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Prof. Dr. HALUK SUCUO⁄LU

(Orta Do¤u Teknik Üniversitesi Ö¤retim Üyesi)- 

Say›n Baflkan, Sempozyumun De¤erli Düzenleyicileri,
De¤erli Meslektafllar, De¤erli Konuklar; öncelikle 2005
Deprem Yönetmeli¤ini haz›rlayan grup olarak, ilk defa
meslektafllar›n karfl›s›na ç›kma f›rsat› verdi¤iniz için,
sizlere teflekkür ediyoruz. 

Tabii Say›n Baflkan›n da söyledi¤i gibi, esas olarak de¤erlendirme ve güçlendirme a¤›rl›kl›
olarak düzenlenmifl sempozyum; ben çok k›saca yönetmeli¤in bir genelinden bahsedece¤im,
sonra o konulara geçece¤iz. 

2005 Deprem Yönetmeli¤i, 1998 Yönetmeli¤i’nin bir devam› niteli¤inde ve tabii birtak›m
revizyonlar içeriyor. Bizde yönetmelikler periyodik bir revizyona tabi olmad›¤› için, aradan
geçen süreler biraz daha uzun oluyor, ama 75-98 aras› süre kadar uzun de¤il bu defa, daha
çabuk davran›ld›, bakanlar›n bu konudaki ilgisinin daha yo¤unlu¤u nedeniyle ve aradan 7
y›l geçtikten sonra böyle bir yönetmelik ç›kt›. Tabii revizyonun ötesinde, yeni eklenen bö-
lümler oldu¤u için, biraz daha belki yeni yaz›lan k›s›mlar üzerinde durmam›z gerekecek. 

2005 Deprem Yönetmeli¤i, öncelikle 2003 y›l›nda, burada tarihini ve numaras›n› verdi¤im
bir bakan oluruyla oluflturulan bir komisyon taraf›ndan çal›fl›lmaya baflland›. Komisyonda-
ki arkadafllar›m›z›n büyük ço¤unlu¤u da burada tahmin ediyorum. Bu çekirdek komisyonun
yan› s›ra, konular esas›nda alt komisyonlar halinde arkadafllar›m›z› davet ettik. Bu say› da,
yaklafl›k 70 kadar bir çal›fltay yap›ld› geçen y›l, bundan sonra da tekrar yap›lacak, ama biz
ilk defa bugün yönetmelik Bakanl›¤a teslim edildikten sonra görücü karfl›s›na ç›k›yoruz bir
flekilde. Onun için, bizim için son derece önemli bir toplant›, belki bundan sonraki toplant›-
lar› tekrar düzenlemek aç›s›ndan, ilk defa sizlerden görüfl alma f›rsat›yla karfl› karfl›yay›z. 
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Yönetmeli¤in geneline bakarsak, 6. Bölüm, hesap kurallar›nda revizyonlar yap›ld›, ama esas
yap› korundu. Betonarme binalarda yine esas yap› korunarak revizyonlar yap›ld›. Tabii bu
iki bölüm, önceki yönetmeli¤in, 98 Yönetmeli¤inin çok temel iki bölümüydü; çünkü Türki-
ye’deki yap›lar›n ço¤u betonarme ve hesap kurallar› da zaten tümünü kaps›yor. Bu esas ya-
p› korunarak revizyonlar yap›ld›. Çelik binalarda daha kapsaml› bir revizyon yap›ld›, gere-
kiyor, belki ileride de bu devam edecek. Ahflap binalar de¤iflmedi, biz bu haliyle ahflap bi-
nalar›n bu flekilde kalmas›n› da çok olumlu görmedik esas›nda, ahflap binalar›n belki Euro-
code’daki formasyona uygun olarak yeniden yaz›lmas› gerekiyor. Ancak komisyonumuzun
uzmanl›¤› alan›na da çok fazla girmiyordu, o nedenle bunu tekrar düflünmek üzere ileriye
erteledik. Y›¤ma binalarda kapsaml› bir revizyon yap›ld›. Y›¤ma binalar biraz daha geomet-
riye ba¤l›, yani boyutlara ba¤l› olarak baz› k›s›tlamalar›n oldu¤u bir yönetmelik bölümü flek-
lindeydi. fiimdi mühendislik hesaplar› iflin içine girdi. Onun için, hesap yap›labilir bir duru-
ma geldi. Umar›m bundan sonra mühendisler taraf›ndan daha kullan›labilir bir bölüm olur.
Kerpiç binalar da de¤iflmedi, biz kerpiç binalar›n esas›nda belki y›¤ma binalar içerisinde
özel bir bölüm olmas›n› öngörüyorduk, hatta hiç olmamas› belki daha iyi. Yani kerpiç bina-
y› bir mühendislik binas› olarak burada yönetmeli¤in içinde tutmak, aç›kças› görüflümüze
çok uygun düflmedi, fakat denildi ki, “flimdilik dursun, bunu da görüflelim.” Kimin kullan-
d›¤›n› da bilmiyoruz, belki kullan›c›s› vard›r. Zemin ve temellerde revizyon yap›ld› yine,
ama esas metin korunarak revizyon yap›ld›. 

13. Bölüm ise, yine bir bölüm, de¤erlendirme ve güçlendirme. Bugünkü oturumun konusu
da esas›nda bu bölüm. Onun için, ben bu bölümle ilgili size k›sa bir sunufl yapaca¤›m. Bu-
rada yönetmelik sunufllar› az›c›k kalabal›k oluyor herhalde. Asl›nda elinizde var, bunlar›n
üzerinde çok fazla gitmeyiz, belki yar›n daha fazla durabiliriz. Tabii yeni kavramlar burada,
daha önce yeni binalar için ortaya konulmufl olan 98 Yönetmeli¤indeki hesap yöntemlerin-
den daha farkl› yeni kavramlar var. O yüzden bu bölümün belki hazmedilmesi biraz daha
uzun zaman alacak, belki daha çok tart›flmam›z gerekecek ve bugün de ilk defa bu tart›flma-
ya bafll›yoruz. 

Tabii bu bölümde flöyle ön bilgiler vermem gerekiyor: Mevcut binalar›n de¤erlendirilmesi
ve güçlendirilmesi, tüm yap› türlerini kapsamas› gereken bir çal›flma alan›. Ancak bizim tüm
yap› tiplerini  detayl› olarak kapsayacak ve enerjimiz olmad› aç›kcas›, bu çok daha uzun za-
man gerektiriyor. Ama Türkiye’deki yap›lar›n ço¤unun, deprem aç›s›ndan problemli olan
yap›lar›n çok büyük bir ço¤unlu¤unun betonarme bina oldu¤unu göz önüne al›rsak, biz da-
ha  ziyade burada betonarme binalara yönelik yöntemler üzerinde daha fazla durduk, daha
detayl› olarak durduk ve kullan›c› için de gerek Bakanl›k, gerekse meslek camias› içinde za-
ten öncelikle beklenen, gereken bunlar diye düflünüyoruz. 

Yeni bir kavram olarak binalardan bilgi toplanmas›. Biz tabii 99 depremleri, ondan önceki
98, o y›llarda, yani 2000 öncesi depremlerde pek çok meslektafl›m›z, pek çok binan›n mev-
cut durumuyla ilgili çal›flma yapt›. Bunun için öncelikle bir teflhis sürecinde bilgi toplanma-
s› ifllemi yap›ld›. Bu bölüm, öncelikle bu bilgi toplanmas›n› biraz daha organize etmek ama-
c›yla yap›ld›. Binalardan bilgi toplanmas› diye bir bölümle bafll›yoruz. Binalardan bilgi top-
lan›rken, tabii tüm bina yap›s›n› oluflturan unsurlar iflin içine giriyor. Zemin özelliklerini bir
parça ö¤renmemiz laz›m; temel sistemini, eleman özelliklerini gerek boyut, gerek malzeme
aç›s›ndan, yap› sistemini, bina geometrisini ve binada varsa e¤er, mevcut hasar›, onar›m› ve
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de¤ifliklikleri bir flekilde dokümante etmemiz ve bunlar› kullanmam›z gerekiyor. Özellikle
‹stanbul ve k›y›ya yak›n bölgelerde de korozyon etkisinin çok önemli oldu¤unu biliyoruz. 

Binalardan bilgi toplanmas›, daha ziyade bu hususlar› içeriyor. Bilgi düzeyleri diye bir ta-
n›m getirildi. Bilgi düzeyleri, toplad›¤›n›z bilginin kapsam›yla ilgili. Burada s›n›rl›, orta ve
kapsaml› diye 3 durumda bilgi toplayabilirsiniz. Tabii bunu seçmek çok da özgürce olmaya-
biliyor, ulaflabilece¤iniz verilere de ba¤l›. Özellikle bu projenin olup olmamas›, burada ba¤-
lay›c› bir husus. E¤er tafl›y›c› sistem projesi yoksa, zaten kapsaml› bilgi düzeyine ulaflam›-
yorsunuz, s›n›rl› ya da orta bilgi düzeylerinde kal›yorsunuz. E¤er proje var veya yok ise, bu-
rada orta bilgi düzeyinde farkl› iki düzeyde toplanacak bilgilerin mahiyeti belirtilmifl du-
rumda. Kapsaml› bir bilgi düzeyine ulaflmak için de tafl›y›c› sistem projesinin muhakkak
mevcut olmas› gerekiyor ve bunun üzerine yap›lacak olan ifller var. 

Yine yeni bir kavram, kapasite dayan›m› olarak bir kavram geldi. Daha önce karakteristik
dayan›ma biraz belki benzer taraflar› var, istatistiksel taban› itibariyle Kapasite dayan›m›, bu
toplanan bilgilerden, malzeme bilgilerinden ç›kart›lacak ve bizim binan›n mevcut durumu-
nun incelenmesinde ve güçlendirilmesinde kullan›lacak malzeme özelliklerini belirleyen bir
dayan›m türü. Kapasite dayan›m›, tafl›y›c› eleman, kapasite hesaplar›nda kullan›lacak mal-
zeme dayan›m›n› belirtiyor. Yani tasar›mda kullan›lan karakteristik dayan›ma bir parça ben-
ziyor, çünkü istatistiksel temele çok benzer; ancak onunla ayn› de¤il, bu tamamen bilgi dü-
zeyine ba¤l›. Yani hangi bilgi düzeyinde malzeme bilgisi topluyorsan›z, kapasite dayan›m›-
n›n tan›m› da ona göre de¤ifliyor. E¤er az bilgi kullan›yorsan›z, kapasite dayan›m› biraz da-
ha istatistiksel olarak güvenilirlik seviyesi biraz daha yüksek bir bilgi olmak zorunda. Orta-
lama ve standart sapmaya ba¤l› ve bazen de en düflük malzeme dayan›m›na ba¤l› olarak, ona
göre de¤iflen bir tan›m› var. Tabii bu detaylara girmemiz çok fazla mümkün de¤il. 

