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ÖZET 

 

 

BETONARME YAPILARIN HASARGÖREBĠLĠRLĠĞĠNĠN ALETSEL 

VERĠLERE VE STATĠK ĠTME ANALĠZĠNE GÖRE  BELĠRLENMESĠ 

 

 

Bu çalıĢmada, Antakya bölgesindeki genel betonarme yapı stokunu temsil edebilecek 

Ģekilde seçilen7 tane betonarme konut tipindeki yapının aletsel veriler ile elde edilen 

dinamik davranıĢ parametrelerine bağlı olarak model düzeltmeleri yapıldıktan sonra 

sismik performanslarının Statik Ġtme analizi ile belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Binaların 

gerçek dinamik davranıĢ parametrelerinin belirlenebilmesi amacıyla, binalara 

zorlanmıĢ titreĢim deneyleri uygulanmıĢtır. Yapılar zorlanmıĢ titreĢim deney sonuçları 

dikkate alınarak model kalibrasyonu yapılmıĢ ve doğrusal olmayan statik 

hesaplamalara olanak veren ETABS analiz programı ile analizleri yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmada ulaĢılan sonuçlar ıĢığında, yapıların deprem etkisi altındaki davranıĢları 

daha gerçekçi bir Ģekilde belirlenmiĢ ve Antakya genelindeki konut tipi betonarme 

yapıların olası bir senaryo depremde nasıl bir hasar dağılımı ortaya çıkaracağına iliĢkin 

yapılcak olan çalıĢmaya veri hazırlanmıĢtır. 

 

 

2011, 149 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Statik Ġtme Analizi, Kapasite Spektrumu Yöntemi, Betonarme 

Çerçeveli Yapılar, Antakya, Hasargörebilirlik,TitreĢim Deneyleri 
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ABSTRACT 

 

 

DETERMINATION OF VULNERABILITY OF REINFORCEDCONCRETE 

STRUCTURES ACCORDING TO INSTRUMENTAL MEASUREMENTS AND 

PUSHOVER 

 

 

In this study, it was aimed the determination of seismic performance of several 

mutlistorey RC structures that selected in Antakya region. These structures were 

choosen as representative of reinforced concrete structures in Antakya region. They 

were modelled with ETABS structural analysis programme that enable to perform 

nonlinear static analysis. Seismic performance of these structures were computed with 

Capacity Spectrum Method and Performance Based Design that are suggested by 

Applied Technology Council (ATC) and Federal Emergency Management Agency 

(FEMA), respectively, and their results were compared. Also other nonlinear analysis 

methods suggested by DBYBHY - 2007 were explained briefly. Results that were 

obtained with this study are aggree well with the results have been handled by past 

research studies for the determination to seismic performance of multistorey reinforced 

concrete structures in Turkey. All the datas of this thesis used to constitute a database 

for The Scientific and Technological Research Council of Turkey (TUBITAK) project 

which has reference number 106M420 and TUBITAK-International Bureau of the 

BMBF project has reference number 107M445. 

 

 

2011, 149 page 

 

 

Key Words: Pushover Analysis, Capacity Spectrum Method, Performance Based 
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1. GĠRĠġ 

 

 

Son yıllardaki depremlerden sonra yapılan hasar incelemelerinde, betonarme 

çerçeveli yapılarda kayda değer hasarlar oluĢtuğu görülmüĢ, buradan betonarme 

çerçeveli yapıların hasargörebilirliğinin arttığı sonucuna varılmıĢtır. Bu hasarlar, dizayn 

hataları, iĢçilik ve detayların inĢaasındaki hatalardan baĢka, genel dizayn kabulleri, 

hassas analizler ve taĢıyıcı elemanlar ile dolgu duvarlar arasındaki etkileĢimi de içeren 

binaların tepki karakteristikleri de sebep olabilmektedir. Her ne kadar bazı durumlarda, 

hasarların nedenlerinin yeniden açıklanması ve araĢtırılması mümkün olsa da, yapı 

planına ve kabullere bağlı olarak bulunan sayısal sonuçlar ile ölçülen sonuçlar 

arasındaki farklar, sismik yüklerin binaya daha sistematik bir yol ile aktarılmasına 

dayanan ve aletsel dataların kullanıldığı ileri yaklaĢımlara gerek olduğunu ortaya 

koymaktadır. Bundan dolayı, kuvvetli deprem oluĢmadan önce aletsel datalara ve sismik 

kayıtlara dayanan sismik risk araĢtırmaları ve hasargörebilirlik çalıĢmalarını içeren bu 

tez çalıĢması oluĢturulmuĢtur. 

Bu çalıĢmada Antakya bölgesinin seçilmesindeki amaç bölgenin birinci derece 

deprem bölgesinde olması ve önemli fay hatlarından biri olan Doğu Anadolu fay 

hattının üzerinde olmasıdır. Bu bölgede olabilecek bir deprem ciddi hasarlara ve can 

kayıplarına neden olabilir. Bu düĢünceden yola çıkarak Antakya bölgesinde meydana 

gelecek olası bir depremde oluĢacak kayıpları ve hasarları öngörebilmek için 

SERAMAR (Seismic Risk Assessment and Mitigation in The Antakya-MaraĢ Region 

on the Basis of Microzonation, Vulnerability and  Preparedness Studies) adlı ve 

106M420 Tübitak Proje desteği ilei baĢlatılmıĢ, Almanya Bauhaus Universität-

Weimar‟daki Deprem Hasarlarını AraĢtırma Merkezi (EDAC), Mustafa Kemal 

Üniversitesi (MKÜ) ve Orta Doğu Teknik Üniversitesi (ODTÜ)‟nin iĢbirliği ile 2005-

2009 tarihlerinde yürütülmüĢtür. Bu çalıĢmalara ek olarak yine Tübitak (107M445) ve 

Almanya Milli Eğitim Bakanlığı (BMBF) tarafından sağlanan bir destek ile “ Aletsel ve 

Sayısal Dataların BirleĢtirilmesi Karma YaklaĢımına Dayanan Betonarme Çerçeveli 

Yapıların Hasar ve Sismik Karakteristiklerinin Ġncelenmesi” isimli proje 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢma ile farklı betonarme binaları temsil eden binalara tireĢim 

deneyleri uygulanmıĢ ve bina tepkileri ölçülmüĢtür. Bu tepkiler kullanılarak binaların 

deprem performans analizleri yapılmıĢtır. Bu performans analizleri sonuçları 
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kullanılarak betonarme binaların depremde Hasargörebilirlik eğrileri kalibre edilmiĢtir. 

ÜretilmiĢ olan bu eğriler dikkate alınarak senaryo depremleri altında  Ģehirdeki hasar 

dağılım haritaları oluĢturlmasına yönelik alt yapı oluĢturmuĢtur. 

Binaların tek tek hasar görebilirliğinin belirlenmesi için her bir binanın projesinin 

bulunması, özelliklerinin projeyle aynı olup olmadığının kontrol edilmesi, üç boyutlu 

bilgisayar programları ile dinamik analizinin yapılması gerekmektedir. Özellikle yeni 

deprem yönetmeliğinden önce yapılan ve Antakya kent merkezinde yer alan çok katlı 

betonarme yapıların büyük çoğunluğu için bu aĢamaların tek tek uygulanması ve 

bilgisayar ile analiz yapılarak her bir bina hakkında kesin hükümlerin verilmesi 

mümkündür. Ancak Antakya kent merkezinde yaklaĢık 12 bin bina betonarme sınıfında 

olduğu düĢünülürse bu iĢlemin Ģu an yapılması ne maddi olarak ne de insan gücü olarak 

mümkün gözükmemektedir. Ayrıca bu tür yoğun bir çalıĢmaya gerek olmadığı son 

yıllarda meydana gelen depremlerle de görülmüĢtür. Ülkemizde meydana gelen en 

büyük depremlerden biri olan Marmara depreminde bölgedeki binaların sadece %5‟inde 

tam yıkım meydana gelmiĢtir. Bu durumda araĢtırmacıların amacı, bina stoğu 

içerisindeki deprem açısından risk taĢıyan %5 - %15‟lik kısmı tespit etmek olmalıdır. 

Bu tespitin yapılabilmesi için binaların her birinin tek tek analizinin yapılması yerine, Ģu 

aĢamada sokak taraması ve zemin Ģartlarını düĢünerek binaların hasar görebilirlik 

derecesi en kötü olduğu düĢünülen %20-%30‟luk grubun belirlenerek, bu yapılar 

üzerinde detaylı analizler yapılması daha verimli olacaktır. Bu amaçla SERAMAR   

projesi kapsamında, kent merkezinde yer alan yapıların özelliklerinin tespit edilmesi 

için  sokak taraması yöntemiyle  binalar sınıflandırılmıĢ ve her sınıfı temsil eden 7 tane 

bina bu tez çalıĢması kapsamında teste tabi tutularak ve yapıların sismik performans 

seviyelerinin belirlenmesi amaçlanmıĢtır.  

Bu tez çalıĢmasında bahsedilen proje kapsamında incelenmek için seçilen 7 adet 

betonarme konut tipi yapının sismik performans seviyelerinin belirlenmesi 

amaçlanmıĢtır. Yapıların çoğu 1975 deprem yönetmeliğine göre tasarlanmıĢ olup, 

Antakya bölgesindeki genel konut tipi yapı stoğunu temsil edecek Ģekilde seçilmiĢtir. 

Binaların gerçek dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi için binalara ZorlanmıĢ 

TitreĢim Testleri uygulanmıĢtır. Belirlenen bu çok katlı betonarme çerçeveli yapıların  

deney sonucunda elde edilen veriler ıĢığında sonlu elemanlar yöntemi modellerine 
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dayanan analitik modelleri gerçeğe en yakın Ģekilde oluĢturulmuĢ ve analitik modelleri 

oluĢturan binaların performans seviyeleri bulunmuĢtur. 

 Performans seviyeleri bulunan binalardan yola çıkarak Antakya Ģehri genelindeki 

konut tipi betonarme binaların olası bir depremdeki hasar görebilirliği hakkında bir fikir 

elde edilmiĢtir. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 

Depremlerin önlenemeyeceği, buna karĢılık planlama ve mühendislik araçlarının 

devreye sokulmasıyla ortaya çıkabilecek hasarların ve kayıpların azaltılabileceği son 

yıllarda yapılan pek çok çalıĢmada devamlı altı çizilen husus olmuĢtur. Bu amaçla 

herhangi bir bölge, Ģehir veya ülke için deprem riskini belirleyen, deprem açısından 

zemin özelliklerini inceleyen, hasar tahminlerinde bulunan, mevcut binaların 

durumlarının tespitini ve bu binaların hasar tahminlerini kapsayan pek çok çalıĢma 

yapılmıĢtır. Pek çok ülkede özellikle son yıllarda Ģehirler için deprem senaryoları ve 

hasar tahminlerini içeren araĢtırmalar yapılmıĢtır. Mikrobölgelendirme, hasar tahmini ve 

deprem riskinin belirlenmesini amaçlayan bu çalıĢmalar Barcelona ( Barbat, 1996), 

Basel (Feah,1997), Catania (Faccioli, 1999), Ġstanbul (Erdik, 1993), Meksiko City 

(Esteva, 1997), Nice (Bard, 1995), Quito (Fernandez, 1994), San Fransisco (Borcerdt, 

1997), Schmölln (Schwarz, 2002) vb. gibi pek çok kent için yapılmıĢtır. 

Deprem etkisi altındaki mühendislik yapılarının davranıĢlarının belirlenmesi, 

büyük önem taĢımaktadır (LUS and Longman, 1999, Benedetti ve Gentile, 1994, ve 

Schwarz ve ark., 2007). Bundan dolayı, bir çok ülkede, sürekli kayıt yapan ve olası bir 

depremde bina davranıĢını izlemek için bina izleme sistemleri kurulmuĢtur. 

(Abrahamczyk ve ark., 2008). Binaların dinamik davranıĢ parametreleri olan, doğal 

titreĢim periyotlarının ve mod Ģekillerinin belirlenmesi önemli bir depremden önce 

belirlenmiĢ olması önemlidir. Bu parametreler, bina dinamik analizlerinde kullanılan 

matematiksel modellerden tespit edilebilir. Bu matematiksel modellerin farklı yükler 

(kuvvetli deprem sarsıntısı, kuvvetli rüzgar, zorlanmıĢ titreĢim, patlama vb.) altında 

gerçek yapı tepkilerini gösterebilmesi için, iadealeĢtirmeler gerekmektedir. Sistem 

düzeltmelerinde kullanılabilmesi için gerekli olan parametreler zorlanmıĢ titreĢim veya 

serbest titreĢim testleri ile elde edilebilmektedir.([Hudson, 1970, Trifunac ve 

Todorovska, 1999, Beolchini ve Vestroni, 1997, ve Vestroni ve ark., 1996, Genes ve 

ark., 2008]. 

Yapı stoklarını iyi ifade eden seçilmiĢ binaların sismik davranıĢlarını ölçmek 

amacıyla cihaz yerleĢtirilmesi ve özel testlere tabi tutularak binaların davranıĢlarının 

araĢtırılması konusunda, baĢta USGS‟de bulunan bilim adamları olmak üzere çok sayıda 

bilim adamı çalıĢmalar yapmakta ve sonuçları literatürde yayınlamaktadır (California 
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Department of Conservation, 2005, Çelebi, 2000, Çelebi, 2001). Bu yayınlar 

incelendiğinde, yapılan ölçümler ile elde edilmiĢ olan dataların, sismik etkiler altında 

bina davranıĢlarını ve tepkilerini analitik olarak ele alan yöntemlere uygulanmasının 

daha da araĢtırılması gerektiği görülmektedir. UygulanmıĢ olan aletsel düzenekler hem 

pahalı, hem de daha sonra dataların detaylandırılması ve aletlerin bakımı da ciddi 

maliyetlere sebep olmaktadır.  Naeim ve ark. (2004-2006) tarafından önerilen ve 

hazırlanan sismik cihazlarla donatılmıĢ binaların tepki analizlerinin 3 boyutlu olarak 

görselleĢtirilmesi sistemi (CSMIP-3DV) otomatiklerĢtirilmiĢ analiz ve görselleĢtirilme 

sistemi oluĢturmada çok değerli bilgiler içermektedir. Ne yazık ki, bu datalar herhangi 

bir modele, hesaplamaya ve bina tepkisinin yeniden değerlendirilmesine uygulanması 

için uygun değildir. 

TitreĢim deneyleri ilk olarak 1967 yılında California‟nın Santa Clara Ģehrinde ki 

California Üniversitesi Deprem Mühendisliği AraĢtırma Merkezi (Earthquake 

Engineering Research Center) tarafından yapılmıĢtır. AraĢtırmacıların bu deneyde 

seçtikleri yapı, genelinde ahĢaptan inĢa edilse de birleĢimlerinde çeliğin kullanılmıĢ 

olduğu bir yapıdır. Yapının California‟daki tipik tek katlı okul binalarına örnek 

olabilecek bir özelliği vardır. TitreĢim üretici ile yapılan deneyden sonra yapının üç 

modu hesaplanmıĢ. Enine ve boyuna olmak üzere iki yönde yapılan deneylerde 

frekanslar sırası ile7 Hz ve 10 Hz, ortak sönüm oranı %3-%4 arasında hesaplanmıĢtır. 

Çatı diyaframının burulma frekansı sırası ile enine doğrultuda 6 Hz, boyuna doğrultuda 

10 Hz olarak hesaplanmıĢ, ortak sönüm oranı %1-%3 arasında bulunmuĢtur. Daha sonra 

deney sonuçları ile teorik sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır[Rea, D., Bouwkamp, J. G., and 

Clough, R. W.,1968]. 

Elde edilen deney sonuçlarından yola çıkarak binaların gerçeğe yakın doğrusal 

olmayan davranıĢlarını belirlemek için sonlu elemanlar yöntemine ve diferansiyel 

bağıntılara dayanan doğrusal olmayan statik hesap yöntemleri kullanılmıĢtır. Doğrusal 

olmayan statik hesap yöntemleri temel olarak, yapının yatay yük taĢıma kapasitesini 

ifade eden kapasite eğrisinin belirlenmesini, bu eğriden yararlanarak göz önüne alınan 

deprem için yapının elastik olmayan maksimum deplasmanının yani deplasman 

talebinin hesaplanmasını ve bu deplasman değerine kadar statik olarak itilmiĢ bir 

yapının performansının belirlenmesini içermektedir (Özer, 2004). Doğrusal olmayan 
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yapı analiz ve tasarım yöntemleri hakkında özellikle son 25 yılda önemli adımlar atılmıĢ 

olmasına rağmen konunun geliĢme ve ilerleme süreci günümüzde de devam etmektedir. 

Saiidi ve Sözen (1981) tarafından Q modeli önerilmiĢtir. Bu modelde yapının her 

bir elemanındaki moment-eğrilik iliĢkisinin, günümüzde kullanılan taban kesme 

kuvvetinin aksine yüksek serbestlik dereceli sistemlerin çatı deplasmanı-moment 

eğrisinden türetilebileceği gösterilmektedir. Bu eğri, tek serbestlik dereceli bir sistemin 

kuvvet deplasman karakteristiklerinden türetilen bir eğri ile tasavvur edilmektedir. Daha 

sonra Fajfar ve Fischinger (1988) Q modeline farklı bir yorum getirerek N2 Yöntemi‟ni 

ileri sürmüĢlerdir. N2 yöntemi yapıların sismik analizi için yaklaĢık ve basit bir elastik 

ötesi yöntemdir. Burada N, nonlineer analizi; 2 ise iki matematiksel model olduğunu 

ifade eder. Bu yöntem yüksek serbestlik dereceli modellerde kullanılan Statik Ġtme 

analizi ile bu modelle eĢdeğer olan tek serbestlik dereceli modellerde kullanılan tepki 

spektrumu analizini birleĢtirmektedir. 

