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DEPREME DAYANIKLI 
YAPI TASARIMI

Zekai Celep
İİnşaat Fakültesi

İstanbul Teknik Üniversitesi

DEPREME DAYANIKLI YAPI TASARIMI

• Deprem hareketi
• Yapıların yer hareketi etkisindeki titreşimi• Yapıların yer hareketi etkisindeki titreşimi
• Deprem etkisindeki betonarme yapı 

elemanlarının davranışı
• Depreme dayanıklı yapı tasarımı
• Yurdumuzdaki önemli  depremler
• Yapılarda deprem sonrası hasar belirlenmesi  • Yapılarda deprem sonrası hasar belirlenmesi, 

onarım ve güçlendirme yöntemleri 
• Mevcut binaların deprem etkisindeki 

davranışının değerlendirilmesi

Depreme dayanıklı yapı tasarımı

 G t ia. Geometri
b. Süreklilik
c. Rijitlik ve dayanım
d  Güç tükenme şeklid. Güç tükenme şekli
e. Süneklik

Rijitlik

• Etkilerin paylaşılması eleman 
rijitlikl ri il  il ilirijitlikleri ile ilgili

• Rijitlik ile yatay yerdeğiştirmeler 
ve taşıyıcı olmayan elemanlarda 
hasar sınırlandırılabilir 

• Yapının rijit olması deprem • Yapının rijit olması deprem 
yüklerini artırabilir (Spektrum 
eğrisi)



07.06.2015

Zekai Celep 2

Dayanım

• Yönetmelikte öngörülen kuvvetlerin 
karşılanması

• G+Q+E
• 0 9G+E0.9G+E

Süneklik
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Süneklik

• Dayanım kaybı olmadan elastik 
 k l d ğ  b l  ötesi şekil değiştirme yapabilme 

yeteneği

• Kesit sünekliğiğ
• Eleman sünekliği
• Taşıyıcı sistem sünekliği

Deprem Yönetmeliği
Zelzele Mıntıkaları Muvakkat Yapı Talimatnamesi

1940
1942
1947
1953
1961
1968
19751975
1998

~2006 (muhtemel)
Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik
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Deprem Bölgeleri Deprem Yönetmeliği

 
Deprem bölgeleri 1. derece 2. derece 3. derece 4. derece 5. derece 
Yüzölçüm oranı
Nüfus oranı 
Hasar yapan deprem oranı 

%42
%45 
%75 

%24
%26 
%20 

%18
%15 
%2 

%12
%13 
%3 

%4
%2 
− 

 
Tablo 4.1. Deprem bölgelerine göre yurdumuzda yüzölçümü, nüfus dağılım ve 1900-1996 
arası hasar yapan deprem oranları 
 
Ana fay bölgeleri Kuzey Anadolu 

Fay Bölgesi
Ege Çöküntü Sistemi 
Bölgesi

Doğu Anadolu Fay 
BölgesiFay Bölgesi Bölgesi Bölgesi

Toplam deprem sayısı 
1. deprem bölgesinde 
2. deprem bölgesinde 

36 
%92 
%8 

35 
%99 
%1 

19 
%96 
%4 

 
Tablo 4.2. Yurdumuzdaki ana fay bölgelerinde 1900-1996 arası hasar yapan depremlerin 
dağılımı

Deprem ve kabul edilebilir hasar

a. Hafif şiddetli deprem / Kullanma 
depremi: Taşıyıcı sistemde hasar yok

b. Orta şiddetli deprem / Tasarım 
depremi: Taşıyıcı sistemde ekonomik 
güçlendirme mümkün

c. Şiddetli deprem / Maksimum deprem:
Taşıyıcı sistemin ekonomik güçlendirilmesi 
mümkün değil, can kaybının önlenmesi

Sınır durumlar
• Kullanılabilirlik sınır durumu (50yıl/%50:DP 

72yıl)
Sık ortaya çıkan depremlerin yapının 
f k i  l  ki i lfonksiyonuna olumsuz etkisi olmaması

• Hasar kontrölü (Can güvenliği) sınır durumu
(50yıl/%10:DP 474yıl)
Yapı ömrü boyunca ortaya çıkma ihtimali düşük 
deprem yapıda güçlendirmenin mümkün, ve 
ekonomi

• Göçme kontrolü sınır durumu (50yıl/%2:DP 
2475yıl)
Nadir oluşabilecek depremlerde yapının sünek 
biçimde güç tükenmesine gelmesi
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Tasarım depremi
• Orta hasarla karşılanabilecek deprem
• Ortaya çıkacak hasarı gidermek 
mümkün ve ekonomik

• 50 yılda aşılma olasılığı %10 olan 
deprem

• Önemli binalarda daha büyük depremin • Önemli binalarda daha büyük depremin 
gözönüne alınması için, yapı önem 
katsayısı tanımı I = 1.0, 1.2, 1.4, 
1.6

Taşıyıcı sistemin genel 
davranışı

• Düşey ve deprem yüklerinin en 
k  ld   k lkısa yoldan zemine aktarılması

• İlave etkilerin meydana 
getirilmesinden kaçınılmasıg ç

• Basit taşıyıcı sistem düzeninin 
seçimi

Deprem kuvvetinin düşeyde 
etkimesi Planda rijitlik merkezi:

Plandaki döşemenin yerdeğiştirmesi:

Kolonun yerdeğiştirmesi:

θvvv yx ,,

K nun y ğ ş m

θvyyvv Rixix )( −−=

θvxxvv Riyiy )( −+=
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Planda etkiyen kuvvet ve momentler:

Kuvvetler: ixixix vkF =

[ ]
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Kuvvet ve yerdeğiştirmeler arası 
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Rijitlik merkezi koordinatları:
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Rijitlik ve kütle merkezi
Deprem kuvvetinin planda etkimesi
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Planda taşıyıcı sistem Planda taşıyıcı sistem

UYGUNUYGUN DEĞİL

simetri
burulma etkisi ve zorlama)

a) simetriden ayrılma (planda

(planda değişim bölgelerinde zorlama)
b) ani rijitlik değişimi düzgün rijitlik

Planda taşıyıcı sistem
UYGUN DEĞİL UYGUN

simetrik düzenlemed) rijitlik bakımında simetriden ayrılma
(planda burulma etkisi)

iki doğrultuda dengeli rijitlikc) iki doğrultuda çok farklı rijitlik

perdeli düzenleme vee) kirişsiz döşeme (düşey süneklik ve

Planda taşıyıcı sistem
UYGUNUYGUN DEĞİL

yetersiz çerçeve)
mesnetlenme, bir doğrultuda

belirgin çerçeve davranışı(dolaylı mesnetlenme, dışmerkez
f) belirsiz çerçeve davranışı

g) düşük burulma rijitliği yüksek burulma rijitliği
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Düşey kesitte
taşıyıcı sistem

aşağıda binalar
bodur ve kütle merkezi

UYGUN DEĞİL

bina
a) Narin ve kütle merkezi yüksek

UYGUN

mafsallı ana birleşimc) zorlama ana birleşim

sürekli kolonlarb) süreksiz kolon

kuvvetli kolon , zayıf kirişe) kuvvetli kiriş zayıf kolon

sürekli kirişlerid) kiriş süreksizliği

Düşey kesitte
taşıyıcı sistem aynı seviyede temel

UYGUN DEĞİL

f) Farklı seviyede temel

UYGUN

yeterli ara derzh) yetersiz ara derz

farklı rijitlikteki sistemlerin ayırımıg) farklı rijitlikteki sistemler

dolgu duvarlarında veya kolonlarda
düzgün rijitlik değişimi

j) dolgu duvarlarında 
ani rijitlik değişimi

aynı kat seviyelerii) farklı kat seviyeleri
(çarpışmaya hassas)

Düşey kesitte taşıyıcı sistem

UYGUN DEĞİL UYGUN

h) bağlanmamış yüzeysel temel derin bağlı tekil, sürekli veya plak temel,
rijit bodrum kat

Kısa kolon davranışı



07.06.2015

Zekai Celep 8

12 aynı kesitli kolondan 
çevredekilerin yüksekliği üçte 
bire düşürülerek kısa kolon 
durumuna getiriliyor:

Kenar kolon Orta kolon

Yükseklikler Kesme 
kuvveti / 
Vt

Eğilme
Momenti / (h Vt)

Kesme
Kuvveti / Vt

Eğilme
momenti / (h Vt)

Aynı 0.0833 0.0417 0.0833 0.0417

Farklı 0.0993 0.0165 0.0038 0.0019

Değişim 1.19 artış 2.53 azalma 21.9 azalma 21.9 azalma

Planda düzensiz yapılar
 
Düzensizlik  Tanım Önlem 

ηbi > 1.2 ise, ek dışmerkezlik 
arttırılır 

A1) Burulma 
düzensizliği 

Bir katta %5 lik  yatay kuvvet dışmerkezliği 
altında öteleme ve burulma sonucu oluşan 
en büyük relatif yerdeğiştirmesinin ortalama 2 0 di ik hen büyük relatif yerdeğiştirmesinin ortalama 
öteleme yerdeğiştirmesine oranının 1.2 den 
büyük olması (ηbi > 1.2) 

ηbi > 2.0 dinamik hesap 
yapılır 

A2) Döşeme 
süreksizlik  
düzensizliği 

Katlarda diyafram görevi yapan döşeme 
sisteminde %33 den fazla boşluk bulunması 
(Ab / A >1/3) 

A3) Planda 
çık ıntı 
düzensizliği 

Plandaki her iki doğrultudaki çıkıntıların bu 
doğrultudaki yapı boyutunun %20 sinden 
fazla olması (ax > lx./5 ; ay > ly/5) 

Deprem yükünün  
döşemelerden kolon ve 
perdelere iletildiği hesapla 
gösterilir 

A4) Taşıyıcı 
sistem 
elemanlarının 
paralel 
olmama 
düzensizliği 

Yatay yükleri taşıyan elemanların, yapıya 
depremin etkidiğinin kabul edildiği eksenlere 
paralel olmaması 

Dik iki doğrultudaki deprem 
etkisinden bulunan iç 
kuvvetler birleştirilir 

 

Planda düzensiz yapılar

> 0.20l/ ya y

0.20>xl/xa

Δ
i , min

Δ
i , max

düzensizliği3A

b l k lΔ        ( Δ         Δ          ) / 2

ya

xa

xl

yl

yönü
deprem

A

düzensizliğiA4

deprem

deprem

düzensizliği1A düzensizliğiA2

1/3>
toplam kat alanı

boşluk alanıi, mini, max=Δ        = ( Δ        + Δ          ) / 2i,ort

i, max
η        = (Δ        / Δ          ) > 1.2b i = i, ort

A
A

b =

x

y

Düşeyde düzensiz yapılar
 
Düzensizlik Tanımı Önlem 

0.60 < ηci min < 0.80 ise, R 
katsayısı 1 25×η ile

B1) Dayanım 
(zayıf kat)

Bir katın etkili kesme alanının (kolon + 
perde + 0 15 × kargir duvar alanı) üst katsayısı 1.25×ηcimin ile 

çarpılarak küçültülür 
(zayıf kat) 
düzensizliği 

perde + 0.15 × kargir duvar alanı) üst 
katınkine oranının 0.80 den küçük olması 
(ηci min < 0.80) ηci min < 0.60 olmasına izin 

verilmediği için, kolon ve 
perde kesitleri arttırılarak bu 
oran büyütülür 

B2) Rijitlik 
(yumuşak kat) 
düzensizliği 

Bir katta %5 lik yatay kuvvet dışmerkezliği 
altında oluşan ortalama relatif 
yerdeğiştirmenin üst katınkine oranının 1.5 
dan fazla olması (η > 1 50)

Dinamik hesap yapılır 

dan fazla olması (ηki > 1.50)
Kolon konsola oturamaz 
Perde kirişe mesnetlenemez 

B3) 
Süreksizlik 
düzensizliği 

Yatay yük taşıyan düşey elemanların alt 
katlarda devam etmemesi 

Kolonun iki ucundan mesnetli 
kirişe oturması durumunda 
veya perdenin iki ucunda 
kolona oturması durumunda 
iç kuvvetler %50 artırılır 
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Düşeyde
düzensiz
yapılar

Δ i + 1

iΔ

k iη     = Δ         / Δ               > 1.5i , ort i + 1 , ort

Σ

Σ

Σ

kesit alanı
+0.15 kargir duvar
=kolon+perde+A e

ieA(        )

i + 1(        )eA

2B düzensizliği

Σ Σ

1B düzensizliği

=cin    < 0.80i + 1(        )A e/ieA(        )

a

d

düzensizliğiB3

c b

a

Deprem etkisi altında çözüm 
yöntemi:

a. Zaman tanım alanında çözüm

b. Mod birleştirme yöntemi

c. Eşdeğer deprem yükü 
yöntemi

Eşdeğer deprem yükü yönteminin 
kullanma sınırları

 
Deprem bölgesi Bina türü Toplam yükseklik  sınır 
1, 2 A1 türü Burulma Düzensizliği Katsayısı ηbi 

≤ 2.0 
HN ≤ 25m 

1, 2 A1 türü Burulma Düzensizliği Katsayısı ηbi
≤ 2.0 ve ayrıca B2 düzensizliği olmayan 
binalar 

HN ≤ 60m

3, 4 Tüm binalar HN ≤ 75m 
 

Deprem etkisi altında çözüm yöntemi
1. ve 2. Deprem Bölgesi 3. ve 4. Deprem Bölgesi

25 m < H    ≤ 60 m N H    ≤ 75 m N NH    > 75 m NH    > 60 m NH    ≤ 25 m 

EDDY MBY

Burulma
Düzensizliği

( A 1 )

Burulma
Düzensizliği

( A 1 )
EDDY

η    ≤ 2.0 b

MBY
bη    > 2.0 

EDDY : Eşdeğer deprem yükü yöntemi

N N NNN

MBY

EDDY : Eşdeğer deprem yükü yöntemi

MBY : Mod birleştirme yöntemiMBY

Rijitlik
Düzensizliği

( B 2 )

kη    ≤ 1.5
EDDY

MBY

η    > 1.5k
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Housner boyutlama spekturumu
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San Fernando depremi davranış 
spekturumu
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spekturumu
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Elastik boyutlama spektrumun çizimi
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elastik boyutlama 
spektrumu
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İdeal elasto-plastik davranış
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ElCentro (1941) depreminin süneklik oranlarına 
bağlı 0.1 sönümlü spektrum eğrileri
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Yapı türlerine göre sönüm

 
 
Gerilme Seviyesi Yapı Türü Sönüm oranı (%) 
Kullanma durumu 
(Gerilme akma 
gerilmesinin yanında 
küçük) 

Önemli boru hattı 
Kaynaklı çelik  yapı; öngerilmeli beton yapı; 
hafif çatlaklı betonarme yapı 
Normal çatlaklı  betonarme yapı 
Bulonlı veya perçinli çelik  yapı; çivili veya 

1 – 2 
 
2 – 3 
3 – 5 
 

bulonlu ahşap yapı 5 – 7
Göçme durumu 
(Gerilmeler akma 
gerilmesine yak ın) 

Önemli boru hattı 
Kaynaklı çelik  yapı; öngerilmeli beton yapı 
Betonarme yapı 
Bulonlu veya perçinli çelik  yapı; bulonlu 
ahşap yapı 
Çivili ahşap yapı 

2 – 3 
5 – 7 
5 – 10 
 
10 – 15 
15 – 20 
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Süneklilik sebebiyle kuvvet azaltılması
a) eşit yerdeğiştirme kuralı

d ğ l l tik
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elasto-plastik

doğrusal elastik
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a)

Süneklilik sebebiyle kuvvet azaltılması
b) eşit iş kuralı
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)
2

()(
22 max,max, ply

y

el
yelelel vP

P
vPvPE −===

12
1

−
==

Δμ
α μ

el

y

P

P

el , maxvyv0

yerdeğiştirme

pl , maxv

b)
max,max,

1212
elpl

el
y vv

P
P

−
=

−
=

Δ

Δ

Δ μ

μ

μ

Süneklilik sebebiyle kuvvet azaltılması
c) eşit kuvvet kuralı

yerdeğiştirmec)

0 v   = vy pl , maxvel , max

elP   = P

et
ki

y

1==
el

y

P

P
μα

max,max, elyplely vvvPP ΔΔ === μμ

Süneklilik sebebiyle kuvvet azaltması:

Küçük periyot bölgesi:

Orta periyot bölgesi:
12

1
−

=
Δμ

α μ

1=μα

Büyük periyot bölgesi:
Δ

=
μ

α μ
1
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Süneklilik sebebiyle kuvvet azaltması:

0.4

0.6

0.8

1.0

et
 a

za
ltm

a 
ka

ts
ay
ıs
ı  

 α

μ     = 1.0Δ

μ     = 1.5Δ

μ     = 2.0Δ
μ     = 3.0Δ

μ     = 4.0Δ

μ

0.3 0.7 1.0 1.5 2.0 10 33 100

0.2

f (Hz)

K
uv

ve Δ

Süneklilik sebebiyle ivme spektrumda 
azaltma azaltması:

o

elastik ivme ve yerdeğiştirme
spektrumu  (D V A A   )

D

V

A ' '

A 

A '

V '

D '

elastik ötesi 
yerdeğiştirme spektrumu  
(D V A ' ' A ' '   )o

A  '

A ' 'o

oA 

D 

elastik ötesi 
ivme spektrumu 
(D ' V ' A ' A   )o

Elastik spektrumlardan elastik ötesi davranış spektrumların elde 
edilmesi:

a) Yer hareketi spektrumu, b) elastik boyutlama spketrumu,
c) ivme spektrumu, d) yerdeğiştirme spektrumu

500 10050 )

10

20

50

100

200

S
   

 (c
m

/s
)

v

0

0.1
0.2

0.5
1

2

5
10

20

50

0.0
5

0.1

0.2

0.5

1

2

5

10

20

b

d b
b
da

a

c
c

c

S    (cm)

d S    
(g)

a

0.1 0.2 0.5 1 2 5 8 10 20 33 50 100
1

2

5

10

f (Hz)

0.002
0.005

0.01
0.02

0.05

0.0
1

0.0
2

0

db

Elastik spektrumlardan elastik ötesi davranış 
spektrumların elde edilmesi:

c dV = α   vV go D
elastik boyutlama 

spektrumu

b '

b

c ' d ' e

e '

f

D = α   vD
go

D = v
go

D / μ

V / μ

A /  
 2 

μ - 1

v
S

   
  (

lo
ga

rit
m

ik
)

spektrumu

A = 
α   vA

go

elastik ötesi 
boyutlama 
spektrumu

a
a ' f '

go

D / μ

A = 
v go

T (logaritmik)

1/33 s
33 Hz

1/8 s
8 Hz

10 s
1/10 Hz

33 s
1/33 Hz
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Elastik deprem yükü:

Deprem bölgesi
Etkin yer ivmesi katsayısı Ao

 

Deprem bölgesi 1 2 3 4 

Ao 0.40 0.30 0.20 0.10 

 

Elastik deprem yükü: Yapı önem katsayısı I
 

Yapı önem katsayısı I 

Depremden hemen sonra kullanımı zorunlu binalar veya tehlikeli 
madde içeren binalar 
 

1.5 

Hastaneler, dispanserler, sağlık ocakları, itfaiye, istasyon ve 
terminaller, PTT ve diğer haberleşme binaları, ulaşım istasyonları 
ve terminalleri, enerji üretim ve dağıtım tesisleri, yönetim binaları, 
ilkyardım ve afet planlama merkezileri, zehirli, patlayıcı ve 
parlayıcı özellikleri olan maddelerin depolandığı binalar 

İnsanların uzun süreli ve yoğun olarak bulunduğu binalar ve değerli 
eşyaların saklandığı yerler 
 
Okullar, eğitim bina ve tesisleri, yurt ve yatakhaneler, cezaevleri, 
müzeler  askeri kışlalar 

1.4 

müzeler, askeri kışlalar 

İnsanların kısa süreli ve yoğun olarak bulunduğu binalar 
 
Spor tesisleri, sinema ve tiyatrolar, konser salonları, toplantı 
salonları, ibadet yerleri 

1.2 

İnsanların az yığıldığı binalar 
 
Konutlar, işyerleri, oteller ve lokantalar, bina türü endüstri yapıları 

1.0 

 

Yapı titreşim periodu
75.0

11 NtA HCTT =≈

9020050
075.0

2

≤∑ ⎥
⎤

⎢
⎡

⎟
⎞

⎜
⎛

+≤
wjwj ll

AAC 9.02.005.0 ≤∑
⎥
⎥

⎦
⎢
⎢

⎣
⎟
⎟
⎠

⎜
⎜
⎝

+=≤=
N

j

j N

j
wjt

t
t HH

AA
A

C

∑

∑
=

=

=
N
i ii

N
i ii

dFg

dW
T

1

1
2

1 2π

Awj  binanın temel üstündeki ilk katında j. perdenin brüt kesiti 
lwj  deprem doğrultusundaki perde uzunluğu 
 
betonarme çerçeveler  Ct = 0.07 
çelik çerçeveler    Ct = 0.08 
diğer tür binalar    Ct = 0.05 

Yapı titreşim periyodu
T1A > 1.0s olması durumunda, Rayleigh Yöntemi sonucu en büyük değeri 
1.30×T1A den fazla olmamalıdır. 
 
Basit formül:  T1≈ 0.07 ~ 0.10 N  

1S (T  )

2.5

S (T  ) = 2.5 (T  / T  )1 B 1
0.8

TA TB 1T

1.0

( ) ( )1 B 1

0
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Yapı ağırlığı

∑∑ NN ∑∑ == +== N
i ii

N
i i QnGWW 11 )(

 

Hareketli yük azaltma katsayısı n y y

Depolar 
Okullar, öğrenci yurtları, spor tesisleri, sinema ve 
konser salonları, tiyatrolar, garaj lokanta ve mağazalar 
Özel konutlar, otel ve hastaneler, işyerleri 

0.80 
 
0.60 
0.30 

Deprem yüklemesinde rijit diyafram kabülü

a) b)

θ
j

v j y

v j x

Deprem 
kuvvetinin 

dışmerkezliği

Bx

ex ex
ey

By

x deprem 
doğrultusu

ye

dışmerkezliğiy deprem 
doğrultusu

e  = 0.05 Bx xe  = 0.05 By y

kütle merkezi

kaydırılmış kütle merkezi

Bx

j. döşeme parçasının 
k d l kütl k i

j. döşeme parçasının
kütle merkezi bi

iD
2

21 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

η

ejx jxe

e   = 0.05 Bjx x

kaydırılmış kütle merkezi

iDe

2.1 ⎠⎝

Spektrum
S (T1 ) = 1 + 1.5 T1 / TA    ( 0 ≤ T1 ≤ TA  ) 
 
S (T1 ) = 2 5      ( TA ≤ T1 ≤ TB  ) 

1S (T  )

2.5 R

R   ( T  )1a

S (T ) = 2 5 (T / T )
0.8

S (T1 ) = 2.5      ( TA ≤ T1 ≤ TB  ) 
 
S (T1 ) = 2.5 ( TB / T1 )0.8  ( TB ≤ T1  ) 

TA TB 1T

1.0 1.5

TA 1T

S (T  ) = 2.5 (T  / T  )1 B 1

00
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Zemin grubu ve sınıfı
 

Zemin 
grubu 

Tanımlama 

A Ayrışmamış sağlam kayalar, çok sıkı çakıl ve kum; sert kil ve siltli kil  

B Ayrışmış ve çatlaklı kayalar; sıkı çakıl ve kum; çok katı kil ve siltli kily ş ş ç y ç ç

C Yumuşak, süreksiz düzlemli çok ayrışmış kayalar; orta sıkı çakıl ve kum; katı k il 
ve siltli kil 

D Yeraltı su seviyesi yüksek olan yumuşak alüvyon tabakaları; gevşek kum; 
yumuşak kil ve siltli kil 

Zemin 
sınıfı 

Tanımlama TA (s) TB (s) 

Z1 A grubu zeminler; en üst tabaka kalınlığı 15m den az B 
grubu zeminler 

0.10 0.30 
g

Z2 En üst tabaka kalınlığı 15m den fazla B grubu zeminler; 
en üst tabaka kalınlığı 15m den az C grubu zeminler 

0.15 0.40 

Z3 En üst tabaka kalınlığı 15m~50m arasındaki C grubu 
zeminler; en üst tabaka kalınlığı 10m den az olan D 
grubu zeminler 

0.15 0.60 

Z4 En üst tabaka kalınlığı 50m den fazla C grubu zeminler; 
en üst tabaka kalınlığı 10m den fazla D grubu zeminler 

0.20 0.90 

Taşıyıcı sistem sünekliliği

prem yüküElastik de⇒

TRprem yüküElastik de

davranışötesielastikolmayanDoğrusal
yüküdepremışAzaltılmam

prem yüküElastik  de

)(/ 1⇒

⇒

davranışelastikDoğrusal
yüküdepremAzaltılmış

TRprem yüküElastik  de a )(/ 1⇒

Taşıyıcı sistem davranış katsayısı R
 
Taşıyıcı sistem Süneklik düzeyi 

 Normal Yüksek 

Yerinde dökme betonarme binalar 
 

 
 

 
  

Deprem yükleri çerçevelerle taşınan binalar 
Deprem yükleri bağ kirişli (boşluklu) perdelerle taşınan 
binalar 
Deprem yükleri boşluksuz perdelerle taşınan binalar 
Deprem yükleri çerçeveler ve perdelerle taşınan binalar 

 
4 
4 
4 
4 

 
8 
7 
6 
7 

Prefabrike betonarme binalar 
 
Deprem yükleri bağlantıları tersinir moment aktarabilen 

 
 
 

 
 
 Deprem yükleri bağlantıları tersinir moment aktarabilen 

çerçevelerle taşınan binalar 
Deprem yükleri temele ankastre üstte mafsallı tek katlı 
çerçevelerle taşınan binalar 
Deprem yükleri prefabrike boşluksuz perdelerle taşınan 
binalar 
Deprem yükleri perdelerle bağlantıları tersinir moment 
aktarabilen çerçevelerle taşınan binalar 

 
3 
 
− 
− 
 
3 

 
6 
 
5 
4 
 
5 

Eşdeğer deprem yükü yöntemi
WIAW

TR
TSIA

W
TR

TA
V o

a

o

a
t 10.0

)(
)(

)(
)(

1

1

1

1 ≥==

∑
Δ−=

=
N
j jj

ii
Nti HW

HW
FVF

1

)(

VVTF ttN 20.007.0 1 ≤=Δ

mHeğerF NN 25.0 ≤=Δ

∑+Δ= =
N
i iNt FFV 1
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Eşdeğer deprem yükü yöntemi
=∑=φ=

= j

j
j

N

n
njnjj M

L
mL

1
Γφ1m

∑

==

=∑=φφ=
=

N
ii

bib

jjj
N

n
njnj

Τ
jj

m

m
tVtf

g
tA

gMtV

LMmM

1

1
11

1*
11

*
1

2

)()(
)(

)(
φ

φ

Γφm

∑

===

∑

=

=

N

n
nn

ii
bi

a
o

a
b

n
nn

hw

hw
tVtf

R
I

TSAW
Rg

TA
gMV

m

1

111
11

1

1
1

)()()(
1)(

φ

Mod birleştirme yöntemi
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Mod birleştirme yöntemi
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Mod birleştirme yöntemi
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Mod birleştirme yöntemi

Hesaba katılacak mod sayısı
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Mod birleştirme yöntemi
Taban kesme kuvveti

Vt Mod birleştirme yönteminden elde edilen

tV

Vtb Eşdeğer deprem yükü yönteminden elde edilen

β Vt/Vtb

Mod birleştirme yönteminden elde edilen artırılarak 
uygulanacakuygulanacak

Binada A1, B2 ve B3 türü düzensizliklerden birinin 
bulunması durumunda β = 1.0 ve bu düzensizliklerin hiç 
birinin bulunmaması durumunda ise β = 0.9 alınacaktır.

Taşıyıcı sistem düzensizliği

Binanın taşıyıcı sistem elemanlarının asal 
eksen doğrultularının gözönüne alınan birbirine 
dik deprem doğrultularına paralel olmaması 
durumunda

ayaxayax BBBB ±±±± 30.030.0

Zaman tanım alanında çözüm

•Kayıt süresi T1 in 5 katından ve 15s 
den büyük

Verilen spektrumla uyuşumlu (%90 
dan daha küçük değil)
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Taşıyıcı sistem için koşullar
Uygulama kısıtlaması Taşıyıcı 

sistem 
Süneklik 
düzeyi 

Davranış katsayısı 
Yapı önem 
katsayısı 

Deprem bölgesi, 
yükseklik y y

Normal R = 4 I ≤ 1.2 Sadece 3. ve 4. de 
HN ≤ 25m (plak döşeme) 
HN ≤ 13m (kirişsiz ve 
dişli döşeme) 
ise 

Çerçeve 

Yüksek R = 8   
Normal R = 4 I ≤ 1.2 αM ≥ 0.75 

k k   4      
Çerçeve 
  Yüksek 6 ≤ R=10-4αM ≤ 7   +  

perde Karma 5.2 ≤ R=4+3αM ≤ 6  αM ≥ 0.40 
Normal R = 4 I ≤ 1.2  Perde 
Yüksek R = 6   
Normal R = 4 I ≤ 1.2  Boşluklu 

perde Yüksek R = 7   
 

Taşıyıcı sistem için koşullar

Mk

Mp
Mp

40.
M

MM

d

kp
M ≥

∑ ∑+∑
=α

Taşıyıcı sistem için koşullar
 

Uygulama kısıtlaması Döşeme türü Taşıyıcı 
sistemde 
perde 

Süneklik düzeyi Davranış katsayısı 
Yapı önem 
katsayısı 

Deprem bölgesi,  
yükseklik 

Normal R = 4 I ≤ 1.2 αM ≥ 0.75 Perdeli Kirişli plak 
Yüksek  6 ≤ R =10-4αM ≤ 7   
Karma 5.2 ≤ R =4+3αM ≤ 6  αM ≥ 0.40 
Normal  R = 4 I ≤ 1.2 Sadece 

3. ve 4. de 
HN ≤ 25m ise 

ş p

Perdesiz 

Yüksek R = 8   
Normal R = 4 I ≤ 1.2 αM ≥ 0.75 
Yüksek  6 ≤ R =10-4αM ≤ 7   

Perdeli 

Karma 5.2 ≤ R =4+3αM ≤ 6  αM ≥ 0.40 
Normal R = 4 I ≤ 1.2 Sadece 

3. ve 4. de 

Bir veya iki  
doğrultuda 
dişli 

Perdesiz 

HN ≤ 13m ise 
Yüksek R = 8   
Normal R = 4 I ≤ 1.2 αM ≥ 0.75 
Yüksek    yapılamaz 

Perdeli 

Karma 5.2 ≤ R=4+3αM ≤ 6  αM ≥ 0.40 
Normal R =4 I ≤ 1.2 Sadece 

3. ve 4. de 
HN ≤ 13m ise 

Kirişsiz 

Perdesiz 

Yüksek    yapılamaz 
 

Eşdeğer deprem 
yükü yöntemi 
uygulaması

S = 1ΔF  = 0N

oV  = A  I W / Rt

i tF  = V  
w  H  ii

j jw  H  Σ
Statik Çözümleme : M  , V  , N  , dE E E i

iiΣF  d  1T = 2    π
w  d  iΣ i

2

g

t 1 AT     = C  H
3/4
N

1A1T   ⇒ min(T  ; 1.30 T   )1A

S = S (T )1

Deprem Etkileri :

S M  ; S V  ; S N  ; S dE E E i

T   ≤ 1 s1A

T   > 1 s1A

H   ≤ 25 mN

Statik Çözümleme :

jjΣw  H  
i iw  H  

tiF  = (V  - ΔF  )

t oV  = A  I S W / R

NΔF  = min (0.07 T V  ; 0.2 V  )1 t t

N

Deprem Etkileri  M  , V  , N  , dE E E i

NH   > 25 m
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Deprem 
hesabı

Deprem Etkisi
Çözümlemesi

Burulma 
Düzensizliği

(A1)

Ek Dışmerkezliğin
Arttırılması    2
D = (     / 1.2)η

b

b
η > 1.2

b
η ≤ 1.2 Deprem Etkisi

Çözümlemesi

Süneklik Düzeyi ; R

Yüksek Normal Karma

Yerdeğiştirme ve İkinci
Mertebe Etkilerinin Kontrolü

Yeterli
Perde

Kontrolü

Perde 
Boyutlarının
Arttırılması

αM< 0.40

İlgili Eleman
Boyutlarının
Arttırılması

≥ 0.40Mα

Düşey Yük ve Deprem Çözümlerinin Birleştirilmesi
Donatı Hesabı

5.2 ≤ R = 4 + 3 α   ≤ 6M
Yeni R ile Sonuçların

Düzenlenmesi

Kapasite Tasarım
Kontrolü

Hesabın Tamamlanması

sağlanıyor

sağlanmıyor

Döşemeler
Tanım TS500 Deprem 

Yönetmeliği 
min hf l / 25 (bir açıklıklı); l / 30 (çok açıklıklı) - 
max skısa 1.5hf  ; 200mm - 
max suzun 300mm - 
min ρkısa 0.003 (S220) ; 0.002 (S420, S500) - 

 
Bir doğrultuda çalışan döşemeler ile ilgili konstrüktif kurallar 
  
Tanım TS500 Deprem 

Yönetmeliği 
min hf TS500 formül (11.1) - 
max skısa 1.5hf  ; 200mm - 
max suzun 1.5hf  ; 250mm - 
min ρx,y toplam 0.0040 (S220); 0.0035 (S420, S500) - 

 
İki doğrultuda çalışan döşemeler ile ilgili konstrüktif kurallar ğ ç ş ş g
 
Tanım TS500 Deprem 

Yönetmeliği 
min hf 50mm 50mm 
min etriye Φ8/250mm - 
min bw 100mm - 

 
Dişli döşemeler ile ilgili konstrüktif kurallar 

Süneklik düzeyi yüksek kirişler
Nd ≤ 0.1 Ac fck 

≤ 50 mm ≤ 50mm

l 2

l b1 l n

l b2
h

sc s

2ρ'

2ρ 1ρ'

ρ1

ol

l c

h f

b w

h

l c

sarılma bölgesi

l 3 3l

ch

cb

l

oh

sarılma bölgesi

Süneklik 
düzeyi 
yüksek 
kirişler

 

Tanım TS500 Deprem Yönetmeliği 

min bw 200mm 250mm 

max bw kolon genişliği + h kolon genişliği + h 

min h 300mm ; 3 hf 300mm ; 3 hf 

max h − ln /4 ; 3.5 bw 

min lc − 2 h 

 min l2 − ln / 4 

min (lb1 + lb2 ) − lb ; (0.4 lb + 12 φ) ; 50 φ (lb2 =0 ise) 

min l3 − lb 

max s d / 2 ; 300mm − 

max sc d / 4 ; 8 φl ; 150mm h / 4 ; 8 φl ; 150mm 

min ρ1 − fctd / fyd 

min ρ2 0.8 fctd  / fyd − 

max ρ1 ; max ρ2 0.85 ρb ; 0.02 0.02 

min ρ1' ρ2 / 3 0.5 ρ1 (1. ve 2. ) ; 0.3 ρ1 (3.ve 
4.deprem bölgesinde) 

min ρ2' −- ρ1 / 4 

min φl −- 12mm 

min φh − 8mm 
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Süneklik düzeyi yüksek kirişler

rjri
dye

MM
VV

+
±= 41 Ve ≤ 0.22 fcd bw d

üM M ü

n
dye l

VV ± 4.1 e fcd w

M a aM

r i1.4 M r j1.4 M

1.4 Mr i1.4 M r j

nl

nl

n

rarü

n

aü
e l

MM
.

l
MM

V
+

=
+

= 41

 

Tanım TS500 Deprem Yönetmeliği 

max Nd 0.6 fck Ac 0.5 fck Ac 

Nd   ≥  0.1 Ac  fck

Kolonlar
min b 250mm 250mm 

max ( h / b )  7.0 

max a 300mm 25φh 

max so 200mm ; 12φl 200mm ; b / 2 ; h / 2 

min so − 50mm 

max sc − 100mm ; b / 3 ; h / 3 

max scj − 150mm (kuşatılmış)  ; 100mm (kuşatılmamış) 

 l   500   h  b  l  / 6 max lc − 500mm ; h ; b ; ln / 6 

min φh ; min φc φl / 3 8mm 

min ρtoplam 0.01 0.010 

max ρtoplam 0.04 0.04 

min As 4φ14 4φ16 veya 6φ14 

min Ac - 75000mm2 

min dışmerkezlik 0.1 h ; 25mm − 
 

Süneklik düzeyi yüksek kolonlarda 
sarılma bölgesi:

ywk

ck

k

h

ywk

ck

ck

c

k

h

f
f

bs
A

f
f

A
A

bs
A

075.0130.0 ≥
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≥

Nd > 0.20 Ac fck ise enine donatı

aksi durumda bunun 2/3 ü

Süneklik düzeyi yüksek kolonlar
k i+1

r j1.4 M 1.4 M r i

Mü

ik
a)

M   = 1.4 M r üü

M   = 1.4 Ma r a aM

ikb) c) d)

1.4 M r i

i-1k
1.4 M r j

M  =1.4 (M   + M   )ü r j r i
ik

k  + ki i + 1
M  =1.4 (M   + M   )a

i-1k  + ki

k
r ir j

i
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Süneklik 
düzeyi 
yüksek 
kolonlar

s  ≤ 100 mmj

cs l o

kuşatılmamış
birleşim
bölgesikolonlar bölgesi

l c sarılma
bölgesi

nl
orta 

bölge

ho

a

a

h

b bk

cs

sh

Øc

cl
sarılma
bölgesi

kuşatılmış
birleşim
bölgesi

s  ≤ 150 mmj

h

Kolonlarda 
etriye 
düzeni

135o

O
 , 

80
 m

m
)  

S
22

0
O

 , 
10

0 
m

m
)  

S
42

0

Oh

≤ amax max≤ a max≤ a

max≤ a max≤ a

a)

b)
c)

≥ 
m

ax
(6

 O
≥ 

m
ax

(1
0 

max> a

m
ax

≤ 
a

≤ 
a

d)

e)

m
ax

≤ 
a

≤
≤ 

a m
ax

m
ax

Kolon-kiriş 
birleşim 
bölgesinda 
kuşatılma

bw3

cb ch
w2b

k2h

kuşatılma

kiriş ekseni

1b
2b

k1h

bw1

hk3 w4b

k4h

kiriş ekseni

min (b     ; b     ) / b   ≥ 0.75w 1 w 2 c

b     ≤ b       için  b   = 2 min (b   ; b   )w 2w 1 j 1 2

min (b     ; b     ) / h   ≥ 0.75w 3 w 4 c

Süneklik düzeyi yüksek kolon-kiriş 
birleşim bölgesi

kuvvetli kolon

M

plastik mafsal
bölgesi

r üM

Mr j
Mr ir jM

Mr ü

Mr i

s 4A As 1

As 3As 2

kuvvetli kiriş

Mr aMr a

( Mra + Mrü  ) ≥ 1.2 ( Mri + Mrj  )
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Süneklik düzeyi yüksek kolon-kiriş 
birleşim bölgesi

Vkol Vkol

AA s 1

kolV

A s 2

y ks 21.25 A     f

Vkol

A  s 3

A  s 4

1.25 A     fs 1 y k

1.25 A     fs 3 y k

1.25 A     fs 4 y k

Ve = 1.25 fyk max ( As1 + As2 ; As3 + As4 ) - Vkol

Kuşatılmış birleşimlerde                Kuşatılmamış birleşimlerde

Ve ≤ 0.60 fcd bj hc                           Ve ≤ 0.45 fcd bj hc

Perdeler uç bölgesi
düşey donatısı

uç bölgesi
düşey donatısı

s ≤ 200mm
s ≤ bw

min o 8

ks
ek

liğ
i H

c 
r

≥ 0.001 b   l
min 4o14

w w

perde uç bölgesi

≤ 250mm
≤ 250mm

kr
iti

k 
pe

rd
e 

yü
k

≥ 0.002 b   l
min 4o14

ww

w

 50mm ≤  s ≤ 100mm
                s ≤ b /2

s

l   ≥ 7 bw w

perde uç 
bölgesi

perde uç 
bölgesi

perde
gövdesi

perde uç bölgesi

wb

a ≤ 25 oetr a
l uç l uç

Süneklik düzeyi normal perdeler

Hcr Kritik Perde Yüksekliği
2 lw ≥ Hcr ≥ max ( lw ; Hw / 6 )
H  / l   2 l  ük k d l d  k itik d  ük kliği Hw / lw > 2 olan yüksek perdelerde kritik perde yüksekliği 
boyunca perde kalınlığı kat yüksekliğinin 1 / 12 sinden az 
olmamalıdır.

Tünel kalıp sistemiyle inşa edilen binalarda
Vt  / Σ Ag ≤ 0.5 fctd Σ Ag  / Σ Ap  ≥ 0.002
ise, perde kalınlığı kat yüksekliğinin 1 / 20 sinden ve 150mm den 
az olmamalıdır. Bu durumda boyuna ve enine toplam gövde az olmamalıdır. Bu durumda boyuna ve enine toplam gövde 
donatılarının her birinin oranı 0.0015 değerine indirilebilir. Enine 
donatı aralığı 300mm yi geçmeyecektir.

Vt bina toplam taban kesme kuvvetini,
Σ Ag deprem doğrultusundaki perdelerin alanlarının toplamını,
ΣAp binanın tüm katlarının plan alanı

Süneklik düzeyi normal perdeler

Kesme kuvveti:

V 0 65 f A  f A V 0 22 f AVd ≤ 0.65 fctd Ag + fyd Ash Vd ≤ 0.22 fcd Ag
Ag perde brüt alanını ve Ash = ρh Ag

Boşluklu perdelerde bağ kirişleri:
ln ≥ 3 h ve  Vd ≤ 1.5 fctd bw d   ise
A = V / ( 2 f sin γ )Asd = Vd / ( 2 fyd sin γ )

Çiroz donatı
4 adet/m2 (kritik perde yüksekliğinde 10 adet/m2)
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Bağ kirişli boşluklu perdeler

 n

1.4 M r j

Vd j

1.4 M r i

Vd i
 d iV

F i
iF

H i γ
Vd

V  / 2sinγd

M a M b

N N

l

M  + M  +N l =      F  Ha a i iΣ
i = 1

N

Bağ kirişli boşluklu perdeler

γ

 s dA

1.5 l

h

b

A      : çapraz donatı s d

he
r i

ki
 y

üz
de

∼ 0.2 h

γ

 ≤ 100 mm

sh
nl

A

sh

sh  s d

h

Perdede tasarım momenti

tasarım 
eğilme 

momenti

tasarım 
eğilme 

momenti

H w wH

hesap
eğilme 

momenti
hesap
eğilme 

momentic rH H c r

perdeli sistem perdeli-çerçeveli sistem

Perdelerde konstrüktif kurallar

Tanım TS500 Deprem Yönetmeliği
min l − 7 bmin lw 7 bw

min bw - 200mm ; kat yüksekliği / 15
max sw ; max sh i 250mm
min φw ; min φh − 8mm
min ρv ; min ρh - 0.0025
min ρuç= As uç / ( bw lw ) − 0.001
min As uç − 4φ14
min luç
[ Hcr içinde (dışında)]

− 0.2 (0.1) lw ; 2.0 (1.0) bw

max suç
[ Hcr içinde (dışında)]

− 100 (200) mm ; 0.5 (1.0) bw

min φuç − 8mm
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Temeller
 
Deprem 
bölgesi 

Boyut Zemin grubu (Tablo 4.9.e göre) 

  A B C D   A B C D 
1. ve 2. Hesap çekme kuvveti / 

Bağladıkları kolonların 
düşey yüklerinden büyüğü 
Minimum en kesit (mm2) 
Minimum boyuna donatı 
Minimum boyut (mm) 

 
0.06 
 
62500 
4φ14 
250 

 
0.08 
 
75000 
4φ16 
250 

 
0.10 
 
90000 
4φ16 
300 

 
0.12 
 
90000 
4φ18 
300 

3. ve 4. Hesap çekme kuvveti / 
B ğl d kl  k l l  

 
0 04 

 
0 06 

 
0 08 

 
0 10 Bağladıkları kolonların 

düşey yüklerinden büyüğü 
Minimum enkesit (mm2) 
Minimum boyuna donatı 
Minimum boyut (mm) 

0.04 
 
62500 
4φ14 
250 

0.06 
 
62500 
4φ14 
250 

0.08 
 
75000 
4φ16 
250 

0.10 
 
75000 
4φ16 
250 

 

Yatay yerdeğiştirme sınırlandırılması
θi İkinci Mertebe Gösterge Değeri

∑=≤= =
N
j ji

ii

ortii
i WN

hV

N
1

, 12.0
Δ

θ

di Kat Yerdeğiştirmesi
∆i = di - di-1 Relatif Kat Yerdeğiştirmesi

∆i / hi ≤ min (0.02/R )

koşulunu sağlayacak şekilde düzenlenmesi öngörülmüştür.

ii hV

Derz aralıkları:
Komşu iki binanın kat yerdeğiştirmeleri toplamı, kat 
döşemelerinin bütün katlarda aynı olması durumunda R / 4 ile ve 
diğer durumlarda R / 2 ile çarpılacaktır. Minimum derz boşluğu 
6m yüksekliğe kadar 30mm dir. Daha yüksek binalarda her 3m
için bu değer 10mm arttırılacaktır.