S›n›rl› bilgi düzeyinden bafllayal›m. Betonarme binalar için burada sadece bilgileri verdim,
di¤erler için de tan›mlanm›fl durumdad›r. S›n›rl› bilgi düzeyinde bina geometrisi üzerinde
baz› çal›flmalar yapmam›z laz›m. Tafl›y›c› sistem plan rölevesinin elde edilmesi, tabii mev-
cut projelerin olmayaca¤›n› bafltan varsay›yoruz. Kat baz›nda, plan baz›nda her kat için bun-
lar elde edilecek. K›sa kolon vesaire, bu tür olumsuzluklar, komflu binalarla iliflkiler bu plan
üzerinde ifllenecek. Temel sisteminin belirlenmesi gerekiyor, bunun için belli say›da kontrol
çukuru  açarak bu ifl yap›lacak. Eleman detaylar›na girdi¤imizde, tabii elimizde yine proje
olmad›¤› varsay›m›yla  -olmad›¤›n› kabul ediyoruz, çünkü bu durumday›z- binan›n yap›ld›-
¤› tarihteki minimum donat› oranlar›n› varsayaca¤›z, koflullar›n› varsayaca¤›z. Her katta ko-
lon ve kirifllerin yüzde 10’unda ve en az bir analiz olmak üzere pas pay› s›yr›larak bir do¤-
rulama yap›lacak, çelik s›n›f› gözle tespit edilecek. Pas pay› s›yr›lmayan elemanlar›n da yüz-
de 20’sinde tahribats›z yöntemlerle, yani profometre dedi¤imiz baz› cihazlarla bir donat› tes-
piti yapaca¤›z, olabildi¤ince bu bilgileri toplamaya çal›flaca¤›z. Olabildi¤ince bu bilgileri
toplamaya çal›flaca¤›z, s›n›rl› bilgi düzeyinde bile bunlara ihtiyac›m›z oldu¤unu düflünüyo-
ruz.  

Malzeme özelliklerine gelince, her katta en az iki beton örne¤i, ama döflemelerden de¤il, ko-
lon veya perdelerden al›nacak beton kapasite dayan›m›. Bak›n, burada ilk defa tan›m›n› ve-
riyoruz, en düflük bas›nç dayan›m›. Az say›da örnek ald›¤›m›z için, oradan ç›kan en düflük
bas›nç dayan›m›n› alaca¤›z. Tabii çal›flmay› yapan kifli, çok düflük bir bas›nç dayan›m› al›n-
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ca bunu be¤enmeyip baflka bir örnek de alabilir, bunun ucu aç›k. Çelik kapasite dayan›m›
olarak da orada gözle gözledi¤imiz çeli¤in s›n›f›na bakarak, tasar›m yönetmeliklerinde ve-
rilen karakteristik akma dayan›m›n› kullanaca¤›z, yani 220 veya 420 ise, bunun için TSE
500’de verilen karakteristik akma dayan›m› neyse, onu kullanaca¤›z. 

Orta bilgi düzeyine geçti¤imizde, bina geometrisi biraz daha kapsaml› flekilde elde ediliyor.
E¤er röleve varsa, o kullan›l›yor; tafl›y›c› sistem, proje yoksa röleve elde ediliyor, varsa uy-
gunluk tespiti yap›l›yor bu flekilde. Di¤er fleyler s›n›rl› bilgi düzeyiyle hemen hemen ayn›.
Eleman detaylar›nda, yine burada çok ayr›nt›ya girmedim, ama “proje varsa veya yoksa” ko-
flullar›nda iki ayr› ifllem grubu var. Yine bunlar da afla¤› yukar› s›n›rl› bilgi düzeyiyle ben-
zer, ancak biraz daha fazla say›da tarama var. Burada bir donat› gerçekleflme katsay›s› diye
bir tan›m yine getiriyoruz. E¤er proje elimizde varsa, betonarme projesi varsa ve bizim göz-
ledi¤imiz donat›lar projeye uygun de¤ilse, projede belirtilen donat› miktarlar›ndan daha dü-
flükse, bu donat› gerçekleflme katsay›s› 0-1 aras›nda bir say› oluyor, 1’i geçmiyor. Tabii 0 ol-
mayacak, mutlaka içerisinde donat› vard›r, ama mesela projede belirtilen donat›n›n yüzde
70’i ortalama olarak konulduysa, bizim gözledi¤imiz elemanlarda, bunu tüm binaya yans›t-
mak durumunday›z, yani projedeki donat›lar›n yüzde 70’ini kullanmak gibi bir fikir var bu-
rada. Malzeme özelliklerinde, daha fazla malzeme örne¤i alarak malzeme özelliklerini be-
lirliyoruz, her katta en az 3, her 400 metrekareden en az 1 ve bütün binada toplam en az 12
beton örne¤i al›nmas› gerekiyor. Beton kapasite dayan›m› bu defa ortalama eksi standart
sapma oluyor. Karakteristik dayan›m› da biliyorsunuz, ortalama eksi 1.28 standart sapmad›r,
normal da¤›l›m varsay›m›yla. Çelik kapasite dayan›m› yine ayn› flekilde, karakteristik akma
dayan›m› olarak kullan›yoruz. 

Kapsaml› bilgi düzeyinde elimizde uygulama projeleri var, yani mühendislik projeleri, sta-
tik betonarme projeleri var. Burada projenin yap›ya uygunlu¤unun tespitiyle bafll›yoruz, yi-
ne di¤er k›sa kolonlar vesaire olumsuzluklar›n ve temelin incelenmesi ayn› flekilde yap›l›-
yor. Eleman detaylar›, bu defa elimizde proje oldu¤u için, çok fazla yap›da tahribatl› bir de-
ney yapmam›za gerek yok, bunu da s›n›rda tutuyoruz. Kolon ve kirifllerin yüzde 10’unda en
az birer adet pas pay› s›yr›lacak, çelik s›n›f› gözle tespit edilecek, pas pay› s›yr›lmayan ele-
manlar›n da yüzde 20’sinde tahribats›z  muayene testi yap›lacak ve yine yap›n›n incelenme-
sinde donat› gerçekleflme katsay›s› belirlenecek ve kullan›lacak.   

Malzeme özellikleri biraz daha fazla, bu defa 400 üzerine her 200 metrekareden, ama yine
toplam 12’den az olmamak üzere örnek al›yoruz, bunlar› test ediyoruz. Beton kapasite da-
yan›m›, ortalama eksi standart sapma, çelik kapasite dayan›m› da ayn› flekilde karakteristik
akma dayan›m› olarak kullan›l›yor. Ancak projede verilen çelik s›n›f› özelliklerine uygun ise
diyoruz; çünkü burada bir çelikten örnek al›p çekme zorunlulu¤u da var. Çeli¤i çektikten
sonra, TSE 500’deki çelik s›n›f›na uygunlu¤u aç›s›ndan o parametreleri kontrol ediyoruz,
e¤er uygunsa karakteristik akma dayan›m› kullan›yoruz. Uygun de¤ilse, ona göre bir örnek-
lem yapmam›z gerekiyor, daha fazla say›da çelik kuponu al›p, test edip onlar›n ortalamala-
r›ndan gitmemiz gerekiyor. 

Bu inceleme sona erdikten sonra, mühendis her bina için neticede bir bilgi düzeyi seçecek.
Tabii burada asl›nda teflvik edilen bir durum vard›r; olabildi¤ince yüksek bilgi düzeyi daha
fazla ödüllendiriliyor, kullan›lacak katsay›lar itibariyle. Zaten herkes bunu bu flekilde amaç-



159

3. ‹STANBUL DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

lar, olabildi¤ince en fazla bilgiyi toplamak ister. Ama proje yoksa, yapacak bir fley yok, kap-
saml› bilgi düzeyine ulaflam›yorsunuz. Seçilen bilgi düzeyiyle uyumlu bilgiler topland›ktan
sonra, eleman kapasitelerine uygulanacak katsay›lar› veriyoruz. Bunlar bilgi düzeyi katsay›-
lar›, yani bunlar bir nevi yeni binalar için malzeme katsay›lar›na karfl›l›k geliyor, ama direkt
malzemelere de¤il de, eleman kapasitelerine uygulan›yor. Mesela bir betonarme kesitin e¤il-
me dayan›m›n› hesapl›yorsan›z, o e¤ilme dayan›m›n› bu katsay›yla çarp›yorsunuz. E¤er s›-
n›rl› bilgi düzeyinde elde ettiyseniz bu bilgiyi, yüzde 75’ini al›yorsunuz, ortada yüzde
90’›n›, kapsaml› bilgi düzeyinde yapt›ysan›z da tamam›n› al›yorsunuz. Bunu yapt›ktan son-
ra, malzeme dayan›mlar›, ayr›ca malzeme katsay›lar›yla bölünmüyor, malzeme katsay›lar›
kullan›lm›yor 13 üncü bölümde ve eleman kapasitelerinin hesab›nda da yine daha önce be-
lirtti¤imiz kapasite dayan›mlar›n› kullan›yoruz. 

Binan›n mevcut durumunu inceledik, sahadaki incelemeleri yapt›k, bilgi düzeyine karar ver-
dik ve binan›n bir hesab›na geçiyoruz, mevcut dayan›m hesab›na geçiyoruz. Mevcut ya da
güçlendirilmifl, asl›nda farkl› de¤il. Bunun için öncelikle baz› tan›mlar› yapmam›z gereki-
yor; yap› elemanlar›nda hasar s›n›rlar› ve hasar bölgeleri. Yap›n›n elemanlar›na bakarak ya-
p› performans›na bir karar verece¤iz burada. Bunun için belirli tan›mlamalar› ve s›n›flama-
lar› getirmemiz gerekiyor. Önce mevcut elemanlar›n k›r›lma türü önemli. Tabii burada k›r›l-
ma türü bizim kontrolümüzde de¤il; yap›lm›fl olan eleman›n k›r›lma türü neyse, bunu hesap-
lamam›z gerekiyor, bu sünek veya gevrek olabilir. Sünek k›r›lma türü, e¤ilmeden dolay› k›-
r›lan elemanlara sünek eleman diyoruz, kesmeden dolay› k›r›lan elemanlara da gevrek ele-
man diyoruz. Sünek elemanlarda hasar s›n›rlar› ve hasar bölgelerine karar verirken, mini-
mum hasar s›n›r›, güvenlik s›n›r› ve göçme s›n›r› diye 3 tan›m getiriyoruz. Bu da o elema-
n›n asl›nda süneklilik düzeyi üzerinden yap›lm›fl olan tariflerdir, yani o eleman›n süneklilik
kapasitesi neyse, ona bakarak bu s›n›rlara karar veriyoruz. Gevrek elemanlarda ise o kapa-
site afl›ld› m›, afl›lmad› m›? O k›r›lma türündeki kapasiteye uygulanan yükler alt›na ulaflm›-
yorsa, sistem elastik kalacak, onun için elastik esaslar üzerinden karar verece¤iz ya da e¤er
kapasiteyi geçiyorsa, elastik ötesine geçiyorsa, sadece ona bakaca¤›z, yani elastik mi, de¤il
mi? Çünkü gevrek elemanlarda elastik s›n›rlar geçiliyorsa, o elaman k›r›lm›fl demektir. Hal-
buki sünek elemanlarda öyle bir durum yok; elastik s›n›rlar afl›ld›¤›nda, eleman›n süneklilik
özelliklerine göre ve uygulanan yük alt›ndaki süneklilik talebine göre biz hangi hasar s›n›-
r›nda oldu¤una karar verebiliyoruz. Bunlar, tamamen hesaplardan elde etti¤imiz sonuçlara
bakarak saptanacak de¤erler. 

Temelde, san›yorum di¤er arkadafllar›m da bunu gösterecekler, hasar s›n›rlar› ve hasar böl-
gelerini böyle bir non-lineer e¤ri üzerinde gösteriyoruz. Burada iç kuvvet ve flekil de¤ifltir-
me özelli¤ini genel olarak temsil eden bir e¤ri düflünürseniz, bu bir moment e¤rilik iliflkisi
olabilir, bir moment dönme iliflkisi olabilir. Tabii genellikle sünek elemanlarda moment ve
ilgili flekil de¤ifltirme özellikleri olarak bunu tarif edece¤iz. Elastik s›n›r›n biraz afl›ld›¤›, ya-
ni bir miktar gerilmelerin ya da flekil de¤ifltirmelerin elastik s›n›rlar› aflmaya bafllad›¤› böl-
gede minimum hasar s›n›r› olarak bir s›n›r seviyesi koyduk.  Güvenlik biraz daha eleman ka-
pasitesine yaklafl›yor, ama güvenli bir flekilde bu kuvveti tafl›maya devam ediyor. Göçme s›-
n›r› ise, art›k süneklilik özelli¤i olarak tükenmek üzere ve bundan sonra daha fazla risk ala-
ca¤›m›z› düflünüyoruz, onun için buraya da göçme s›n›r› diyoruz. Bu s›n›rlar aras›nda kalan
bölgelere de minimum hasar bölgesi, belirgin hasar bölgesi, ileri hasar bölgesi ve göçme
bölgesi olarak tan›ml›yoruz. Tabii her eleman türü için flu s›n›rlar tarif edilmifltir. 
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Deprem hesab›na iliflkin genel ilke ve kurallar; bizim daha önceki yönetmeliklerde kullan-
d›¤›m›z belirli al›flkanl›klar›n d›fl›na ç›k›lan maddeleri ben özellikle burada belirtmek istiyo-
rum. Bir kere deprem etkisinin tan›m›nda azalt›lm›fl spektrum, yani R katsay›s› yok 13 ün-
cü bölümde, azalt›lmam›fl, tamamen verilen lineer elastik özellikli spektrumu kullan›yoruz,
ivme spektrumlar›n› kullan›yoruz. Bina önem katsay›s›n› uygulam›yoruz, bina önem katsa-
y›s›na karfl›l›k gelen baflka özelliklerimiz var, burada tarif etti¤imiz. Bu 3 üncü madde daha
öncekiyle ayn›, ama ben tekrar etme ihtiyac›n› hissettim. Deprem kuvvetleri, binaya her iki
do¤rultuda ve her iki yönde ayr› ayr› etki ettirilerek bina incelenecek. Ek d›fl merkezlili¤i
burada uygulam›yoruz. 

fiöyle bir güvencemiz, flöyle bir düflüncemiz var: Mevcut binada zaten biz yap› elemanlar›-
n› ve yerlerini tespit ediyoruz, kütlelerini tespit ediyoruz. Oradaki d›fl merkezlilik neyse, bu-
nun geçerli oldu¤unu kabul ediyoruz, yani yap›da daha fazla bir de¤ifliklik olmayaca¤›n› ka-
bul ediyoruz. K›sa kolan durumuna düflürülmüfl olan kolonlar, gerçek k›sa boylar›yla tan›m-
lanmas› gerekiyor ki, orada k›sa kolon özelliklerini biz analizde de görebilelim. Birleflim
bölgeleri sonsuz rijit olarak göz önüne al›nacak, bu zaten yapt›¤›m›z bir fley. Tablal› kirifl-
lerde, kirifller tablal› olarak alacak ve tablal› kirifllerin plastik momentlerinin hesab›nda efl-
de¤er tabla geniflli¤i, tabla betonu ve içindeki donat› hesaba kat›lacak. Zemindeki flekil de-
¤ifltirmeler, e¤er yap› davran›fl›n› etkileyebilecekse, yani bir zemin-yap› etkileflimi söz ko-
nusuysa belirgin bir flekilde, bunu da göz önüne alan modellerin yap›lmas›n› talep ediyoruz. 

Performans hesab›nda -betonarme sistemlerinin özellikle, burada onun üzerinde duraca¤›z
san›yorum, bütün sistemler için geçerli- iki yöntem s›n›f›m›z var; bir do¤rusal elastik yön-
temler, bir de non-lineer yöntemler var. Non-lineer yöntemleri Nuray Bey kapsaml› olarak
anlatacak. Ben do¤rusal hesap yöntemlerinin ana ilkelerini burada anlataca¤›m. Daha önce
bizim yönetmeli¤imizde de iki tane do¤rusal elastik hesap yöntemi var; bir tanesi eflde¤er
deprem yükü yöntemi, bir tanesi de mod birlefltirme yöntemi.  Eflde¤er deprem yönteminin
s›n›rlamalar› vard›, burada yine benzer s›n›rlamalar koyuyoruz. Tabii biraz daha de¤iflik, da-
ha basit tan›mlad›k; bina yüksekli¤i 25 metreden az olacak, kat say›s› 8’den az olacak, beta
katsay›s›, bu burulma düzensizli¤iyle ilgili katsay› 1.4’ten küçük olacak. Tekrar etme gere-
¤ini duyuyorum: A katsay›s› 1 al›nacak ve taban kesme kuvveti hesab›nda, bina bir-iki kat-
l›ysa veya daha fazla katl›ysa, birinci modun etkisini göz önüne alan bir katsay› burada ta-
n›ml›yoruz. Mod birlefltirme yönteminde yine A1, ayn› yöntemi kullan›yoruz. Biz burada
daha ileride gelece¤imiz elemanlar›n performans hesab›nda kapasite-iç kuvvet iliflkilerine
bakarken yönler önemlidir, hangi yönde bakt›¤›m›z önemlidir. Ancak mod birlefltirme yön-
teminde biliyorsunuz, yönleri kaybediyoruz, SRSS ya da CQC kombinasyonlar› yapt›¤›m›z
zaman, yönler gider, apsulud yönler ç›kar karfl›m›za. Halbuki burada yönlere ihtiyac›m›z
var, depremin uyguland›¤› yönde meydana gelen iç kuvvet yönlerine, dönme yönlerine de
ihtiyac›m›z var, bunlar› da hâkim modan al›yoruz, o yöndeki hâkim moddan -birinci mod
de¤il, dikkatinizi çekiyoruz- al›yoruz. 

Performans özellikleri; betonarme elemanlar›n›n hesab› yap›ld›ktan sonra, burada belirtti¤i-
miz minimum hasar, can güvenli¤i ya da göçme durumu özelliklerini test ederken, ayn› za-
manda eleman›n muhtemel davran›fl özelliklerini de göz önüne almam›z gerekiyor. Bu dav-
ran›fl özelliklerini etkileyen bir sar›lma koflullar› önemli, bir k›r›lma türü önemli. Sar›lma ko-
flullar›na göre betonarme elemanlar› ikiye ay›r›yoruz; sarg›lanm›fl ve sarg›lanmam›fl. Sarg›-



161

3. ‹STANBUL DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

lanm›fl ve sarg›lanmam›fl tan›mlar› zaten bizim yönetmeli¤imizin 7 nci bölümünde var, ay-
n› tan›mlar› kullan›yoruz. K›r›lma türü ise, tabii bu yönetmelikte olmayan bir fley; çünkü bi-
zim yönetmeli¤imizde zaten tasar›m yapt›¤›n›z zaman, sünek k›r›lma türünü hedefliyorsu-
nuz, o yüzden gevrek k›r›lma türü diye bir fley karfl›n›za ç›km›yor. Sünek k›r›lma türü, e¤il-
me k›r›lmas›. Gevrek k›r›lma türü ise, e¤er eleman e¤ilme kapasitesine ulaflmadan önce kes-
me kapasitesine ulafl›yorsa ya da eksenel bas›nç kapasitesine ulafl›yorsa, bu bir gevrek k›r›l-
ma türü. Buna göre eleman› de¤erlendirmemiz gerekiyor, ona göre toleranslar›m›z farkl›
olacak. Gevrek k›r›lma türü, asl›nda genelde kesme k›r›lmas›, bir de eleman üzerinde uygu-
lanan eksenel bas›nç belirli bir oran› çok aflt›¤› zaman da bunun gevrek davranaca¤›n›, bu
da yüzde 70’tir. Yani eleman›n konsantrik kapasitesinin yüzde 70’in üzerinde bir eksenel ba-
s›nç varsa, bu eleman›n da ancak gevrek davranaca¤›n›, e¤ilme alt›nda k›r›lsa ile çok gev-
rek bir e¤ilme k›r›lmas› olaca¤›n› varsay›yoruz, onun için gevrek eleman olarak.   

Biz elastik yöntemlerde eleman performanslar›n› etki kapasite oran› olarak tan›mlad›¤›m›z
bir oranla tan›ml›yoruz. Bu tan›m› zaten kendi içerisinde var. Etki kapasite oran›, uygulanan
iç kuvvet/eleman›n kapasitesi, yani kuvvet esasl› bir tan›md›r bu. Sünek eleman kesitlerin-
de bu R katsay›s›, r katsay›s›, deprem momenti/art›k moment kapasitesi. Gevrek eleman ke-
sitlerinde ise, kesit baz›nda yap›yoruz bunu, kesme kuvveti/kesme kapasitesi olarak tan›m-
l›yoruz. Art›k moment kapasitesi ise yeni bir terimdir; kesitin moment kapasitesinden düfley
momentini ç›kart›yorsunuz ve depreme kalan kapasiteyi hesapl›yorsunuz. Belki ilk bak›ld›-
¤›nda biraz kar›fl›k gibi geliyor, ama hesaplamas› çok zor de¤il. Kesme kapasitesi ise bizim
mevcut yönetmelikten de¤il, direkt TSE 500’den al›nacak. 

Burada önemli bir husus var: Betonarme elemanlar›n kapasitelerinin hesaplanmas›nda ekse-
nel kuvvetlerin çok önemli oldu¤unu biliyoruz ve biz yeni binalar› tasarlarken, zaten R kat-
say›s›n› ald›¤›m›z, otomatikman  bunun iflin içine girdi¤ini düflünüyoruz. Yani deprem kuv-
vetlerinden gelen iç kuvvetleri R’ye böldü¤ümüzde, azalt›lm›fl kuvvetler, bu eksenel yük
için de geçerli; o eksenel yükü al›yorsunuz, azalt›lm›fl eksenel yük oluyor, yani düfley yük-
lerden gelen eksenel yük + depremden eksenel yük/R’yi al›yorsunuz, gidip eleman›n kapa-
sitesini hesapl›yorsunuz ve bu uygun mu, de¤il mi diye bak›yorsunuz. Burada R katsay›s›
kullanmad›¤›m›z için, bizim bu eksenel yükleri daha hassas hesaplamam›z gerekiyor. Yani
elastik eksenel yükleri ald›¤›n›zda, zaten yapamazs›n›z. Onun için, bir kapasite tasar›m›n›
kullanan, daha ziyade kirifllerden kolonlara aktar›labilecek yüklerin s›n›rlar›n› kullanarak,
kapasite s›n›rlar›n› kullanarak bir yöntem öneriyoruz burada. Kirifl moment kapasitelerini
hesapl›yoruz. Bu kirifller moment kapasitelerine ulaflt›¤›nda, kolonlara aktaracaklar› kesme
kuvvetlerini kullanarak eksenel yüklerini buluyoruz, sonra moment kapasitelerini buluyo-
ruz, daha sonra dü¤üm noktalar›nda kolon-kirifl e¤ilme oranlar›n› hesapl›yoruz. Bu bizim 7-
3 denklemine çok uygun. E¤er burada kirifller kapasitelerine ulaflmam›flsa, yani kolonlar ka-
pasitelerine ulaflm›flsa, bir düzeltme yap›yoruz, bunu tekrarl›yoruz ve bu flekilde kolon ek-
senel kuvvetlerini hesapl›yoruz ve kolon kapasite hesaplar›nda bu eksenel kuvvetleri kulla-
n›yoruz. 
Binalar›n deprem performans›n›n belirlenmesinde hemen kullan›m durumu için belirli tole-
ranslar›m›z var. Hemen kullan›m durumu, elemanlar›n hangi hasar bölgelerinde oldu¤una
bak›yoruz, belirli oranlarda ve baz› toleranslar›m›z var. Ama e¤er eleman, bina hemen kul-
lan›m durumundan ç›k›yorsa, güçlendirmesine gerek yok karar›m›z var. Can güvenli¤i du-
rumunda, yine elemanlar›n biraz daha, hani güvenlik s›n›r›n›n ne kadar alt›nda, ne kadar üs-



162

3. ‹STANBUL DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

tünde oldu¤una bakarak kolonlar›n ve kirifllerin, belirli toleranslar› uygulayarak bir karar ve-
riyoruz: “Böyle bir binan›n güçlendirilmesi gerekebilir.” Gerekebilir diyoruz, çünkü burada
karar yine yönetmelik taraf›ndan verilen bir karar de¤il, mühendis taraf›ndan verilen bir ka-
rar. Göçmenin önlenmesi durumunda, göçme s›n›r›n›n ne kadar alt›nda, ne kadar üstünde
elemanlar›n durumu, ona bak›yoruz ve e¤er göçmenin önlenmesi durumunu sa¤l›yorsa, ya-
p› kullan›ma sak›ncal›d›r, güçlendirilmesi gereklidir diyoruz, ama tabii ekonomik olmayan
pek çok durum da var, bu durumda binan›n y›k›lmas› da gerekebiliyor. 

Burada binalar için hedeflenen performans düzeyleri var. Bu yeni bir kavramd›r. Bizim mev-
cut 98 Yönetmeli¤indeki tasar›m depremi, 50 y›lda afl›lma olas›l›¤› yüzde 10 olan, yani 475
y›lda bir istatistiksel yaklafl›mlarla tekrar edilecek bir deprem fliddeti karfl›l›k al›nm›flt›r ve
tek performans düzeyi vard›r, o da asl›nda can güvenli¤idir. Zaten yönetmeli¤in hemen ba-
fl›nda, 5 inci bölümde bunu yazar. Burada biz iki deprem seviyesi daha tan›mlad›k ve bina-
lardan beklenen performans düzeyi buna göre olacak. Yani hafif depremlerde çok dereceli
deprem kriteri vard›r, çok basamakl›, “hafif depremlerde hasar görmesin, fliddetli deprem-
lerde onar›labilir hasar görsün, a¤›r depremlerde y›k›lmas›n” gibi. Biz 13 üncü bölümde bu-
nu daha rakamlara dökerek tarif ettik. 3 tane deprem düzeyi var: Bir tanesi, bildi¤imiz 50
y›lda yüzde 10; bunun 50 y›lda yüzde 50 afl›lma olas›l›¤› olan depreme çevrilebilmesi için
yar›s›n› al›yorsunuz. Türkiye’de kaydedilen yaklafl›k yer hareketleri, bunun böyle oldu¤unu
gösteriyor. 50 y›lda afl›lma olas›l›¤› yüzde 2 olan depremi ise, 50 y›lda yüzde 10’u 1,5’la çar-
parak elde ediyorsunuz. fiu birinci deprem, 475 y›ll›k deprem süresi. ‹kinci deprem, 95 ya
da 72, tam hat›rlam›yorum, ama 100 y›l›n alt›ndaki tekrar süresi, bu ise yaklafl›k 2 bin 500
y›ll›k tekrar süresine denk geliyor. 3 ayr› deprem etkisi alt›nda da baz› bina türlerinin per-
formans›n›n de¤erlendirilmesi gerekti¤ini düflünüyoruz. Bu önemli binalar da hastaneler,
okullar vesaire, yani bizim I katsay›s›n› 1,5 ald›¤›m›z binalard›r bunlar, 1,4 ve 1,5 ald›¤›m›z
binalard›r. I katsay›s› yerine, burada 50 y›lda yüzde 10 durumunda hemen kullan›m› sa¤la-
s›n, 50 y›lda yüzde 2 durumunda da göçmesin diyoruz, yani 2 seviyede sistemi kontrol edi-
yoruz. Bu di¤er binalar da yine o I katsay›lar›n›n verildi¤i tablolarla uyumlu olarak tarif
edilmifltir. Di¤er binalara bakal›m; bizim I katsay›s› 1 olarak kulland›¤›m›z binalarda yine
tek performans seviyesinde, yani mevcut yönetmeli¤imizle uyumlu bir performans kontro-
lünü yap›yoruz. 
Teflekkür ederim. 
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Prof. Dr. NURAY AYDINO⁄LU

(Bo¤aziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi

Deprem Araflt›rma Enstitüsü Ö¤retim Üyesi)- 

De¤erli Konuklar, De¤erli Meslektafllar›m; Haluk
Bey’in dedi¤i gibi, bu konuyu ilk defa mühendislik
camias›n›n dikkatine sunuyoruz, bunun için kaç›n›l-
maz olarak baz› tekrarlar olacak. Bunlar, mühendis
arkadafllar›m›za olay› sunma ba¤lam›nda ilk haz›r-
l›klar›m›z. 

Ben yönetmelikte yer alan ve tasar›m dünyam›za ilk defa girecek olan do¤rusal olmayan
yöntemlerden bahsedece¤im. Haluk Beyin de belirtti¤i gibi, do¤rusal yöntemler de, yani
do¤rusal elastik hesap yöntemleri de korunuyor. Ancak ona ek olarak sadece flimdilik mev-
cut yap›lar›n de¤erlendirilmesinde ve güçlendirilmesinde kullan›lmak üzere do¤rusal olma-
yan yöntemlere de bir anlamda bir girifl yap›yor. Yeni yap›lar için henüz bu yöntemleri kul-
lanmay› önermiyoruz, ama bütün dünyadaki geliflmelere paralel olarak bir süre sonra bu
yöntemlerin yeni yap›lar için de kullan›lmas› mutlaka gündeme gelecek. Bu geliflme, flura-
da son paragrafta belirtti¤im gibi, benim kiflisel kan›ma göre, deprem etkisi alt›nda do¤ru-
sal elastik olmayan yap› davran›fl›n› mühendisin ilk kez do¤rudan izleyebilmesini sa¤lama-
s› bak›m›ndan çok önemlidir ve deprem nedeniyle yap›da oluflacak plastik flekil de¤ifltirme-
leri, do¤rudan mühendisin hesaplamas›na olanak vermesi bak›m›ndan çok önemli. Bu aç›-
dan, bu geliflmeyi yaln›z Türkiye için de¤il, bütün dünyada uygulamac› mühendislerin kav-
ramsal alg›lamalar› bak›m›ndan bir devrim olarak nitelendiriyorum. Çünkü biz bugüne ka-
dar do¤rusal elastik olmad›¤›n› bildi¤imiz bir davran›fl› do¤rusal elastikmifl gibi varsay›p,
do¤rusal elastik yöntemlerle analiz ettik. Bu sadece bize özgü bir fley de¤il, bütün dünyada
bu olay böyle. Onun için, ben pek tutulan bir deyim kullan›yorum: Biz e¤itim ba¤lam›nda
bütün dünyada inflaat mühendisleri, biz lineer mühendisleriz, öyle yetifltiriliyoruz. Bu gelifl-
menin yavafl yavafl e¤itim sürecini de etkileyece¤ini tahmin ediyorum.  

Bu biraz önce gösterildi, performansa dayal› bir de¤erlendirme yaklafl›m›. Yani yönetmeli-
¤in genel felsefesinde önemli bir yenilik, farkl› deprem düzeylerinde farkl› performans dü-
zeylerinin irdelenmesi söz konusu. Özellikle mevcut yap›lar› incelerken, biraz önce Haluk
Beyin de belirtti¤i gibi, s›k olabilecek nispeten küçük fliddetli depremleri, nispeten seyrek
olarak meydana gelecek olan fliddetli depremleri ve bizim mevcut yönetmeli¤imizde hiç ol-
mayan, çok seyrek olabilecek çok fliddetli depremleri de hesaba kat›p, bunlar için çeflitli per-
formans düzeyleri tan›mlay›p, yani binan›n elemanlar›n›n kapasitelerini bu deprem düzey-
lerine göre tan›mlay›p, her 3 deprem düzeyinde de prensip olarak yap›y› tahkik etme olana-
¤›na sahip olabiliyoruz. Ama bunlar›n baz›lar›n› yap›yoruz, baz›lar›n› yapm›yoruz. 

Biraz önceki tabloyu hat›rlad›n›z, ben de gösterece¤im. Burada en önemli olay, Haluk Bey
de gösterdi, bu hasar s›n›rlar›n›n kesit baz›nda tan›mlanmas›d›r. Di¤er yönetmeliklerden bi-
raz bizim fark›m›z var; mesela FEMA’da hem kesit için, hem bina için ayn› terminoloji kul-
lan›l›yor, komisyon olarak pek do¤ru bulmad›k. Kesit için hasar s›n›r› tan›ml›yoruz, birta-
k›m hasar durumlar› tan›ml›yoruz ki, o yap›n›n performans›n› tan›mlamam›za sonuçta bun-
lar›n bileflkesi olarak, kesitteki hasarlar›n bileflkesi olarak yap›n›n performans›n› tan›mlama-
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m›za olanak sa¤l›yor. Minimum hasar s›n›r›, güvenlik s›n›r› ve göçme s›n›r› diye hasarlar,
hasar bölgeleri de afla¤›da gördü¤ünüz gibi, minimum hasar bölgesi, belirgin hasar bölgesi,
ileri hasar bölgesi ve göçme bölgesi olarak tan›mlan›yor. Bunlar›n bileflkesi olarak bina per-
formans düzeylerini tan›ml›yoruz, ayr›nt›lar›n› Haluk Bey anlatt›. Çeflitli hasar durumlar›n-
daki elemanlar›n say›s›na göre hemen kullan›m düzeyi, can güvenli¤i düzeyi ve göçmenin
önlenmesi düzeyi global olarak bina için tan›mlan›yor. 

Yine bu tabloda gösterildi, tekrarlar için özür diliyorum, depremin 50 y›lda afl›lma olas›l›¤›-
na göre, yani yüzde 50, yüzde 10 ve yüzde 2 olmas› durumuna göre, bizim mevcut yönet-
meli¤imizde bulunan bina önem katsay›s› tablosuna benzer bir tablo bu, görüyorsunuz; bi-
nalar›n s›n›fland›r›lmas› bak›m›ndan, kullan›m amac› ve türü aç›s›ndan. Burada beklenen,
tekrar fley yapmayal›m, deprem sonras› hemen kullan›m› gereken binalarda yüzde 10 afl›lma
olas›l›¤› olan depremde, flu anda o depremde kulland›¤›m›zda, hemen kullan›m düzeyini is-
tiyoruz. Bu tabii asl›nda mevcut yönetmelikte bu tür yap›lar için 1,5 önem katsay›s› kullan-
mam›za karfl› geliyor. Di¤er yap› türlerinde de kendilerine uygun performans düzeyleri ir-
deleniyor, isteniyor. 

Sonuç olarak, kendi yönetmeli¤imizin bu k›sm› tamamen performansa dayal› bir de¤erlen-
dirme anlay›fl›n›n ürünüdür. Dedi¤im gibi, bu anlay›fl›, performansa dayal› anlay›fl› yeni bi-
nalar›n hasar›na da uygulayaca¤›m›z günler gelecek. Ama flimdi de¤il, biraz bu konular›n
içine girdikten sonra, mevcut yap›larda bu konular› hazmettikten sonra, eminim mühendis-
lerimiz bu daha geliflmifl konseptleri yeni yap›lar için de kullanmay› zaten kendileri isteye-
ceklerdir. 

Do¤rusal elastik olmayan yöntemler konusunda size k›sa bir girifl yapaca¤›m, çok ayr›nt›ya
girmemiz mümkün de¤il, belki yar›n biraz daha ayr›nt›ya girebiliriz. Do¤rusal elastik olma-
yan yöntemlerin amac› nedir? Bafllang›ç cümlemde de söyledi¤im gibi, do¤rusal elastik ol-
mayan yöntemlerin temel amac›, verilen bir deprem için öncelikle kesit baz›nda sünek dav-
ran›fla iliflkin plastik flekil de¤ifltirme istemlerinin hesaplanmas›. ‹stem, yeni bir tabir olarak
gündemimize giriyor. Biz yönetmeli¤i yazarken yeni kelimeler üretme olana¤›n› böylece
buluyoruz, bu da biraz zorunlu. Deprem talebi veya deprem istemi, yani depremin istedi¤i,
meydana getirdi¤i etki olarak tan›mlan›yor. Demek ki depremin meydana getirdi¤i plastik
flekil de¤ifltirmelere plastik flekil de¤ifltirme istemleri diyoruz. Bir de tabii gevrek davran›fla
iliflkin, özellikle kesme modunu ifade ediyoruz, iç kuvvet istemlerinin de hesaplanmas› ge-
rekiyor. Daha sonra bu istem büyüklükleri, yani depremde meydana gelen büyüklükler, yi-
ne kesit baz›nda tan›mlanm›fl bulunan flekil de¤ifltirme kapasiteleriyle mukayese ediliyor ve-
ya iç kuvvet kapasiteleriyle gevrek elemanlar için mukayese ediliyor, karfl›laflt›r›l›yor ve
böylece kesit baz›nda ve daha sonra da, daha önce ifade edildi¤i gibi, bunlar›n bileflkesi ola-
rak bina baz›nda yap›sal performans de¤erlendirilmesi yap›l›yor. 

Do¤rusal elastik olmayan yöntemler ba¤lam›nda kapsam olarak 3 farkl› yöntem tan›mlan›-
yor. Bir tanesi, art›msal eflde¤er deprem yükü yöntemi. Bugün terminolojide bir bütünlük,
bir uniformluk sa¤lamak için mevcut yöntemlerle iliflki kurmaya çal›flt›k. Eflde¤er deprem
yükü yöntemi, asl›nda ona benzer bir yükleme formunu art›msal olarak sisteme uyguluyo-
ruz. Yine mod birlefltirme yöntemini art›msal anlamda uygulad›¤›m›z ve birden fazla titre-
flim modunu dikkate alabildi¤imiz bir yöntem var ve mevcut yönetmelikte lineer sistemler
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için esasen tan›mlanm›fl bulunan zaman tan›m aral›¤›nda hesap yöntemlerinin de non-lineer
olarak, art›msal olarak yap›lmas›na olanak sa¤l›yoruz. Tabii bu üçüncü yöntem, en kesin
yöntem, ama en karmafl›k, yani mühendisçe en zor olan yöntem. Uygulamada bütün dünya-
da özellikle birinci yöntem, yani itme analizi veya “Pushover analizi” diye bilinen yöntem-
dir klasik anlamda. ‹lk ikisi, yani birden fazla modun da dikkate al›nabildi¤i mod birlefltir-
me yöntemiyle birlikte ilk ikisi itme analizi yöntemleridir. Bunlarla ilgili özet bilgi verildi,
bu yöntemler biraz zaman içinde daha iyi hazmedilecek. Asl›nda bir handikab›m›z da var,
bütün dünyada da var; bu konuda yay›n çok az, yani Türkiye’de de yok, dünyada da yay›n
çok az. Önümüzdeki bir y›l içinde -bu yönetmelik hemen yürürlü¤e zaten yürürlü¤e girme-
yecek, onu biliyorsunuz, takriben bir y›ll›k geçifl dönemi varsay›l›yor- bu konuda mühendis-
lerimizi e¤itmek anlam›yla birtak›m yay›nlar yapmay› da kendi kendimize görev olarak ta-
n›mlad›k.  

Burada do¤rusal elastik olmayan davran›fl›n ideallefltirilmesi çok önem kazan›yor. Tabii bu
yeni bir konsept, ilk defa plastik mafsal tan›m› yap›yoruz. Y›¤›l› anlamda, yani noktasal ola-
rak plastik davran›fl›n yo¤unlaflt›¤› elemanlar› plastik mafsal olarak tan›ml›yoruz ve bu plas-
tik deformasyonlar›n olmas› muhtemel dü¤üm noktalar› civar›ndaki kolon-kirifl kesitlerine
ve perdelerin belli düzeylerdeki kesitlerine koyuyoruz. Plastik mafsal boyunu tan›mlad›k,
çok k›saca çal›flan kesit geniflli¤inin yar›s› olarak. Plastik mafsallar›n yerlefltirilmesi, kolon
ve kirifllerin uçlar›na nas›l yerlefltirilecek, perdelerde nas›l her katta yerlefltirilecek, onlar ta-
n›mland›. Plastik mafsal kesitlerinin akma yüzeylerinin tan›mlanmas›, onlar özellikle e¤me
momenti ve normal kuvvet alt›nda asl›nda etkileflim diyagramlar›d›r. Ama bunlara akma yü-
zeyleri diyoruz, çünkü moment ve normal kuvvet ikilisi, belli bir flekilde o yüzeye ulaflt›¤›n-
da kesit ak›yor, moment ve normal kuvvetin ortak etkisi alt›nda. 

Daha önce de belirtildi¤i gibi, betonarme tablal› kesitlerde tabla betonuyla donat›s›n› dikka-
te al›yoruz, eskiden alm›yorduk ve sadece non-lineer yöntemlerde, lineer yöntemlerde de-
¤il, betonarme elemanlarda çatlam›fl kesit rijitliklerini al›yoruz, yani kesit rijitliklerini azal-
t›yoruz. Tabii binan›n periyodu çok de¤ifliyor. O zaman “binan›n periyodu, senin periyodun-
la çak›fl›r” diyenler, bakal›m ne diyecekler; iki çeflit bina periyodu kavram› ortaya ç›kacak,
herhalde bunlar da zaman içerisinde ö¤renilecek. 

Art›msal eflde¤er deprem yönteminden biraz bahsediyorum. Bu son zamanlarda gündemi-
mize girdi, özellikle güçlendirme projelerinde esasen az say›da da olsa, baz› mühendisleri-
miz bu uygulaman›n içine girdiler. Biz, üniversitelerde bunlar› ders olarak y›llard›r esasen
okutuyoruz, özellikle mast›r, doktora düzeyinde birkaç üniversitede bu e¤itimin yap›ld›¤›n›
biliyorum. Bu konu, formel olarak gündemimize giriyor. Amaç nedir? Bir yükleme profili
tan›ml›yoruz, deprem yükü profili tan›ml›yoruz. Bu deprem yükü profili alt›nda, flematik
olarak flöyle bir binan›n çerçevesini böyle gösterdik, bir flekil de¤ifltirme profili meydana ge-
lecek. Ancak sistem non-lineer, yani sistemin bir çerçeve sistemde kolon-kirifl bileflimleri ci-
var›ndaki kolon-kirifl kesitlerinin plastikleflebilece¤ini dikkate al›yoruz. Etkileflim diyag-
ramlar›yla veya akma yüzeyleriyle onlar›n kapasiteleri her birinin teker teker tan›mlan›yor.
Sonuç olarak, bu yükün profili önemli. Bu profil sabit kalmak üzere veya her ad›mda de¤ifl-
tirilmek üzere, iki opsiyon da yönetmelikte var, ama diyelim ki basit olmas› bak›m›ndan sa-
bit kald›¤› durumda, bu yükleri fliddet olarak yavafl yavafl artt›r›p her ad›mda sistemde s›ray-
la meydana gelecek olan plastik mafsallar›n oluflumunu izliyoruz. 
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Bu, baflta da söyledi¤im gibi çok güzel bir fley, sistemde mühendis plastik deformasyonla-
r›n, hasarlar›n nas›l ve hangi s›rayla olabilece¤ini aç›k seçik olarak görüyoruz. Bu hesab›n
her ad›m›nda, -bu karakteristik bir e¤ri, baflka türlü e¤riler de çizilebilir, al›flkanl›k oldu¤u
için genellikle bu tip e¤ri çiziliyor- taban kesme kuvvetiyle, yani bu kuvvetlerin o andaki
toplam›yla tepe deplasman› aras›nda bizim itme e¤risi veya Pushover e¤risi diye adland›r›-
lan bir e¤ri çiziliyor. Bu e¤ri, asl›nda kendi bafl›na ne ifade ediyor? fiunu gösteriyor: Görü-
yorsunuz, bu e¤ri, lineer bir k›s›mdan sonra giderek yat›klaflarak sonuçta flu sabit bir de¤e-
re hemen hemen var›yor. Bu de¤er de binan›n toplam yük tafl›ma kapasitesinden baflka bir
fley de¤il, o bak›mdan ö¤retici bir yönü var. Yani bina a¤›rl›¤›n›n yüzde kaç›n› tafl›yabiliyor?
R katsay›m›z, demek ki yönetmelikte ve bize verilen, suni olarak verilen R katsay›s›n›n
mevcut binada gerçekte ne oldu¤unu bu hesapla anlayabiliyoruz. Ama amac›m›z bununla s›-
n›rl› de¤il, hatta bu esas amaç da de¤il. Bu iyi bir fley tabii, binan›n yük tafl›ma kapasitesini
genel anlamda bilmek iyi bir bilgi, ama esas bizim amac›m›z, bir deprem an›nda bu yükler
tekrarl› olarak ve gidip gelme tarz›nda, yani dinamik ba¤lamda yap›ya etki edecek ve yap›-
n›n, yine mesela bu itme e¤risi, bir sefer histeretik davran›fl gösteren bir dinamik e¤ri ola-
cak. O dinamik davran›fl s›ras›nda acaba maksimum deformasyonlar ne kadar olacak? Kuv-
vetleri bir tarafa b›rakal›m; yap›n›n kapasitesi belli, hesapl›yoruz. Bundan sonra hep defor-
masyonlara bak›yoruz. Deformasyon istemleri, yani flekil de¤ifltirme istemleri ne olacak
depremde, maksimum nereye varacak, bizim elimizde ne kapasite var? Bunun mukayese-
sinden gerçek manada deformasyona göre de¤erlendirme yap›yoruz, yeni gerçek olabilecek
hasar› kestirmeye çal›fl›yoruz. Bu geleneksel dayan›ma göre de¤erlendirme, yani yeni yap›-
lar için uygulayageldi¤imiz konseptten çok farkl› ve tabii gerçe¤e çok daha yak›n. 

Burada önemli olan, itme e¤risinin -bu çok serbestlik dereceli sistemin e¤risidir- eflde¤er tek
serbestlik dereceli tek modun esas al›nd›¤› bir durumda, eflde¤er tek serbestlik dereceli sis-
temde modal yer de¤ifltirme, modal sözde ivme eksenlerinde bunu kapasite diyagram›na çe-
viriyoruz. Bu bir kapasite e¤risidir, fakat depremin istemi, bu kapasite e¤risi nereye karfl› ge-
lecektir, daha sonra onu da bulacakt›r. Sonuç olarak, bu bir modal eksen dönüflümü, koordi-
nat dönüflümü operasyonudur. Bunlar yeni ve güzel, ö¤retici konseptler. Bu modal kapasite
diyagram›n› bizim davran›fl spektrumuyla üst üste çiziyoruz, ama davran›fl spektrumunu ya-
tayda spektral deplasman, düfleyde spektral ivme eksenlerine çeviriyoruz. Biliyorsunuz,
davran›fl spektrumu veya ivme spektrumu diyoruz biz de, yatayda periyoda göre tan›mlan›r,
düfleyde ise spektral ivmeye göre tan›mlan›r, ama yatayda spektral ivmeyi spektral deplas-
mana dönüfltürmek mümkün. 
Yönetmelik flöyle: Bak›n, sizin bu kapasite e¤rinizin bafllang›çtaki te¤eti çatlam›fl kesit de
dikkate al›narak hesapland›¤› için, sizin çatlam›fl kesit dikkate al›narak hesaplanm›fl bina pe-
riyodunuzdur, daha do¤rusu ona karfl› gelen frekans›n karesidir. E¤er periyodunuz, flu köfle
periyodundan daha uzunsa, o zaman bütün dünyada kabul edilen ve gerçekten de dinamik
hesaplarla verifiye edilen bir özellik, eflit yer de¤ifltirme kural› diye bir özelli¤imiz var. Mey-
dana gelecek non-lineer flekil de¤ifltirme, buradaki lineer flekil de¤ifltirmeye eflitleme, bunu
hemen burada buluruz. Yani flu nokta, bizim maksimum tek serbestlik dereceli eflde¤er sis-
temimizin maksimum modal deplasman›n› elde eder. E¤er sisteminiz rijitse, yani buradaki
periyot flu bölgenin soluna gidiyorsa, o zaman bir büyütme faktörüyle elastik deplasman›
artt›r›yoruz, burada de¤il, daha ileride buluyoruz. Bunlar, yönetmelikte hepsi verilmifl olan
fleyler. Hatta bunun için bir iterasyon yap›yoruz, o iterasyonun nas›l yap›laca¤› bile yönet-
melik tasla¤›nda anlat›l›yor. 



167

3. ‹STANBUL DEPREM SEMPOZYUMU / 2005

Neyi bulduk; sistem baz›nda spektral deplasman istemini bulduk. Bundan sonra, buradan
geriye giderek bu spektral deplasmana karfl› gelen -baz› programlar öyle yap›yorlar- bu it-
me analizi tekrar karfl› geliyor, spektral deplasmana karfl› flurada belli bir itme e¤risi üzerin-
de bir nokta buluyoruz. Bu noktan›n önemi flu: Benim esas amac›m neydi; sistemde bu non-
lineer, yani dinamik maksim deformasyonu yaratan histeretik davran›fl s›ras›nda acaba be-
nim bütün mafsallar›m ne kadar plastik rölatif dönme yapacak, bunlar› hesapl›yoruz. Yani
flu noktaya karfl› gelen, -bu itme analizi yap›l›rken, esas amaç zaten bunlar› hesaplamak- per-
formans noktas›nda veya istem noktas›nda onlar› hesapl›yoruz. Buradan neyi buluyoruz?
Böylece benim her kesitimde plastik mafsallar ne kadar plastik dönüyor? Plastik mafsal
dönmesi demek, mafsal›n bir yana¤›n›n di¤er yana¤›na göre rölatif dönmesi. Bu dönmenin
tabii s›n›rl› olmas› laz›m. Peki, biz bu s›n›rlar› nas›l koyuyoruz? Bunun için moment-e¤rilik
iliflkisine gidiyoruz. Burada flunu yap›yoruz: Biz itme analizi sonucunda plastik dönme iste-
mini hesapl›yoruz. Plastik mafsal boyunuz da belliydi, buradan plastik e¤rilik istemini bu-
luyoruz. Biliyoruz ki, e¤rilik, birim boya gelen dönmedir ve plastik mafsal bölgesinde e¤ri-
li¤in uniform oldu¤u kabulü yap›l›r. Dolay›s›yla biz buradan plastik e¤rili¤i buluyoruz. Ba-
k›n, bu plastik e¤rilik, flu idealize edilmifl moment e¤rilik iliflkisinde flu köfle noktas›ndan,
yani akma e¤rili¤inden sonra gelen k›s›md›r, biz bunu biliyoruz, kesitimizin özelliklerinden
de akma e¤rili¤ini buluyoruz. Sonuç olarak toplam e¤rilik talebi, toplam e¤rilik istemini el-
de ediyoruz. Bunlar biraz size yabanc› gelebilir, ama kesitin içine giriyoruz, çok daha güve-
nilir bilgiler elde ediyoruz. Bizim bu talebi de¤erlendirmemiz laz›m. Bu hesab› nas›l yap›-
yoruz? Burada e¤rilik talebini bulduk, bizim sistemimizin kapasitesinin de ne oldu¤unu bil-
memiz laz›m, yine ayn› cinsten. Bu e¤riyi bulabilmek için, yönetmelikte 13 üncü bölümün
B ekinde beton ve çelik modelleri veriliyor. Bak›n, bu sarg›s›z betonun beton gerilmesi, bi-
rim flekil de¤ifltirme iliflkisi böyleyken, sarg›l› betonda çok büyük, bunu her zaman gösteri-
riz. fiimdi bu say›sallaflt›r›l›yor, bunun bütün özellikleri ekte, birinci k›sm›nda verilmifltir. 

Çelik ayn› flekilde, iki kalite çelik, 220 ve 420 kalitesi; bak›n, burada çelikte tekleflme de
dikkate al›n›yor, bütün ayr›nt›lar›yla veriliyor. Bunlar göre, biz sistemimizdeki e¤er bize ke-
sit baz›nda, kesitteki beton ve çelik deformasyonlar› cinsinden kapasiteleri tan›mlayabilir-
sek, bunlara karfl› gelen e¤rilik kapasitelerini de hesaplayabiliriz. Sonuç olarak, yönetmelik
kapasiteleri, beton ve çelikteki, donat› çeli¤indeki birim flekil de¤ifltirme kapasiteleri olarak
tan›ml›yor, burada görüyorsunuz. Kesit hasar›na göre, e¤er minimum kesit hasar› söz konu-
suysa, sarg›s›z ve sarg›l› betonda veriliyor. Mesela beton flekil de¤ifltirmesi, birim flekil de-
¤ifltirmesi her iki durumda binde 4’le s›n›rlan›yor, ama çelik yüzde 1’e kadar ç›kabiliyor.
Güvenlik s›n›r›, kesit hasar› ba¤lam›nda sarg›s›z betonda yine binde 4; çünkü binde 4, sar-
g›s›z betonda alabilece¤imiz en fazla de¤er. Sarg›l› betonda güvenlik s›n›r›nda beton s›n›r›
binde 13,5’e, çelik yine yüzde 4’e, göçme limitinde sarg›s›z binde 4 de¤iflmiyor, ama çelik
yüzde 6’ya kadar  ç›kabilir. Sarg›l› betonda beton deformasyonu binde 18’e ve çelik de yüz-
de 6’ya ç›kabilir. Bunlar cinsinden deformasyon analizi yap›yoruz. Mesela son slayt olarak
bunu gösteriyorum; bunlar dikkate al›narak, minimum hasar s›n›r›nda kesite gelen normal
kuvvetle beton ve çelikteki bu deformasyon s›n›rlar›na göre elde edilmifl e¤rili s›n›rlar›n›n
de¤iflimini veriyor. Bunlar, flu anda yönetmelikte yetiflmedi, ama yine önümüzdeki y›l için-
de bu çal›flmalar›n sonuçland›¤›n› -epey toparland› bu çal›flmalar- düflünüyorum. fiu anda
yer almad›, ama yönetmeli¤in içinde olmas› gereken, belki Bakanl›¤›n veya üniversitelerin
yay›nlayabilece¤i yard›mc› el kitaplar›nda veya dokümanlarda bu yard›mc› hesap bilgileri-
ni verece¤iz, böylece uygulama çok daha kolay olacak. Sonuç olarak mühendis neyi yapa-
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cak? Dönme istemini buluyor, oradan e¤rilik istemini hesaplayacak, gayet kolay; dönme is-
temini, plastik dönme istemini plastik mafsal boyuna bölecek, ondan sonra direkt bu tür tab-
lolara girecek. Buradan bu e¤rilik istemine gelen kapasite nedir; budur. Normal kuvveti gi-
recek buradan, ona karfl› gelen kapasiteyi bulmufl olacak, kendisinin istemi nedir, onunla
mukayese edecek ve böylece sonuca gidilecek. 
Çok teflekkür ederim.
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Prof. Dr. ERKAN ÖZER

(‹stanbul Teknik Üniversitesi ‹nflaat Fakültesi Ö¤-

retim Üyesi)-  

Say›n Baflkan, De¤erli Meslektafllar›m; size sempozyu-
mun bu bölümünde 2005 Deprem Yönetmeli¤i Tasla¤›n-
da güçlendirme yaklafl›m›n›n ana ilkeleri ve uygulama
prensipleri hakk›nda bilgi vermek istiyorum. 

DE⁄ERLEND‹RME  VE  GÜÇLEND‹RME YÖNETMEL‹⁄‹NDE GÜÇLEN-

D‹RME YAKLAfiIMI   

Girifl

Ülkemizde, özellikle 1999  Adapazar›-Kocaeli ve Düzce depremlerinin ard›ndan, mevcut
yap›lar›n deprem güvenliklerinin belirlenmesi ve yeterli deprem güvenli¤ine sahip olmayan
yap›lar›n güçlendirilmesi amac›yla yo¤un pratik uygulamalar yap›lmaktad›r. Ancak, di¤er
bir çok ülkede oldu¤u gibi ülkemizde de binalar›n deprem güvenliklerinin belirlenmesine ve
güçlendirilmelerine yönelik bir yönetmeli¤in henüz mevcut olmamas› nedeniyle, bu uygu-
lamalar›n önemli bir bölümü yeni yap›lacak depreme dayan›kl› yap›lar için geçerli olan yö-
netmelik esas al›narak gerçeklefltirilmektedir. Bu durumun oluflturdu¤u sak›ncalar› ortadan
kald›rmak amac›yla, 2003 y›l›nda, deprem yönetmeli¤ine mevcut binalar›n deprem güven-
liklerinin belirlenmesi ve güçlendirilmesi ile ilgili bir bölüm eklenmesi ve buna paralel ola-
rak yönetmeli¤in di¤er bölümlerinin de güncellefltirilmesi çal›flmalar› bafllat›lm›flt›r.

Bu bildiride, tamamlanma aflamas›na gelmifl olan 2005 Türk Deprem Yönetmeli¤i tasla¤›n-
da yer alan güçlendirme yaklafl›m›n›n baz› temel ilkeleri ve uygulama prensipleri aç›klan-
maktad›r.

Güçlendirmenin Temel ‹lkeleri

Yeterli deprem güvenli¤ine sahip olmayan mevcut binalara uygulanacak güçlendirme ifllem-
lerinin, yeni deprem yönetmeli¤i tasla¤› çerçevesinde dayand›¤› temel ilkeler afla¤›daki fle-
kilde özetlenebilir.

a) Güçlendirme amac›yla mevcut binaya eklenecek olan betonarme ve çelik yap› 
elemanlar›, yönetmeli¤in yeni infla edilecek depreme dayan›kl› binalar›n tasar›m› 
ile ilgili esaslar›na (Bölüm 7 ve Bölüm 8) uygun olarak boyutland›r›lacakt›r.

b) Bu flekilde güçlendirilen yap› sistemi, daha sonra, yönetmeli¤in mevcut binalar›n
deprem güvenliklerinin belirlenmesine iliflkin bölümü (Bölüm 13) çerçevesinde de¤er-
lendirilecektir. Bu de¤erlendirme sonucunda, güçlendirilmifl yap› sisteminin deprem per-
formans› belirlenerek öngörülen hedef performans ile karfl›laflt›r›lacakt›r.
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Güçlendirmede ‹zlenecek Yol

Görüldü¤ü gibi, yeterli deprem güvenli¤ine sahip olmayan bir yap› sisteminin güçlendiril-
mesi, birbirini izleyen tasar›m ve de¤erlendirme aflamalar›ndan oluflan bir ard›fl›k yaklafl›m
yönteminin izlenmesini gerektirmektedir. Ard›fl›k yaklafl›m›n her tasar›m aflamas›nda, bir
önceki ad›mda boyutland›r›lan yap›n›n deprem performans ve güvenli¤indeki yetersizlikler
göz önüne al›narak, gerekli güçlendirme önlemlerine  karar verilmektedir. 

Binalar›n Deprem Performanslar›n›n Belirlenmesinde Uygulanan Yöntemler

Yukar›da aç›kland›¤› flekilde, güçlendirmenin de¤erlendirme aflamas›nda, bir önceki ad›m-
da güçlendirilen yap› sisteminin deprem performans›n›n belirlenmesi gerekmektedir. Mev-
cut yap› sistemlerinin deprem performanslar›n›n belirlenmesini amaçlayan yöntemler, 2005
Türk Deprem Yönetmeli¤i tasla¤›nda bafll›ca iki grupta toplanmaktad›r.

a) Dayan›m bazl› do¤rusal yöntemler: Bu yöntemlerin amac›, verilen bir deprem etkisi
alt›nda, deprem yükü azaltma katsay›s›n›n Ra = 1 de¤eri için hesaplanan etkiler (Sae) ile
yap› elemanlar›n›n art›k kapasiteleri (Sr) aras›ndaki (r) etki/kapasite oranlar›’n›n hesap-

lanmas› ve bu de¤erlerin ilgili s›n›r de¤erler ile karfl›laflt›r›lmas› suretiyle yap› elemanla-
r›n›n içinde bulundu¤u kesit hasar bölgelerinin belirlenmesi, böylece bina düzeyinde
performans de¤erlendirmesinin yap›lmas›d›r. 

fiekil 1’de, dayan›m bazl› do¤rusal yöntemlerin  esas al›nd›¤› bir güçlendirme ifllemi flema-
tik olarak aç›klanm›flt›r. fiekilden görüldü¤ü gibi, elastik ivme spektrumu kullan›larak he-
saplanan deprem etkileri ile yap› sisteminin elastik art›k kapasitesini ifade eden kapasite de-
¤erleri aras›ndaki (r) etki/kapasite oranlar›, güçlendirmeye paralel olarak azalmakta ve böy-
lece hedeflenen performans düzeyine ulafl›labilmektedir.   

fiekil 1: Mevcut bina ve güçlendirilmifl binada etki/kapasite oranlar›
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b) fiekilde¤ifltirme bazl› do¤rusal olmayan yöntemler: Bu yöntemlerin amac›, verilen
bir deprem için, sünek davran›fla ait plastik flekilde¤ifltirme istemleri ile gevrek davran›-
fla ait iç kuvvet istemlerinin hesaplanmas› ve bu istem büyüklüklerinin kesitlerin flekil-
de¤ifltirme ve iç kuvvet kapasiteleri ile karfl›laflt›r›lmas› suretiyle, kesit ve bina düzeyin-
de yap›sal performans de¤erlendirilmesinin yap›lmas›d›r.

Örnek olmak üzere, flekilde¤ifltirme bazl› do¤rusal olmayan yöntemlerin esas al›nd›¤› bir
güçlendirme ifllemi, fiekil 2’ deki diyagram üzerinde flematik olarak aç›klanm›flt›r. fiekilde,
koordinatlar› spektral yerde¤ifltirme ve spektral ivme olan  davran›fl spektrumu ile incelenen
sisteme ait, koordinatlar› modal yer de¤ifltirme ve modal sözde ivme olan modal kapasite di-
yagramlar› görülmektedir. fiekildeki flematik gösterilimden izlenebildi¤i gibi, güçlendirme
sonucunda sistemin plastik flekil de¤ifltirme istemi azalmakta ve buna ba¤l› olarak deprem
performans düzeyi yükselmektedir.

Güçlendirme Türleri

Binalar›n güçlendirilmesi, deprem hasarlar›na neden olabilecek kusurlar›n›n giderilmesi ve
yap› sisteminin deprem güvenli¤ini artt›r›lmas› amac›yla, mevcut elemanlar›n›n deprem
davran›fllar›n›n gelifltirilmesi, binaya yeni elemanlar eklenmesi, kuvvet aktar›m›nda sürekli-
li¤in sa¤lanmas› ve  kütle azalt›lmas›  türündeki ifllemleri içermektedir.

Güçlendirme uygulamalar›, eleman ve bina düzeyinde olmak üzere, iki grupta incelenebilir.
Bu güçlendirme türleri yaln›z bafllar›na kullan›labildikleri gibi birlikte de uygulanabilirler.

fiekil 2: Mevcut bina ve güçlendirilmifl binada plastik flekilde¤ifltirme istemleri
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a) Tafl›y›c› sistem elemanlar›n›n tekil olarak güçlendirilmesi ve iyilefltirilmesi: Binan›n
kolon, kirifl, perde, eleman birleflim bölgeleri ve dolgu duvarlar› gibi deprem yüklerini kar-
fl›layan elemanlar›n›n ve birleflimlerinin, tekil olarak dayan›mlar›n›n ve flekilde¤ifltirme ka-
pasitelerinin (sünekliklerinin) artt›r›lmas› fleklinde uygulanan güçlendirme ifllemleridir. Bu
güçlendirmede amaç, yap›n›n genel dayan›m ve rijitlik özelliklerinden ba¤›ms›z olarak, ele-
man düzeyindeki yetersizliklerin giderilmesidir. 

b) Yap› sisteminin tümünün güçlendirilmesi: Deprem etkileri alt›nda yeterli bir dayan›m
kapasitesine sahip olmayan veya flekile¤ifltirmeleri ve yerde¤ifltirmeleri öngörülen perfor-
mans düzeyi için verilen s›n›r de¤erleri aflan yap› sistemleri için tümsel güçlendirme önlem-
lerinin uygulanmas› gerekli olabilir. Bu amaçla, çok kere  mevcut yap› sistemine yeni ele-
manlar eklenir. Bu elemanlar, çerçeve düzlemi içinde veya çerçeve düzlemine bitiflik olan
betonarme perdeler, merkezi ve d›flmerkez çelik çaprazl› çerçeveler veya e¤ilme çerçevele-
ri olabilir.

Afla¤›da, tekil ve tümsel güçlendirme önlemlerinden bafll›calar› ele al›narak, bunlara yöne-
lik esaslar k›saca gözden geçirilecektir.

Eleman Düzeyindeki Güçlendirme Önlemleri

Tekil yap› elemanlar›na uygulanan güçlendirme önlemleri aras›nda, s›k olarak kullan›lanla-
r›n bafll›calar›,

a) kolonlar›n sarg›lanmas›
b) kolon kesitlerinin büyütülmesi
c) kirifllerin sar›lmas›
d) bölme duvarlar›n›n güçlendirilmesi

olarak s›ralanabilir.

a) Kolonlar›n Sarg›lanmas›

Kolonlar›n sarg›lanmas› çeflitli nedenlerle gerekebilir. Bunlar›n bafll›calar›, kolonlar›n ekse-
nel tafl›ma kapasitesinin artt›r›lmas›, kesme kapasitesinin artt›r›lmas›, donat› ek bölgelerin-
deki bindirme boyu yetersizliklerinin giderilmesi ve süneklik düzeyinin artt›r›lmas›d›r. Sar-
g›lama ile kolonlar›n e¤ilme kapasiteleri artt›r›lamaz. Sarg›lamada betonarme manto uygu-
lanmas› eleman›n rijitli¤ini artt›rmakta ve bu durum  sistemde iç kuvvet da¤›l›m›n›n de¤ifl-
mesine neden olabilmektedir. Tasar›mda bu husus göz önünde tutularak gerekli önlemler
al›nmal›d›r. 

Pratikte uygulanabilecek bafll›ca sarg›lama yöntemleri aras›nda  

i) betonarme sarg›
ii) çelik sarg›
iii) lifli polimer (LP) sarg›

say›labilir. Bu sarg› yöntemlerinin uygulanmas›na yönelik ayr›nt›lar 2005 Deprem Yönetme-
li¤i tasla¤›n›n ilgili bölümlerinde yer almaktad›r.
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b) Kolon Kesitlerinin Büyütülmesi

Kolonlar›n e¤ilme kapasitelerini artt›rmak için kolon kesitleri büyütülür. Bu ifllem ile, ayn›
zamanda kolonun kesme kuvveti ve eksenel yük tafl›ma kapasiteleri de artt›r›labilir. Büyü-
tülen kolona eklenen boyuna donat›n›n katlar aras›nda süreklili¤i sa¤lan›r. Bu amaçla, bo-
yuna donat› kat döflemelerinde aç›lan deliklerden geçirilir. Büyütülmüfl kolon kesiti enine
donat› ile sar›l›r. Enine donat› birleflim bölgesinde kirifllerde aç›lan yatay deliklerden geçiri-
lir. Büyütülen kolon kesitinin paspay›, eklenen düfley ve yatay donat›y› örtmek için yeterli
kal›nl›kta olmal›d›r. Yeni ve eski betonun aderans›n›n sa¤lanmas› için mevcut kolonun yü-
zeyindeki s›va tabakas›n›n s›yr›lmas› ve beton yüzeylerinin pürüzlendirilmesi gerekir. 

Kolon kesitinin büyütülmesi ifllemi, kolonun ba¤land›¤› dü¤üm noktalar›n› da kapsamad›¤›
sürece, güçlendirme sadece kolon kesitinin e¤ilme momenti tafl›ma kapasitesinin artt›r›lma-
s› ile s›n›rl› kalmaktad›r. fiekil 3’teki örnekte, kolon kesitinin büyütülmesi sonucunda, yatay
yüklerden oluflan e¤ilme momenti da¤›l›m› flematik olarak gösterilmifltir. 

Görüldü¤ü gibi, bu ifllem ile  sadece söz konusu kolonun dayan›m› artt›r›labilmekte, di¤er
bir deyiflle, bu güçlendirme ifllemi mevcut yap› sistemine bir konsol kolon eklenmesine kar-
fl› gelmektedir. 

c) Kirifllerin Sar›lmas›

Kesme dayan›m› yetersiz olan kirifllerin kesme dayan›mlar›n›n artt›r›lmas› ve kirifllerin sü-
neklik düzeylerinin yükseltilmesi amac›yla bu yöntem uygulanabilir. Kirifllere uygulanan
bafll›ca sarma yöntemleri, d›fltan etriye ile sarma ve lifli polimer (LP) ile sarmad›r.

fiekil 3: Kolon kesitlerinin büyütülmesi
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d) Bölme Duvarlar›n›n Güçlendirilmesi

Binada mevcut olan ve temelden itibaren yap› yüksekli¤i boyunca süreklilik gösteren y›¤-
ma bölme duvarlar› güçlendirilerek yap› tafl›y›c› sistemine kat›labilir. Bu amaçla, söz konu-
su duvar›n yüzüne has›r çelik donat›l› harç tabakas› veya benzeri amaçl› malzemeler uygu-
lan›r.

Güçlendirilen bölme duvarlar›n›n rijitlik ve dayan›m özellikleri tan›mlan›r ve bu duvarlar
yap› modeli içinde bas›nç kuvveti alan eflde¤er çubuk elemanlar ile temsil edilir.

Yap› Sistemlerinin Tümsel Güçlendirilmesi 

Yap› sisteminin, yeni elemanlar eklemek suretiyle, tümsel güçlendirilmesinde uygulanan
yöntemlerden bafll›calar›

i) çerçeve düzlemi içinde betonarme perde eklenmesi
ii) çerçeve düzlemine bitiflik betonarme perde eklenmesi
iii) betonarme sisteme yeni çerçeveler eklenmesi
iv) çelik tafl›y›c› sistemler ve elemanlar ile güçlendirme

olarak s›ralanabilir. 

Güçlendirme Perdeleri

Betonarme binalar›n sistem baz›nda güçlendirilmesi amac›yla tafl›y›c› sisteme betonarme
perdeler eklenmesi, ülkemiz koflullar›nda tercih edilebilen güçlendirme önlemlerinin bafl›n-
da gelmektedir. Afla¤›da, mevcut bir yap› sisteminin betonarme perdeler eklenerek güçlen-
dirilmesi halinde göz önünde tutulmas› gereken temel ilkeler ve güçlendirme perdelerinin
hesap esaslar›  aç›klanacakt›r.

Güçlendirme Perdelerinin Tasar›m Prensipleri 

Güçlendirme perdelerinin tasar›m›nda göz önünde tutulmas› gereken temel ilkeler ve bu il-
keler do¤rultusunda oluflturulan öneriler afla¤›da s›ralanm›flt›r.

a) Güçlendirme perdelerinin konumlar› binan›n mimari tasar›m› ile uyumlu olmal›, 
fonksiyonlar›n› engellememeli, tesisat›n yo¤un olarak bulundu¤u duvarlar›n
güçlendirme perdesine dönüfltürülmesinden sak›n›lmal›d›r.

b) Güçlendirme perdelerinin say›s› ve plandaki yerleflimi yap›ya yeterli düzeyde dayan›m 
ve burulma rijitli¤i sa¤layabilmelidir.

c) Perdelerin düzenlenmesinde, perde temellerinin gerçekçi ve ekonomik olarak tasar›m› 
da göz önünde tutulmal›d›r.

d) Yap› sistemine eklenecek betonarme perdelerin mevcut tafl›y›c› sistem ile 
bütünleflmesi ve mevcut yap›dan bu güçlendirme elemanlar›na kuvvet aktar›lmas› 
sa¤lanmal›d›r. Bu amaca yönelik olarak flu önlemlerin al›nmas› uygun olmaktad›r.
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(1) Güçlendirme perdeleri, mümkün oldu¤u oranda, mevcut tafl›y›c› sistemin çerçeve 
eksenlerine merkezi olarak yerlefltirilmelidir. Güçlendirme perdelerinin d›flmerkez 
olarak oluflturulmalar› halinde, mevcut yap› sistemi ile güçlendirme perdesi aras›nda 
ki kuvvet aktar›m›n› sa¤lamak amac›yla, gerekli ek önlemler al›nmal›d›r.

(2) Yatay deprem etkilerinin bir bölümünün mevcut yap› sisteminden güçlendirme 
perdelerine aktar›lmas›na katk› sa¤lamak üzere, mevcut çerçeve kirifllerini perdeye 
ba¤layan düfley ankraj çubuklar›ndan yararlan›lmal›d›r. Böylece, perde uçlar›ndaki 
mevcut yap› kolonlar›n›n düfley donat›s› ile birlikte, bu ankraj çubuklar›n›n sa¤lad›¤› 
sürtünme kesmesi ile deprem etkilerinin güçlendirme perdesine aktar›lmas› mümkün 
olabilmektedir.

(3) Güçlendirme perdesinin uçlar›ndaki mevcut bina kolonlar›n›n perde uç bölgesi 
olarak davranmalar›n› ve böylece perdenin mevcut bina tafl›y›c› sistemi ile
bütünleflmesini sa¤lamak amac›yla, perdeyi bu uç kolonlar›na ba¤lamak üzere, yatay 
ankraj çubuklar› kullan›lmal›d›r. Bu ankraj çubuklar›, ölü yüklerden oluflan kolon
eksenel kuvvetinin ve kolon düfley donat›s›n›n sa¤lad›¤› eksenel kuvvet kapasitesinin 
güçlendirme perdesine aktar›lmas› için yeterli olmal›d›r. 

(4) Güçlendirme perdesinin uç bölgesi konumundaki mevcut yap› kolonlar›n›n
eksenel bas›nç kuvvetinin ve mevcut boyuna donat›s›n›n, perde e¤ilme momentinden
oluflan uç kuvvetlerinin dengelenmesi için yeterli olmamas› durumunda, söz konusu 
kolonlar›n çevresinde bir manto oluflturulmal› ve art›k çekme kuvvetlerinin 
aktar›lmas› için gerekli olan ek donat› bu manto betonu içine yerlefltirilmelidir.

e) Güçlendirme perdelerinin, temelden bafllayarak perde üst kotuna kadar sürekli olmas› 
sa¤lanmal›d›r. Bu amaçla, perde uç donat›lar› perde yüksekli¤i boyunca sürekli olarak 
devam ettirilmelidir.

f) Perde temeli, güçlendirme perdesinden ve perde ucundaki mevcut yap› kolonlar›ndan 
aktar›lan düfley yükleri ve e¤ilme momentlerini güvenle temel zeminine aktaracak 
flekilde boyutland›r›lmal›d›r. Perde temelinin mevcut yap› temelleri ile bütünleflmesi için 
gerekli önlemler al›nmal›d›r. Büyük d›flmerkezlik etkisindeki perde temellerinin 
ekonomik olarak tasar›m› için, perde dolaylar›ndaki mevcut yap› kolonlar›n›n perde 
temeli ile bütünleflmesi ve böylece söz konusu kolonlar›n eksenel yüklerinin de perde 
temeline aktar›lmas› sa¤lanmal›d›r. 

Güçlendirme Perdelerinin Hesap Esaslar›

Yukar›da belirtilen tasar›m prensipleri do¤rultusunda, güçlendirme perdelerinin boyutlan-
d›rma hesaplar› bafll›ca üç aflamadan oluflmaktad›r.

a) Deprem etkilerinden oluflan kat kesme kuvvetlerinin mevcut yap› sisteminden güçlendir-
me perdelerine aktar›lmas›n› sa¤layan düfley ankraj çubuklar›n›n hesaplan›r. Sürtünme kes-
mesi prensibine dayanan bu hesapta perde uç kolonlar›ndan aktar›lan kesme kuvveti de he-
saba kat›labilir.
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b) Perde deprem momenti ve düfley yüklerden dolay›, perde uç bölgelerinde oluflan çekme
ve bas›nç kuvvetleri alt›nda, çekme bölgesi donat› hesaplar› ve bas›nç bölgesi dayan›m kont-
rollar› yap›l›r. Bu hesab›n sonucuna dayanarak, uç bölgesindeki betonarme manto ve boyu-
na donat› gereksinimi belirlenir.

c) Güçlendirme perdesi ile uç kolonlar› aras›ndaki kuvvet aktar›m›n› sa¤layan yatay ankraj
çubuklar›n›n sürtünme kesmesi prensibi ile hesab› yap›l›r. Nervürlü beton çeli¤inden yap›-
labilen ve mevcut yap› sistemine ankraj› epoksi veya benzeri bir madde ile sa¤lanan bu çu-
buklar›n kesme kuvveti aktarma gücü, çubu¤un çekme dayan›m›na, mevcut betonun karak-
teristik bas›nç dayan›m›na, ankraj çubuklar›n›n yerleflimine ve mevcut beton ile ilave beton
aras›ndaki sürtünme katsay›s›na, dolay›s›yla ortak yüzeyin pürüzlülü¤üne ba¤l› olarak he-
saplanmal›d›r.

Di¤er Güçlendirme Önlemleri

Yukar›da aç›klanan, eleman ve sistem düzeyindeki standart güçlendirme önlemlerinin yeri-
ne veya onlara ek olarak di¤er baz› güçlendirme yöntemlerine de baflvurulabilir. Bunlardan
bafll›calar› afla¤›da aç›klanm›flt›r. 

a) Mevcut düzensizliklerin azalt›lmas› veya giderilmesi: Yap› sistemindeki düzensizliklerin
yap›n›n deprem performans›n› önemli ölçüde etkilemesi halinde, hedeflenen performans dü-
zeyine eriflilebilmesi için, bu düzensizliklerin azalt›lmas› veya tamamen ortadan kald›r›lma-
s› gerekli olabilir. Bu kapsamda al›nabilecek iyilefltirme önlemlerinden bafll›calar›, yap› sis-
temine ilaveler yapmak veya gerekli olan durumlarda yap› sisteminin baz› bölümlerini kal-
d›rmak suretiyle, zay›f kat ve yumuflak kat düzensizliklerinin giderilmesi, burulma düzen-
sizli¤inin azalt›lmas› ve tafl›y›c› sistemdeki süreksizliklerin ortadan kald›r›lmas›d›r.

b) Kütle azalt›lmas›: Deprem etkileri alt›nda yeterli bir performans düzeyine sahip olma-
yan yap› sistemlerinde, bina kütlesinin azalt›lmas› suretiyle deprem isteminin azalt›lmas› ve
böylece binan›n performans düzeyinin yükseltilmesi mümkün olabilir. Bina kütlesinin azal-
t›lmas›, genellikle kat kald›r›lmas›, binan›n kullan›m amac›n› de¤ifltirerek hareketli yük
azalt›lmas›n›n sa¤lanmas›, a¤›r balkonlar›n, parapetlerin, bölme duvarlar›n›n ve cephe kap-
lamalar›n›n kald›r›lmas› veya daha hafif elemanlar ile de¤ifltirilmesi suretiyle gerçeklefltiri-
lir.  

c) Taban izolasyonu ve enerji sönümleyici ayg›tlar kullan›lmas›: Mevcut yap› sisteminin uy-
gun bölgelerine izolatörler konularak taban izolasyonunun sa¤lanmas› ve/veya enerji sö-
nümleyici ayg›tlardan (damperler) yararlanarak deprem enerjisinin sönümlendirilmesi sure-
tiyle deprem isteminin azalt›lmas›, yap› tafl›y›c› sisteminin deprem performans›n› artt›ran
önlemler aras›nda yer almaktad›r. 
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