Freeman (2005), ilk kez Blume ve ark. (1961) tarafından yazılmıĢ “Design of 

multistory reinforced concrete buildings for earthquake motions” (Çok katlı betonarme 

yapıların deprem hareketlerine göre tasarımı) kitabında ele alınmıĢ olan elastik olmayan 

sismik tasarım için “Yanal Yük-Statik Sapma” diyagramının (Statik Ġtme eğrisi) 

oluĢturulması hakkında bazı yöntemler ileri sürmüĢtür. 1970‟lerin baĢlarında, bu teknik 

geliĢtirilmiĢ ve Puget Boğazı Askeri Tersanesindeki pilot sismik risk projesi için hızlı 

bir değerlendirme yöntemi olarak kullanılmıĢtır. Bu, literatüre Kapasite Spektrum 

Yöntemi olarak geçmiĢtir. Kapasite Spektrumu Yöntemi, deprem yer hareketlerinin 

neden olduğu deformasyon ve kuvvetlere gösterdiği direnç yeteneğinin belirlenmesinde 

ve yapının dayanabilirliğinin tahmininde kullanılan yaklaĢık bir elastik ötesi analiz 

yöntemidir. Prosedür, incelenecek binanın kuvvet-deplasman veya ivme-deplasman 

eğrisinin hesabı ile bu eğrinin özel bir deprem için hesaplanan talep spektrumuyla 

mukayesesini içermektedir (Mahaney ve ark., 1993). Daha büyük mod etkilerinin 

hesaplanması amacıyla basit bir Çoklu Modal Statik Ġtme prosedürünün kullanılması 

önerilmiĢtir (Paret ve ark, 1996; Sasaki ve ark, 1998). Ayrıca Chopra ve Goel (2001) bir 

Modal Statik Ġtme Analizi tekniği ortaya koymuĢtur. Kapasite spektrumu metodu, 

Modal Statik Ġtme analizini de kapsayacak Ģekilde Ģu adımları izler, 

1. Bina modellemesinin yapılması, mod Ģekillerinin ve periyotların bulunması, 

2. Ġlgili sabit yatay yüklemelerin ve doğrusal mod Ģekillerinin belirlenmesi, 
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3. AraĢtırılan modlar için Statik Ġtme analizinin yapılması, 

4. Her bir Statik Ġtme analizi için kapasite eğrisinin çıkarılması, 

5. OluĢturulan kapasite eğrisinin Spektral Ġvme Katsayısı - Spektral Deplasman 

eğrisine dönüĢtürülmesi, 

6. Spektral talep formatına çevrilmiĢ eğrinin çizilmesi, 

7. Kapasite ve talep eğrilerinin karĢılaĢtırılması. 

Yakın zamanda, Artımlı Talep Spektrumu Analizi olarak bilinen; çatı deplasmanı, 

kat ötelenmeleri, plastik mafsal dönmeleri gibi ana inelastik tepki niceliklerini daha 

doğru olarak hesaplayabilen ve birçok alternatif Statik Ġtme analizi yönteminin 

geliĢmesinde çok büyük bir katkı sağlayan bir yöntem, Aydınoğlu (2003) tarafından 

ortaya konmuĢtur. Bu yöntemin ardındaki ana fikir Gupta ve Kunnath (2000) tarafından 

geliĢtirilen prosedürün bir uygulamasıdır. Sunulan Artımlı Talep Spektrumu Analizi 

yöntemi, modal histerezis kapalı eğrisinin idealize edilmiĢ kısmında tanımlanan modal 

kapasite diyagramının yaklaĢık olarak geliĢtirilmesine dayanmaktadır. Modal kapasite 

diyagramı, Statik Ġtme analizi olarak adlandırılan doğrusal yöntemde ani modal inelastik 

spektral deplasmanların tahmininde kullanılır. 

Bahsedilmeye değer bir diğer yöntem ise yapıların sismik talep ve kapasitesi 

tahminlerinin doğrulanması için öne sürülen Artımlı Dinamik Analiz yöntemdir 

(Vamvatsikos ve Cornell, 2002). Bu yöntem, her bir değiĢik Ģiddet seviyesinden 

kayıtların ölçeklendirilmesi ile elde edilen bir dizi kayıt için yapı modelinin nonlineer 

zaman tanım alanı analizi sonuçlarını birleĢtirmeye yaramaktadır. Benzer Ģekilde, 

Mwafy ve Elnashai‟de (2001), bir dizi statik itme analizi ve artımlı dinamik hasar 

analizi ile hesaplamalar yaparak geçerliliklerinin araĢtırılması ve Statik Ġtme analizi 

yönteminin uygulanabilirliği konusunda çalıĢmıĢlardır.  

Statik Ġtme analizine dayalı hesap anlayıĢı ve kullanılan yöntemler hâlâ 

tartıĢmalara konu olmasına rağmen yakın zamanda depreme karĢı yapı tasarımında en 

etkin ve yaygın metotlardan biri olacağı kabul edilmektedir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. TitreĢim Üretici Cihazlar Ġle Bina DavranıĢlarının Belirlenmesi 

 

 

TitreĢim üretici cihaz gerçek boyutlardaki yapıları test etmek için uygun harmonik 

hareketin kaynağını sağlamak için geliĢtirilmiĢtir. Kullanılan cihaz birbirine düĢeyde 

paralel yatay bir mil ile bağlanmıĢ, iki adet koldan, bu kolları birbirine göre ters yönde 

dönderebilen frekans ayarlı bir motor ve kontrol ünitesinden oluĢmaktadır (ġekil 3.1). 

Harmonik kuvvet, yük kollarına monte edilen eĢit ağırlıklı, değiĢik sayıdaki metal 

ağırlıklar ve bu kolların birbirine ters yönde dönmesiyle üretilir. Buradan üretilen 

harmonik kuvvet yapıya iletilir. Bu testteki temel prensip yapının kendi hakim titreĢim 

frekansına yakın bir aralıkta sallanmasıdır. Elde edilen veriler yapının dinamik 

özelliklerinin belirlenmesinde kullanılmaktadır. Bu deney ile yapının doğal frekansı, 

mod Ģekli, sönüm kapasitesi ve yapı-zemin etkileĢimi olup olmadığı tespit 

edilebilmektedir. 

 

 

ġekil 3.1. TitreĢim üreticinin görüntüsü 

ZorlanmıĢ titreĢim testinin temelindeki teoriyi anlamak için, titreĢim üretici ile 

üretilmiĢ olan harmonik kuvvetin durağan haldeki tek serbestlik dereceli sistemler 

üzerindeki sonuçlarının teorik olarak anlaĢılması açıklayıcı olacaktır. TitreĢim üretici, 

kollarına simetrik olarak aynı sayıda monte edilen ağırlıklarla yüklenebilir. Bundan 
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dolayı, dönen kütlelerin dikey bileĢenlerinin atalet kuvveti sarsma ekseninde birbirlerini 

dengeler ve bu bileĢenler sarsma ekseninde sinüzoidal kuvvet oluĢtururlar. Bu kuvvet; 

p(t) = (meeω
2
)sin ωt                                                                                                     (3.1) 

Ģeklinde yazılabilir. 

Burada me kollardaki toplam kütle, e eksantirisite,  ω uyarım frekansı, t zamandır. Ġki 

kol aynı eksene geldiği zaman maksimum genliğe ulaĢılır. Harmonik yük üreticinin 

Ģematik görünüĢü ġekil 3.2‟de sunulmuĢtur. 

 

ġekil 3.2. Harmonik yük üreticinin Ģematik gösterimi 

 

Eksantrik kütle me normal kütle m‟ye oranla daha küçük olup, tek serbestlik 

dereceli sistemlerin titreĢim üretici ile sarsılmasıyla oluĢan hareketin diferansiyel 

denklemi aĢağıda sunulmuĢtur. 

2( )emu cu ku m e Sin t                                                                                          (3.2) 

Burada u , u , u , c, k, sırasıyla ivme, hız, deplasman, viskoz sönüm katsayısı ve 

tek serbestlik dereceli sistemin rijitlik katsayısıdır. Bu denklemin çözümünden elde 

edilen deplasman kullanılarak, tek serbestlik dereceli sistemin kararlı haldeki genliği 

aĢağıdaki denklem kullanılarak hesaplanabilmektedir. 

a
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Burada ωn tek serbestlik dereceli sistemin doğal frekansıdır ve 

2
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                                                                        (3.4) 

Ģeklinde yazılır. Burada ζ sönüm oranıdır. 

Denklem 3.3‟te verilen ivme genliğine karĢı frekans oranı ω/ωn grafiği ġekil 3.3‟ 

da sunulmuĢtur. Sistemin titreĢim frekansının ω doğal frekansından ωn büyük olduğu 

görülmektedir. TitreĢim kuvvetini genliği ω
2
 ile orantılı olduğu için ω‟nin hızlı artıĢı 

ivmenin de artmasına neden olur. Ayrıca, sistemin doğal frekansının titreĢim frekansına 

yakın olduğu durumda ivme genliğinin çok yüksek olduğu açıkça görülmektedir.  

 

 

ġekil 3.3. Ġvme genliği ile frekans oranının ω/ωn değiĢim grafiği 

Bu cihaz 0.1 ile 15 Hz frekans aralığında çalıĢmaktadır ve maksimum 745 N 

sinüzoidal kuvvet üretebilmektedir. Bu maksimum kuvvete yüklü ağırlıkların ve üretilen 

frekansın farklı kombinasyonları ile ulaĢılabilmektedir (Çizelge 3.1.). Bir baĢka değiĢle, 

maksimum frekans yük kollarındaki ağırlıklara bağlıdır. TitreĢim frekansı kontrol 

ünitesindeki voltmetre ile ayarlanır. Bu ölçüm kontrol ünitesindeki 0.001 Hz 

hassasiyetli gösterge ve titreĢim üretici üzerindeki kodlayıcı sayesinde yapılmaktadır. 

ġekil 3.4‟te titreĢim üreticinin  kontrol ünitesi gösterilmektedir.  

mem ne /

ü
2

0


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Çizelge 3.1. Bina sarsma cihazının teknik özellikleri 

 

Yük Durumu 

Kütle, me 

(kg) 

Eksantrisite, e 

(m) 

Maksimum 

Frekans,  

(Hz) 

Uygulanan 

Maksimum Kuvvet, 

P(t) (N) 

Kütlesiz 1.20 0.145 15 391 

Bir Kütle Seti Monte 

EdilmiĢ 
1.86 0.205 14 745 

Ġki Kütle Seti Monte 

EdilmiĢ 
2.52 0.175 13 744 

 

 
 

ġekil 3.4. TitreĢim Üreticinin Kontrol Ünitesi 

Bu titreĢim üretici 745 N‟da maksimum genliği üretecek Ģekilde tasarlanmıĢtır. 

Yapıda ve sarsma cihazında hasara neden olmamak için bu limit aĢılmamalıdır. Bu 

nedenle, frekanslar için limit değerler bütün ağırlıklar için belirlenmiĢtir.  

TitreĢim üretici tarafından üretilen harmonik kuvvetin yönü sarsma cihazının 

altına monte edilen kalın çelik plaka ile sağlanmaktadır. Çelik plakada açılmıĢ olan 

montaj delikleri sayesinde plaka önce döĢemeye 4 adet 10 mm çapında civatalarla, 

döĢemeye epoksi ile yapıĢtırılarak sağlamĢaltırılmıĢ olan çelik dubellere ankre 

edilmektedir. Sarsma cihazının her iki yönde montajını sağlayacak Ģekilde açılmıĢ olan 

8 adet deliklere civatalarla bağlanmaktadır (ġekil 3.5). Böylece kısa bir sürede sarsma 

cihazının yönü 4 vidanın sökülüp takılması ile değiĢtirilebilmektedir.(ġekil 3.7.) 

Üretilen harmonik titreĢimler ġekil 3.6‟da görülen üç kanallı hızölçer ile 

kaytedilmektedir. Hız ölçer sistemi 6 adet 3 kanallı Sensör, bu sensörlerin enerji 

ihtiyacını uzun süre sağlayabilecek Ģekilde bataryanın bulunduğu ve titreĢimlerin 
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sayısallaĢtırıldığı ve depolandığı Dijitizer, ve bütün sensörlerin kontrolünün tek bir 

merkezden sağlanması için Ağ Kontrol Merkezi (NCC) denen bir üniteden 

oluĢmaktadır. NCC‟ye 8 adet sensör bağlanabilmektedir. Sensör sistemi ġekil 3.6‟da 

verilmektedir. Bu sistem NCC üzerinden bir labtop bilgisayara bağlanmakta ve 

bilgisayar ile NCC arasındaki iletiĢimi sağlayan bir program ile sensörlerin ayarları, 

kayıda baĢlayacakları andaki senkronizasyonu ve elde edilen kayıtların bilgisayara 

aktarılması yapılabilmektedir. Sensörlerin herbiri tek baĢına bir bilgisayara da 

bağlanabilmektedir. Böylece, her hangi bir noktadaki mevcut titreĢimlerin kaydı için 

tüm sistemin kurulmasına gerek kalmadan sadece 3 kanallı bir sistem ile mümkün 

olmaktadır.  

 
 

ġekil 3.5. TitreĢim üreticinin monte edildiği çelik plaka 

 

 
 

ġekil 3.6. Hızölçer sensör sistemi 

Digitizer Sensör NCC 
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ġekil 3.7. TitreĢim üreticinin monte edilmiĢ hali 

 

 

3.2. Bina DavranıĢı Ġzleme Sistemi YerleĢtirilmesinde Uygulanan Yöntem ve 

Amaçlar 

 

 

Çelebi (1995 ve 2000)‟e göre binalara “Ġdeal ve Etkili Sismik Cihaz YerleĢtirilmesi” 

aĢağıdaki Ģartları içermektedir. 

- Binanın yatay deplasman ve burulma hareketini belirlemek için en az üç yatay sensor 

gerekmekte, 

- Tek yönlü sensörler kullanılmalı: (a) Daha yüksek modların etkisi dikkate 

alındığında (b) Rijitlik değiĢimi olan bölgelerde 

- Devrilme (rocking) etkisini izlemek için bodrum katında düĢey sensörler kullanılmalı 

- Serbest alan hareketini, Yapı-Zemin EtkileĢimini ve yapı temelinin yere göre bağıl 

hareketini araĢtırmak için binadan belli uzaklıkta serbest alan ivme ölçerlerinin 

olması gerekmektedir. 

Çizelge 3.2‟de kayıt cihazlarının binaya nasıl yerleĢtirildiğini ve elde edilebilen 

okumalar ve çıktılar sunulmuĢtur. Genellikle binanın en üst katına çarpraz köĢelere birer 

sensör sistemi, çok yüksek olmayan binalarda aynı Ģekilde iki sensör sistemi orta 

katlardan birine, zemin veya bodrum kata bir sensör sistemi ve bina çevresinde, 



14 

binaların titreĢiminden etkileĢimin az olabildiği bahçe veya park alanı gibi bir yer 

olması durumunda bir sensör sistemi serbest alana yerleĢtirilmektedir (Çizelge 3.2, satır 

2). Serbest alan olmaması durumunda sensörlerin tamamı Çizelge 3.2‟deki birinci 

Ģekilde verilen plana göre yerleĢtirilmektedir 

Çizelge 3.2. Bina test sisteminin yerleĢtirilmesi ve beklenebilecek çıktılar 

 

Sistemin yerleĢtirilme tipi 

Belirlenebilecekler 

Yatay 

hareket 

modları 

Burulma 

Modları 

Devrilme 

Modları 

Serbest 

Alan 

Haraketi 

Yapı 

Zemin 

EtkileĢimi 

 

     

 

     

 mümküm  mümkün değil 

 

 

3.3. Test Edilen Binaların Yapı Analiz Programları ile Modellenmesi 

 

 

Bu bölümde, test edilen binaların modellenmesi esnasında belli bir standardı ve 

tüm modellerde uyumu sağlamak için yapılan çalıĢmalar ve kabuller anlatılmaktadır.  
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3.3.1. GiriĢ ve Genel Bilgiler 

 

 

 Bu tez çalıĢmasının amacı, çalıĢma sonucunda elde edilen bilgiler yardımı ile 

Antakya için analitik deprem senaryoları üretilmesine veri tabanı oluĢturmaktır. Bu 

nedenle, gerçekçi bir hasar dağılımının tahmin edilebilmesi için, örnek olarak seçilecek 

ve incelenecek olan binaların doğrusal ve doğrusal olmayan davranıĢlarının ele alınması 

gerekmektedir. Seçilen ve incelenen binaların önemli ölçüde mevcut bina stoğunu 

temsil edebilecek özelliklere sahip olması gerekmektedir. Bu nedenden dolayı zamanla 

değiĢen Deprem Yönetmelikleri ve inĢaat üretim tekniklerindeki geliĢmeler de dikkate 

alınarak modellemeler yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Bu geliĢmeler, deprem 

yönetmeliklerindeki tasarım koĢullarının iyileĢtirilmesi, hazır beton kullanımı ile 

baĢlayan beton kalitesindeki iyileĢme ve ayrıca nervürlü donatı kullanımı ile de çelik 

dayanımdaki iyileĢme, ayrıca binalarda duvar malzemesi olarak kullanılan tuğla, briket 

vb. malzemelerin kalitesinde ve ağırlığında yapılan iyileĢtirmeler dikkate alınmıĢtır. Bu 

nedenle test edilen her binanın inĢaa yılı önem arz etmiĢtir. 

Metrik birimler olarak kN veya N ve cm veya m kullanılması tercih edilmiĢtir.  

Test edilen binalara ait mimari ve betonarme projeleri eski ve eksik olması, 

projelerin elle çizilmiĢ olması nedeni ile bütün binalara ait projelerin elektronik ortamda 

oluĢturulması amacıyla yapısal ve mimari projeler çizim programı ile yeniden çizilmesi 

çalıĢmaları yapılmıĢtır. Bu projeler yeni modellerin oluĢturulmasında ve sonuçların elde 

edilmesinde kullanılmıĢtır.  

 

 

3.3.2. Malzeme Özellikleri  
 

 

Düzgün ve gerçekçi modellerin oluĢturulmasında, deprem yönetmeliklerinde 

yapılan iyileĢtirmeler ve yönetmeliğe göre uyulması gereken malzeme özellikleri ve bu 

özelliklerin pratikte sağlanma olasılığı hakkında bilgi edinilmesi gerektiğinden bu 

konuda çalıĢmalar yapılmıĢtır.  

Binalarla ilgili ilk araĢtırmalarda ve modellemelerde öncelikle projede ön 

görülen malzeme özellikleri kullanılmıĢtır. Binalardan daha önce karot alınmıĢ ise, karot 

değerleri, alınmamıĢ ise o yıllarda inĢaa edilen binalardan alınmıĢ karot numune 
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dayanımlarına bakılarak, bu binaların genel olarak sergiledikleri dayanım değerleri 

kullanılarak farklı malzeme özelliğine sahip modeller elde edilmiĢtir.  

Kullanılan betonarme malzeme birim hacim ağırlığı olarak 25 kN/m³ alınmıĢtır.  

Çizelge 3.3. Çelik malzemesine ait parametreler (TS500) 

Çelik Sınıfı 

Min. Kopma 

Gerilmesi 

fu 

[ kN / m² ] 

Min. Akma 

Gerilmesi 

fyk 

[ kN / m² ] 

Tasarım Akma 

Gerilmesi 

Fyd 

[ kN / m² ] 

Min. Kopma 

Uzaması 

su 

(%) 

Elastisite 

Modülü 

ES 

[ kN / m² ] 

St I 350 220 191 18 200.000 

St III 500 420 365 12 200.000 

St IV 550 500 435 12 200.000 

 

Çizelge 3.4.  Beton malzemesine ait parametreler (TS500) 

Beton Sınıfı 

Karak. Basınç 

Dayanımı 

fck 

[ kN / m² ] 

Tasarım 

Basınç 

Dayanımı 

Fyd 

[ kN / m² ] 

Beton Çekme 

Dayanımı 

fyk 

[ kN / m² ] 

Elastisite 

Modülü 

ES 

[ kN / m² ] 

C16 16 11 1.4 27.000 

C18 18 12 1.5 27.500 

C20 20 13 1.6 28.000 

C25 25 17 1.8 30.000 

C30 30 20 1.9 32.000 

C35 35 23 2.1 33.000 

C40 40 27 2.2 34.000 

C45 45 30 2.3 36.000 

C50 50 33 2.5 37.000 

 

Çizelge 3.3. ve Çizelge 3.4.‟te TS500‟de ve çelik ve beton malzemelerine ait 

parametreler verilmektedir. Bu malzeme özellikleri ilk tasarım aĢamasında 

kullanılmıĢtır. Ancak farklı modeller için bu malzeme özellikleri değiĢtirilerek 

kullanılmıĢtır. 

 

 

3.3.3. Yükler  

 

 

Çizelge 3.5.‟te yapı modellemesinde yapıya uygulanan yük/kütle değerleri 

verilmiĢtir. Bu değerlerin göz önüne alınması özellikle yapı kütlesinin belirlenmesinde 

önem arz etmektedir. Kütlenin büyüklüğüne göre bina hakim titreĢim periyodu önemli 

derecede değiĢiklikler göstermektedir. Özellikle analitik modellerin, deneysel verilere 

göre kalibrasyonunda bu değerlerin belli ölçüde değiĢtirilmesi gerekmete ve bir çok 

modelin kalibrasyonunda bu yola baĢvurulmuĢtur. 
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 Çizelge 3.5. Yapı modellerinde kullanılan yük kabülleri  

Yük Değeri Nerede Kullanılacağı 

DöĢeme ek yükleri  2 kN/m²  
Yapısal olmayan yükler: mermer, seramik, 

sıva, mobilya vb.  

Çatı ek yükleri  2 kN/m²  
Çatı yükü, çatıda güneĢ enerjisi ile çalıĢan su 

depoları gibi  

Haraketli yükler  1 - 2 kN/m²  Konut tipi binalardaki normal hareketli yükler  

Çizgisel Yükler   Dolu duvarlardan dolayı etki eden ölü yükler  

 

 

3.3.4. ETABS ile Yapıların Modellenmesi 

 

 

Bu tez çalıĢmasının amaçlarından biri, testi yapılan binaların analitik modelleri 

oluĢturularak, modeller üzerinde statik itme analiziyle hasarın nasıl geliĢeceğini görmek 

ve yapıların performanslarını belirlemektir. Çizelge 3.6.‟da yapısal modellerin 

oluĢturulmasında ana kabuller özetlenmiĢtir. Bu modeller oluĢturulduktan sonra statik 

itme analizleri yapılmıĢtır. Statik itme analizi ile elde edilen kapasite eğrisi kullanılarak 

bina performanslarının hesaplanmasındaki adımlar sonraki bölümlerde kısaca 

anlatılmaktadır. 
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Çizelge 3.6. Yapısal elemanların modellenmesinde kabuller 

 

Eleman Açıklama 

KiriĢ Çoğu durumda kiriĢ-kolon bağlantıları simetrik değildir. Bu durum farklı 

Ģekillerde ele alınabilir.  

 

1. Duvar elemanı kullanılabilir, ancak bu elemanlar hasar geliĢimi ile çeliĢki 

yaratmaktadır. Ancak, bu elemanlar sadece yapılan modelin dinamik 

davranıĢı ile titreĢim deneyi ile elde edilen dinamik davranıĢ parametrelerinin 

karĢılaĢtırılmasında kullanılabilir.  

 

2. Kolon merkezinin kiriĢ ile bağlandığı noktaya kaydırılması, fakat bu iĢlem 

her durumda mümkün olmamaktadır.  

 

3. Kolon ile kiriĢ birleĢim yerinde daha baĢka kiriĢ elemanları modellenebilir. 

Bu kiriĢ elemanlarının kesit özellikleri gerçek elemanla aynı olmalı.(yüksek 

rijitliği olan elastic eleman olmamalı).  

 

KiriĢ elemanlarında boyuna ve enine donatı tanımlayabilmek için, kolon 

eleman gibi tanımlamak daha gerçekçi bir yaklaĢım olabilmektedir. Çünkü 

ancak böyle bir tanımlama ile projede verilen kesit donatı miktarı (çekme, 

basınç, montaj, ve etriye donatıları) bu kiriĢ elemanlara tanımlanabilmektedir.  

Pas payları ise: Boyuna donatı yarı çapı+etriye çapı+5 mm  

Kolon  Beton yüzeyi ile boyuna donatı merkezi arasındaki mesafe 

Boyuna donatı yarı çapı+etriye çapı+5 mm 

Perde 

Duvarlar  

Doğrusal olmayan statik itme analizi için perde elemanları kolon gibi 

tasarlanmıĢtır.  

Bir çok durum için bu Ģu anlama gelmektedir, kiriĢ boyu bir miktar uzatacak 

ve kütle iki kat olarak dikkate alıncaktır. Fakat bu kütlenin arttırılmasın çok 

bir katkısı olmadığı görüldüğünden ihmal edilebilmektedir.  

Model kalibrasyonu amacıyla perde duvarlar, shell eleman olarak 

modellenebilmekte, ancak doğrusal olmayan analize geçildiğinde yukarıda 

bahsedildiği gibi kolon elemanlarla değiĢtirilmelidir.  

DöĢemeler DöĢemeler, shell elemanı olarak modellenmiĢtir. DöĢemeler ayrıca sonlu 

eleman ağlarına bölünerek gerçek davranıĢı ifade etmesi (yük aktarımının 

döĢeme -> kiriĢ -> kolon Ģeklinde olması) sağlanmıĢtır. Genellikle 

döĢemelerde eleman boyutları 30/30 cm olarak alınmıĢtır.  

Dolgu 

Duvarlar  

Dolgu duvarlar diyagonal basınç çubukları Ģeklinde modellenmiĢtir.  FEMA 

306’da verilen formüller kullanılmıĢtır. Bazı durumlarda Deprem 

Yönetmeliği (2007)‟de verilen formüller de kullanılmıĢtır.  

 

 

3.3.5. Modellemelerde Plastik Mafsalların Tanımlanması 

 

 

Projesine uygun bir Ģekilde modellenen yapıda, muhtemel bir deprem esnasında 

doğrusal olmayan Ģekil değiĢtirmelerin meydana gelebileceği bölgelere plastik mafsallar 

atanır. Bölüm 3.4.‟te de belirtildiği gibi plastik mafsallar, bulundukları kesitlerin diğer 

kesitlerle fiziksel bağlantısının azalarak kopmasına ve bu bölgelerdeki gerilmelerin 

komĢu bölgelere tam olarak aktarılamamasına neden olur. Yapıda ilk plastik mafsalın 

oluĢması, sistemin doğrusal-elastik davranıĢtan ayrılarak doğrusal olmayan davranıĢa 
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geçmesi anlamına gelmektedir. Plastik mafsal hipotezine göre elemanların uç 

kısımlarında teĢkil edilirler. 

KiriĢlerde plastik mafsalların basit eğilme momenti etkisi ile ortaya çıktığı kabul 

edilir. Eğilme momentinin en büyük değerine ulaĢtığı kısımlar olan kiriĢin uç ve açıklık 

ortası bölgelerinde doğrusal olmayan Ģekil değiĢtirmeler görülür. Ancak uç kısımlarda 

meydana gelen plastik mafsallar, açıklık ortasında oluĢan mafsallara göre yapının 

stabilitesini çok daha fazla etkiler. Bu nedenle pratik uygulamalarda kiriĢin açıklık 

ortasında plastik mafsal tanımlanmamaktadır. Kesme kuvvetleri ise kesitin dönme 

kapasitesini azaltacağı ve plastik mafsal oluĢumunu kısıtlayacağı için hesaba 

katılmamaktadır. Kısaca modellenen bir kiriĢin her iki ucuna da sadece eğilme 

momentlerinin aktarımını etkileyen türde plastik mafsallar atanabilmektedir. Elbette 

diğer kuvvetlerin de komĢu elemanlara iletilmesinde kayıplar olacaktır ancak yapılan 

kabuller iĢlemleri kısaltmaktadır. 

Kolonlarda ise eğilme momenti sadece uç noktalarda en büyük değerlerine 

ulaĢmaktadır. Ancak kolonlar yapıları itibari ile hem eksenel kuvvetlere hem de 

birbirine dik iki doğrultuda eğilme momentlerine maruz kalmaktadır (ġekil 3.8.). Bu da 

kolon uç bölgelerinde tanımlanacak plastik mafsalların hem normal kuvvet, hem de 

moment etkilerini içermesi gerektiği anlamına gelmektedir. 

KiriĢ ve kolon örneklerinde de görüldüğü gibi plastik mafsalların tüm yapısal 

elemanlarda aynı türden gerilme kayıplarına neden olacağı söylenemez. Bu sebepten 

dolayı göz önüne alınan elemanların olası bir yer sarsıntısı sonucu ne tür doğrusal 

olmayan Ģekil değiĢtirmeler yapacağı tespit edilmeli ve en uygun mafsallaĢma durumu 

belirlenmelidir. Plastik mafsallar, bulundukları  kesitlerde  neden  olacakları  etkilere  ve 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.8. Kolon kesitine etki eden kuvvetler 

 

N 

M

y 

M

x 
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kesitlerin donatı durumlarına göre farklı özelliklerde ve isimlerde tanımlanırlar 

(Çizelge 3.7.). Modellemesi yapılan yapının elemanlarına, deprem etkileri altındaki 

davranıĢlarına göre atanırlar. 

Çizelge 3.7. Plastik mafsal türleri, etkileri ve kullanılacağı yerler 

 

        Bulunduğu Kesite Etkisi Kullanılabileceği Yapı Elemanları 

P Eksenel kuvvetin iletimini azaltır 
Çelik yapılarda iki ucu mafsallı çaprazlar veya 

kafes kiriĢ elemanları 

V2 
Kesitin geniĢliği doğrultusundaki kesme 

kuvvetinin iletimini azaltır 

Yetersiz etriye bulunan elemanlar, yüksek kiriĢler, 

bağ kiriĢleri, yüksekliği az olan perdeler 

V3 
Kesitin yüksekliği doğrultusundaki kesme 

kuvvetinin iletimini azaltır 

Yetersiz etriye bulunan elemanlar, yüksek kiriĢler, 

bağ kiriĢleri, yüksekliği az olan perdeler 

T Burulma momentinin iletimini azaltır Açıklık ortasında saplama kiriĢ bulunan kiriĢler 

M2 
Kesitin yüksekliği doğrultusundaki eğilme 

momentinin iletimini azaltır 
KiriĢler 

M3 
Kesitin geniĢliği doğrultusundaki eğilme 

momentinin iletimini azaltır 
KiriĢler 

P-M2-

M3 

Normal kuvvetin ve birbirine dik 

doğrultudaki momentlerin iletimini azaltır 
Kolonlar ve perdeler 

 

 

 

3.3.6. DüĢeyde ve Yatayda Yük Kombinasyonları 

 

 

Yapıların depreme karĢı tasarımı, taĢıyıcı sistem elemanlarının deprem esnasında 

hem düĢey (sabit ve hareketli yükler) hem de yatay yüklemelerin (katlara gelen taban 

kesme kuvvetleri) etkisi altında yapılmaktadır. Yönetmelikler depreme karĢı tasarımda 

kullanılacak olan düĢey ve yatay yükler için çeĢitli katsayılar ve kombinasyonlar 

önermiĢtir. DBYBHY-2007 Bölüm 4.2.4‟de önerilen yükleme katsayıları ve 

kombinasyonları Denklem 3.5 ve Denklem 3.6‟da gösterildiği gibidir. 

1.0 G + 1.0 Q + 1.0 E                                                                                          (3.5) 

 

0.9 G + E              (3.6) 

 

Burada G sabit düĢey yüklemeleri, Q hareketli düĢey yüklemeleri, E ise yatay 

deprem yüklemelerini ifade etmektedir. Depreme karĢı tasarımda yapı Denklem 3.5. ve 

3.6.‟da verilen kombinasyonlarla çözülmekte ve yapıyı en çok zorlayacak yükleme 

seçeneğine göre boyutlandırma yapılmaktadır. Bu tez çalıĢmasındaki yapıların 

modellenmesinde kullanılan yükleme katsayıları ve kombinasyonları Çizelge 3.8.‟de 

gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 3.8. Statik Ġtme analizi yüklemeleri için katsayı ve kombinasyonlar 

 

Kombinasyonun Adı 
Yükleme Katsayıları 

G Q EXP EXN EYP EYN 

DUSEY YUK 1.4 1.6         

DUSEYPUSH 1 1         

EXPPUSH 1 1 1       

EXNPUSH 1 1   -1     

EYPPUSH 1 1     1   

EYNPUSH 1 1       -1 

09DUSEYPUSH 0.9           

09EXPPUSH 0.9   1       

09EXNPUSH 0.9     -1     

09EYPPUSH 0.9       1   

09EYNPUSH 0.9         -1 

 

Burada DUSEY YUK binadaki mevcut düĢey yüklemeleri temsil etmektedir. 

DUSEYPUSH deprem hesabı için göz önüne alınan düĢey yükleri göstermektedir. 

Doğrusal olmayan yükleme kombinasyonları EXPPUSH ve EYPPUSH yapı modelinin 

+X ve +Y yönlerinde, EXNPUSH ve EYNPUSH ise  -X ve -Y yönlerinde deprem 

etkisine maruz kalacağını belirtmektedir. 09 ile baĢlayan kombinasyonlar ise Denklem 

3.6‟daki seçeneğin uygulamasıdır. 

Modellenen binalara uygulanacak yatay kuvvetlerin belirlenmesi için üçgen yük 

dağılımı kullanılmıĢtır. Bu dağılım dıĢında EĢdeğer Yatay Kuvvet, Hâkim Modal 

Dağılım, SRSS Dağılımı ve Üniform Dağılım yöntemleri de yaygın olarak 

kullanılmaktadır (FEMA-356, 2000). Bu yöntemler kısaca açıklanacak olursa (Goel ve 

Chopra, 2004), 

 EĢdeğer Yatay Kuvvet (ELF) Dağılımı: sj
*
 j. kata gelen yatay kuvvet, mj j. katın 

kütlesi ve hj j. katın yerden yüksekliği olmak üzere, 

  

sj
*
= mj * hj

k
              (3.7) 

 

Ģeklinde tanımlanan yük dağılımıdır. k katsayısı yapının titreĢim periyoduna bağlı 

olup, 0.5 saniyeden küçük periyotlarda 1; 2.5 saniyeden büyük periyotlarda 2 

değeri alınır. Ara değerler doğrusal orantı ile bulunabilir. Modal kütle katılım 

oranı %75‟den büyük olan modlarda kullanılması önerilir. 

 Hâkim Modal Dağılım: φj1 j. katın 1. mod Ģekli bileĢeni olmak üzere, 
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sj
*
= mj * φj1             (3.8) 

 

Ģeklinde tanımlanan yük dağılımıdır. Modal kütle katılım oranı %75‟den büyük 

olan modlarda kullanılması önerilir. 

 SRSS Dağılımı: Yatay kuvvetler, toplam modal kütle katılım oranı %90‟ı aĢan 

modların yapıda meydana getirdiği kesme kuvvetlerinin toplamı olarak ifade 

edilir. Periyodu 1 saniyeden büyük olan yapılarda kullanılması önerilir. 

 Üniform Dağılım: Eğer bütün katların kütleleri birbirine eĢit ise yatay yükler bu 

kat kütlelerine eĢit olarak alınabilir (ġekil 3.9.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.9. Yatay yüklemeler için önerilen yöntemler 

Binalar doğal periyotlarının, mod Ģekillerinin ve doğrultularının bulunabilmesi 

için projelerine sadık kalınarak modellenmiĢtir. Statik Ġtme analizinin uygulandığı 

durumda yapının döĢeme ve eĢdeğer duvar çubuğu elemanları kaldırılmıĢ, kaldırılan 

döĢeme ve duvar yükleri bağlı bulundukları kiriĢlere yayılı yük olarak etki ettirilmiĢtir. 

 

 

3.3.7. Dolgu Duvarların Modellenmesi 

 

 

Günümüzde birçok tasarım yönetmeliğinde ve yapı analizi programında tuğla 

dolgu duvarların yapıya sadece sabit bir yük olarak etki ettiği, ancak mukavemete 

katkıda bulunmadığı kabul edilmektedir. Buna rağmen dolgu duvarların kolonlar 

arasında teĢkil edilerek çerçeve doğrultusundaki yatay yer değiĢtirmeleri kısmen de olsa 

kısıtladığı; taĢıyıcı sistemin sismik davranıĢına, modal periyotlarına, mod Ģekillerine ve 

Üçgen 

yükleme 
ELF 

Dağılımı 

Hâkim Modal 

Dağılım 

SRSS 

Dağılımı 

Üniform 

Dağılım 
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yatay yük taĢıma kapasitesine katkıda bulunduğu yapılan deneylerde gözlemlenmiĢtir 

(Polyakov, 1956; Negro ve Verzeletti, 1996). 

Tuğla duvarların çok katlı yapılardaki etkisinin oldukça karmaĢık olması 

nedeniyle tamamen güvenilir bir modelleme yönteminin geliĢtirildiği söylenemez. 

Yine de konu hakkında yapılan çalıĢmalarda dolgu duvarların bulundukları çerçeveye 

çapraz basınç çubuğu davranıĢı ile kenetlenmeye çalıĢtığı; çerçeve ve dolgu duvar 

arasında oluĢan gerilmelerin homojen olarak dağılmıĢ olmaktan ziyade uç 

noktalarındaki basınç bölgesinde yoğunluk gösterdiği belirlenmiĢtir (ġekil 3.10). Ayrıca 

günümüzdeki çoğu çalıĢmaya da zemin oluĢturan pratik bir metot olan EĢdeğer Sanal 

Basınç Çubukları Yöntemi ileri sürülmüĢtür (Stafford, 1966; 1967). 

Bu yöntemde eĢdeğer basınç çubuğunun rijitliğinin belirlenmesinde, çubuk 

kalınlığı duvarın kalınlığına (t) eĢit alınırken, çubuğun geniĢliği (w) tespit edilmeye 

çalıĢılmaktadır. ġekil 3.10.‟daki αH ve αL, sırasıyla eĢdeğer sanal basınç çubuğunun 

kolonlarla ve kiriĢlerle yaptığı temasın uzunluğunun fonksiyonlarıdır ve basınç 

gerilmelerinin bu temas yüzeyinin üzerinde oluĢtuğu kabul edilebilir. Konu üstünde 

yapılan çalıĢmalarda eĢdeğer çubuğun kalınlığı ve elastisite modülü duvarın değerleri ile 

aynı alınmıĢ, w duvar geniĢliği için Denklem 3.9, Denklem 3.10 ve Denklem 3.11‟deki 

bağıntılar önerilmiĢtir (Mainstone ve Weeks, 1970; Mainstone, 1971). 

 
224.0

var *)*(*175.0 lhHwdu                                                                           (3.9) 

 

4
varvar

***4

2**

hIE

SintE

kolonçerçeve

dudu 
                                                                                         (3.10) 

 









 

l

h
Tan 1                                                                                                              (3.11) 

Burada, wduvar eĢdeğer sanal basınç çubuğunun geniĢliği, λ eĢdeğer basınç çubuğu 

katsayısı, H kolonun boyu, L çerçevenin açıklığı, h duvarın boyu, l duvarın geniĢliği, 

Eduvar dolgu duvarın elastisite modülü, Eçerçeve çerçeve malzemesinin elastisite modülü, 

tduvar duvarın kalınlığı, Ikolon çerçeveyi oluĢturan kolonlardan duvar doğrultusundaki 

kesiti küçük olanının atalet momenti, θ ise eĢdeğer basınç çubuğunun yatayla yaptığı 

açıdır. EĢdeğer sanal basınç çubukları teĢkil edilecekleri çerçeveye, yapı modeline 

uygulanacak deprem yönünde basınç kuvveti alacak Ģekilde çapraz olarak yerleĢtirilir. 
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  ġekil 3.10. Tuğla dolgu duvarın eĢdeğer basınç çubuğu olarak modellenmesi 

 

DBYBHY-2007‟nin yapılardaki dolgu duvarların modellenmesi hakkındaki 

yaklaĢım ve önerileri yönetmeliğin Bilgilendirme Eki 7F‟de Dolgu Duvarların 

Güçlendirilmesi Ġçin Yöntemler baĢlıklı bölümünde açıklanmıĢ olup genel olarak 

eĢdeğer sanal basınç çubukları yöntemini esas aldığı söylenebilir. Ayrıca ilgili bölümde 

dolgu duvarın modelleneceği çerçevelerin iki koĢulu sağlaması öngörülmüĢtür. 

 Yapı modelinde betonarme çerçeve içinde düzenlenmiĢ ve köĢegen uzunluğunun 

kalınlığına oranı 30‟dan küçük olan dolgu duvarlar göz önüne alınmıĢtır. 

 Duvar yüzey alanına oranı %10'u geçmeyen boĢlukların bulunduğu duvarların 

yapı modeline katılmasına, boĢlukların konumu köĢegen basınç çubuğu 

oluĢumunu engellememesi koĢuluyla izin verilebilir. 

Hesaplamalarda tuğla yoğunluğu için 1300 kg/m
3
 (TS ISO 9194, 1997), tuğla 

elastisite modülü için 1000 MPa (DBYBHY, 2007) değeri alınmıĢtır. Tuğla 

yoğunluğunun belirlenmesinde modellenen yapılarda genel olarak delikli tuğla 

kullanıldığı kabul edilmiĢ; ilgili yönetmelikte verilen 1150 – 1450 kg/m
3
 aralığının 

ortalaması alınarak 1300 kg/m
3
 değerine ulaĢılmıĢtır. 

Diagonal çekme ve basınç çubuğu Ģeklinde modellenmiĢ olan dolgu duvarlarda 

dayanım kontrolleri, kayma-kesme kırılmasına, basınç kırılmasına, panelin diyagonal 

çekme kırılmasına ve panelin genel kesme kırılmasına göre yapılmıĢtır. 

θ 

H 

L 

αL 

αH 

w/2 

w 

h 

l 
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Kayma-kesme kırılması için: Mohr-Coulomb kırılma kriterine dayanılarak elde 

edilmiĢ ifade kullanılmıĢtır. 

2

var du

i

kesme EtlV                       

(3.12) 

Burada,  tan , :  kayma açısı ve :  katlar arası ötelenme açısıdır. 

Basınç kırılması için: Stafford-Smith ve Carter (1969) tarafından önerilen yöntemin 

değiĢtirilmiĢ Ģekli kullanılmıĢtır. 

CosatfV duc

'

90var                                 (3.13) 

Burada, :'

90duvsrf dolgu duvarın yatay yönde öngörülen mukavemeti 

( '

var%50~ duf )‟dir. 

Panelin diyagonal çekme kırılması için: Saneinejad ve Hoobs (1995) tarafından 

önerilen yöntem kullanılmıĢtır.  

  





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
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t
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22
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Panelin genel kesme kırılması: FEMA 273, ve Paulay ve Priestley (1992) 

tarafından yapılan önerilere dayanmaktadır. 

'2 memi fltV   ve mimf VV 3.0                      (3.15 

Burada, Vmi ilk kesme kapasitesi, Vmf  son kesme kapasitesidir.  

FEMA 306‟da diagonal eĢdeğer basınç çubuklarında ön görülen deformasyonlar 

deneysel olarak elde edilen katlar arası ötelenme limitlerine göre belirlenmiĢtir. Buna 

göre tuğla duvarlı yapılarda katlar arası deplasman oranı sınırının % 1.5 olduğu kabul 

edilmiĢtir. 

Basınç kuvveti altında kırılma modları: 

 Duvar malzemesinin kayma kırılması modu 

 
td

l
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f
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m
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
                      (3.16) 

 Diyagoonal sanal çubuğun basınç kırılması 
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Diyagonal sanal elemanın histeresis zarfı davranıĢı, Fajfar vd. (2001) tarafından 

önerilen ifadelere göre belirlenmiĢtir. 

Kabuller: CE=0;  OZ=0;  CR=0.5 

 CF: dolgu duvarın 3 konsol etkisi 

Iduvar: Yatay kesit alanının atalet momenti 

Gduvar: Dolgu duvar malzemesinin kayma modülü 

ftp: Duvar malzemesine ait fc‟nin 4-8% oranı   

tLG
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IEC

h
K

dududuF
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ġekil 3.11. Sanal diyagonal çubuk için lineer olmayan mafsal davranıĢı tanımı grafiği 

Diyagonal sanal eleman için lineer olmayan mafsal tanımı grafiği ġekil 3.11‟de ve 

bu grafikteki herbir noktaya ait deplasman-kuvvet değerleri aĢağıda verilen ifadelere 

göre hesaplanmıĢtır. 

 

Deplasman, d 

E
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K

u
v
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t,
 F

 

y – akma noktası 
u – nihai  nokta 
d – ileri hasar noktası  
e – kopma noktası 
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3.4. Doğrusal Olmayan Statik Ġtme Analizi 

 

 

Yapıların deprem anındaki tepkilerinin bulunmasında kullanılan doğrusal olmayan 

statik itme analiz yöntemleri, yapının taban kesme kuvveti – tepe yer değiĢtirmesi (F-δ, 

Kapasite Eğrisi) iliĢkisinin elastik ötesi teoriler esas alınarak oluĢturulmasına yani statik 

itme analizine dayanmaktadır. Bilindiği gibi betonarme malzemenin yükleme altındaki 

Ģekil değiĢtirme davranıĢı doğrusal değildir. Ayrıca yüklemelerin artmasıyla yeniden 

dağılım ve süneklik gibi özellikleri sayesinde ek dayanım kapasiteleri ortaya çıkmakta; 

ani göçme yerine kademeli olarak zayıflama durumu görülmektedir. Bu nedenle 

betonun kırılması en büyük gerilmenin oluĢtuğu durumda değil, en büyük birim Ģekil 

değiĢtirme değerine ulaĢıldığında meydana gelmektedir. Kapasite eğrisinden 

faydalanılarak sınır birim Ģekil değiĢtirme değerine ilk eriĢecek zayıf elemanlar ve 

yapıda oluĢacak yerel veya genel göçme durumları önceden tahmin edilebilmektedir. Bu 

nedenle, analitik modelleri, deneysel veriler ile kalibre edilen binalara statik itme 

analizleri uygulanarak performans seviyeleri belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. 

Doğrusal olmayan statik analiz yöntemleri yer değiĢtirmeye ve kuvvete bağlı 

hesaplamalar olarak iki genel grupta incelenmektedir. Yer değiĢtirmeye bağlı 

hesaplamalarda yapıya etki eden kesme kuvvetleri adım adım arttırılırken, inelastik 

olarak değiĢen deplasmanlar öngörülen bir hedef deplasman değeri ile karĢılaĢtırılarak 

yapının performansı bulunmaktadır. Kuvvete bağlı hesaplamalarda ise yapıdaki mevcut 

sabit yükler ve artımlı yatay kuvvetler yönetmeliklerde belirtilen sınırlara kadar 

uygulanmakta ve bunlara karĢılık gelen deplasmanlar hesaplanarak yapıda istenen 

performansın sağlanıp sağlanmadığı kontrol edilmektedir. 
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Günümüzde elastik ötesi deplasman taleplerinin belirlenmesinde yaygın olarak üç 

farklı yer değiĢtirmeye bağlı doğrusal olmayan statik analiz yöntemi kullanılmaktadır. 

 Kapasite Spektrumu Yöntemi (ATC-40, A Prosedürü, 1996) 

 Yer DeğiĢtirme Katsayısı Yöntemi (FEMA-356, 2000) 

 Sabit Süneklik Prosedürü (Chopra ve Goel, 1999) 

Doğrusal olmayan statik analiz yöntemlerinde yapının yatay yüklemeler altındaki 

inelastik davranıĢını temsil eden kapasite eğrisi, Statik Ġtme analizi ile 

oluĢturulmaktadır. Bu nedenle hesaplamalara baĢlamadan önce Statik Ġtme Analizi 

kavramının anlaĢılmasına ihtiyaç vardır. 

 

 

3.5. Statik Ġtme Analizi ve Kapasite Eğrisinin Elde Edilmesi 

 

 

Deprem gibi dinamik, tekrarlı ve yön değiĢtirebilen yüklemeler, yapıların taĢıyıcı 

elemanlarında yorulmalara ve büyük dayanım kayıplarına yol açmaktadır (ġekil 3.12.). 

Bu tür bir yükleme altında ortaya çıkan kuvvet - deplasman değiĢiminin histeriktik 

eğriler meydana getirdiği kabul edilir. Yer titreĢimlerinin dinamik etkisi ile oluĢan yatay 

doğrultudaki tekrarlı kuvvetler ve meydana getirdikleri deplasmanlar temsili olarak 

ġekil  3.13.‟te   gösterilmiĢtir.  Her  bir  çevrimde   malzemenin   elastisite   modülünün 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.12. Dinamik yatay yüklemeler altındaki bina davranıĢı 

δÇatı 

V(t) 

F(t) 
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ġekil 3.13. Tekrarlı dinamik yükleme ile oluĢan histeriktik çevrim ve omurga eğrisi 

 

azaldığı ve elastik olmayan davranıĢın öne çıktığı görülebilir. Uygulama ise bu 

histeriktik eğrilerin idealleĢtirilmiĢ hali olan ve bu eğrilerin uç noktalarını yaklaĢık 

olarak birleĢtiren Omurga Eğrisi (Backbone Curve) kullanılmaktadır. Omurga eğrisinin 

oluĢturulmasında, deprem etkisi altında en kritik yer değiĢtirmeleri meydana getiren 

birinci hâkim mod doğrultusundaki yatay kuvvetler göz önüne alınır. 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.14. Yapının kuvvet - deplasman değerlerinin grafik üzerinde gösterilmesi 

 

Göz önüne alınan bu yatay kuvvetler, yönü ve miktarları zamana bağlı değiĢen 

dinamik yüklemelerdir. Ancak zamana göre değiĢkenlik gösteren parametrelere dayalı 

hesaplamalar, kullanılan yöntemlerin karmaĢıklığını ve süresini arttırmaktadır. Omurga 

eğrisinin oluĢturulmasında hesaplamaların zaman faktöründen bağımsız hale getirilmesi 

için, farklı seviyedeki kuvvetlerin etkisi altında oluĢacak deplasmanların belirlenmesi 

yoluna gidilmektedir. 

δi Fi F 

δ 

δi 

Fi 
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δÇatı 

Tekrarlı yüklemelerle 

oluĢan histeriktik eğriler 

Omurga Eğrisi 
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Statik kuvvet olarak kabul edilen bu yüklemeler, en küçük değerlerinden 

baĢlayarak binaya etki ettirilir. Yatay kuvvetlerin her bir artım değeri için yapıda 

oluĢacak olan yer değiĢtirme miktarı (genelde tepe noktanın yer değiĢtirmesi) hesaplanır 

ve bir kuvvet – yer değiĢtirme eğrisinde gösterilir (ġekil 3.14.). Adım adım arttırılan 

yüklemelerin her seferinde daha büyük yer değiĢtirmelere neden olacağı açıktır 

(ġekil 3.15.). Yer değiĢtirme miktarı sınır değerine ulaĢınca sistemin mekanizmaya 

girerek göçtüğü kabul edilir. Bu noktada yükleme iĢlemi sona erdirilir. Böylece yapının 

maruz kalabileceği her yükleme durumu için yer değiĢtirme miktarı belirlenmiĢ olur. 

Ayrıca yapıda oluĢacak plastik mafsal bölgelerinin yeri ve seviyeleri tespit edilebilir 

(ġekil 3.16.). 

Yatay yüklemelerin zamana bağlı olmayan kuvvetler ile temsil edilmesine, yapıya 

adım adım arttırılarak etki ettirilmesine ve yer değiĢtirmelerin hesaplanmasına “Statik 

Ġtme Analizi” adı verilmektedir. Artımlı yüklemelerin her bir adımına karