.10 190.07 421.50 0.44 MH
S413 ALT 16.30 50.09 285.10 190.07 421.50 0.19 MH
S413 ÜST 21.27 117.08 285.10 190.07 421.50 0.44 MH
S414 ALT 25.45 47.84 184.30 122.87 319.30 0.30 MH
S414 ÜST 29.65 103.83 184.30 122.87 319.30 0.67 MH
S415 ALT 30.34 44.34 184.30 122.87 298.50 0.29 MH
S415 ÜST 40.34 84.40 184.30 122.87 298.50 0.59 MH
S416 ALT 17.45 34.72 141.00 94.00 260.00 0.28 MH
S416 ÜST 25.55 50.25 141.00 94.00 260.00 0.44 MH
S417 ALT 30.50 44.30 184.30 122.87 298.50 0.29 MH
S417 ÜST 40.52 84.33 184.30 122.87 298.50 0.59 MH
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S418 ALT 19.43 53.38 141.00 94.00 260.00 0.44 MH
S418 ÜST 24.92 80.89 141.00 94.00 260.00 0.70 MH
S419 ALT 19.40 53.30 141.00 94.00 260.00 0.44 MH
S419 ÜST 24.88 80.78 141.00 94.00 260.00 0.70 MH
S420 ALT 29.44 22.68 141.00 94.00 260.00 0.20 MH
S420 ÜST 41.45 58.13 141.00 94.00 260.00 0.58 MH
S421 ALT 19.88 46.22 184.30 122.87 298.50 0.28 MH
S421 ÜST 26.46 111.51 184.30 122.87 298.50 0.71 MH
S422 ALT 28.67 40.90 141.00 94.00 260.00 0.36 MH
S422 ÜST 40.21 52.61 141.00 94.00 260.00 0.52 MH
S423 ALT 19.75 46.22 184.30 122.87 298.50 0.28 MH
S423 ÜST 26.11 111.51 184.30 122.87 298.50 0.70 MH
S424 ALT 29.60 22.65 141.00 94.00 260.00 0.20 MH
S424 ÜST 41.64 58.13 141.00 94.00 260.00 0.59 MH

Tüm kolonlarda uç momentleri yardımıyla belirlenen kesme kuvvetleri (Ve), TS 500’de

verilen bağıntılar yardımıyla hesaplanan kesme kuvveti kapasitesinden küçük olarak elde

edilmiştir. Bu da okul binasına ait tüm kolonların kırılma türünün eğilme olduğunu, diğer

bir deyişle tüm kolonların sünek eleman olarak kabul edilebileceğini göstermektedir.

Kolonların sol ve sağuçlarında etki /kapasite oranları(r) ;

düşkap

dep

MM

M
r


 (38)

bağıntısıile belirlenmiştir.

DY-2007’ye göre eleman hasarıelemanın en fazla hasar gören kesitine göre belirlenir.

Okul binasıiçin hesaplanan etki/kapasite oranları, kolonların alt ve üst uçlarında

hesaplanmışve bunlardan büyük olanıdeğerlendirmeye alınmıştır. Buna göre elde edilen

kapasite oranları(r), kolonlarda hasar durumlarının belirlenmesi için DY-2007 Bölüm 7’de

verilen etki/kapasite oranları(rs) ile karşılaştırılmıştır. Bu tabloya göre, tüm kolonlarda

75.0
.


cmc

k

fA
N

için tüm hasar sınırları1.0 olarak verilmektedir. Buna göre binanın birinci
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katının tüm kolonlarıgöçme bölgesinde, ikinci kat kolonlarının 3 tanesi minimum hasar,

diğerleri göçme bölgesinde, üçüncü katın 4 kolonu minimum hasar diğer kolonlarıgöçme

bölgesinde, dördüncü katın ise tüm kolonlarıminimum hasar bölgesindedir. A-A aksı

kolonlarıhasar dereceleri Şekil 31’de, 1-1 aksıkolonlarıhasar dereceleri ise Şekil 32’de

gösterilmektedir.

Şekil 31. A-A aksıkolonlarıhasar dereceleri

Şekil 32. 1-1 aksıkolonlarıhasar dereceleri
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2.3.6. Bulguların İrdelenmesi

Hasarsız mevcut bir okul binasının Yeni Deprem Yönetmeliği’nin 7. bölümünde

”Mevcut Binaların Değerlendirilmesi ve Güçlendirilmesi” başlığıaltında verilen doğrusal

elastik yöntemlerden eşdeğer deprem yükü yöntemi kullanılarak incelemesi yapılmıştır.

Buna göre yönetmelikte tanımlanan hasar bölgelerinden, okul binasının tüm kirişlerinin

%3’ü göçme bölgesinde, %7’si ileri hasar bölgesinde, %21’i belirgin hasar ve %69’u

minimum hasar bölgesinde kalmaktadır. Katlara göre bina kirişlerinin hasar bölgeleri Şekil

33’de verilmektedir.
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Şekil 33. Bina kirişlerinin hasar bölgeleri

Yönetmelikte tanımlanan kirişler için Can Güvenliği Performans düzeyi; herhangi bir

katta uygulanan her bir deprem doğrultusu için yapılan hesap sonucunda, kirişlerin en fazla

%30’u İleri Hasar Bölgesine geçebilir. Hiçbir taşıyıcıelemanın göçme bölgesine

geçmesine izin verilmez.

Bu sonuçlara göre okul binasın kirişlerinin, DY-2007’de tanımlanan Can Güvenliği

Performans Düzeyi koşullarınısağlamadığıanlaşılmaktadır.

Okul binasının 1. kat kolonlarının %100’ü göçme bölgesinde, 2. kat kolonlarının %13’ü

minimum hasar, %87’si ise göçme bölgesinde, 3. kat kolonlarının %15’i minimum hasar,
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%85’i ise göçme bölgesinde, 4. kat kolonlarının ise %100’ü minimum hasar bölgesinde

kalmaktadır (Şekil 34).
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Şekil 34. Bina kolonlarının hasar bölgeleri

Yönetmelikte tanımlanan kolonlar için Can Güvenliği Performans düzeyi; ileri hasar

bölgesindeki kolonların, her bir katta kolonlar tarafından taşınan kesme kuvvetine toplam

katkısının %20’nin altında olmasıdır. Ayrıca en üst katta, ileri hasar bölgesindeki

kolonların kesme kuvvetleri toplamının o kattaki tüm kolonların kesme kuvvetlerinin

toplamına oranıen fazla %40 olabilir.

Bu sonuçlara göre, okul binasının dördüncü kat kolonlarıhariç, diğer katlarındaki

kolonlar yönetmelikte Can Güvenliği Performans Düzeyi koşullarınısağlamamaktadır.



3. SONUÇ VE ÖNERİLER

Mart 2007’de yürürlüğe giren Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında

Yönetmelik’te ilk kez mevcut yapıların deprem güvenliklerinin belirlenmesi ve deprem

güvenliği yetersiz binaların güçlendirilmesi konusu Türk Deprem Yönetmeliği’ne

girmiştir. Böylece, daha önceleri yeni yapılacak binalar gibi düşünülen ve farklıyorumlar

getirilen performans değerlendirilmesi ve güçlendirme işlemleri belirli kurallara

bağlanmıştır.

Bu çalışmada, ilk bölümde depreme dayanıklıyapıtasarımıkonusunda bazıgenel

bilgilerden bahsedilmiş, Deprem Yönetmeliği’nde yapılan başlıca değişiklikler ve

yönetmeliğe ilk kez dahil edilen Mevcut Binaların Değerlendirilmesi ve Güçlendirilmesi

bölümü açıklanmıştır. Mevcut bir betonarme binanın yönetmelikte yer alan doğrusal

elastik yöntem ile performansıdeğerlendirilmiştir.

Bu çalışmadan çıkartılabilecek sonuçlar aşağıda verilmektedir.

1. Ülkemiz etkin deprem kuşağında bulunmakta dolayısıyla da zaman zaman yıkıcı

depremlerin etkisinde kalmaktadır. Bu nedenle, oluşabilecek depremlere karşıbelirli

dayanım ve dayanıklılığa sahip yapıyapmak için yürürlükte bulunan yönetmelikler, gerek

yapım gerekse malzeme teknolojilerinin gelişmesine paralel olarak revize edilmeye ihtiyaç

duymaktadırlar.

2. Yürürlükte bulunan Deprem Yönetmeliği de 1998 Yönetmeliği revize edilerek

hazırlanmışve mevcut yapıların değerlendirilmesi ile ilgili yeni bölüm ilave edilmiştir.

1998 Yönetmeliği’nde mevcut binaların değerlendirilmesi yönetmelikte yeni yapılar için

tanımlanan kurallar ile yapılmaktaydı. Bu da bazen hasarsız binaların, belki de

gerekmediği halde, onarılıp güçlendirilmesine ve/ya da yıkılmasına neden olmaktaydı.

Bugün yürürlükte bulunan yönetmelikte mevcut hasarsız yapıların güçlendirilmesine ya da

yıkılıp yeniden yapılmasına karar vermek için mevcut binanın performansının

değerlendirilmesi öngörülmektedir.

3. Bu çalışma kapsamında, hasarsız mevcut bir okul binasının Yeni Deprem

Yönetmeliği’nin 7. Bölümünde ”Mevcut Binaların Değerlendirilmesi ve Güçlendirilmesi”

başlığıaltında verilen doğrusal elastik yöntemlerden Eşdeğer Deprem Yükü Yöntemi

kullanılarak, incelemesi yapılmıştır. Buna göre okul binasının kirişlerinin, yönetmelikte
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tanımlanan hasar bölgelerinden, %3’ü göçme, %7’si ileri hasar, %21’i belirgin hasar ve

%69’u ise minimum hasar bölgesinde kalmaktadır.

4. Okul binasının 1. kat kolonlarının %100’ü göçme bölgesinde, 2. kat kolonlarının

%13’ü minimum hasar, %87’si ise göçme bölgesinde, 3. kat kolonlarının %15’i minimum

hasar, %85’i göçme bölgesinde, 4. kat kolonlarının ise %100’ü minimum hasar bölgesinde

kalmaktadır.

5. Bu çalışmaya konu olan okul binasında hiçbir hasar olmamasına rağmen özellikle

1. kat kolonlarının tümünün göçme bölgesinde kalmışolması, söz konusu yapının Can

Güvenliği performans seviyesini sağlamamasıbu okul binasının deprem etkilerine karşı

yeterli performansa sahip olmadığını, arzu edilen performansın sağlanabilmesi için uygun

bir teknikle güçlendirilmesi gerektiğini göstermektedir.

Özetle bu çalışmada, yürürlükte bulunan ve bir önceki deprem yönetmelikleri

karşılaştırılmış, yürürlükte bulunan deprem yönetmeliğine ilave edilen mevcut yapıların

değerlendirilmesi ve güçlendirilmesi bölümünde tanımlanan mevcut binalardan veri

toplanması, değerlendirilmesi, mevcut bir okul binasıüzerinde doğrusal elastik hesap

yöntemlerinden biri olan eşdeğer deprem yükü yöntemi ile belirlenmişve okul binasının

kolonlarının yeterli performansa sahip olmadığıgörülmüştür. Söz konusu okul binasının

doğrusal olmayan hesap yöntemleri ile de performansının belirlenmesi ve iki yöntemin

karşılaştırılmasının yararlıolacağıdüşünülmektedir.
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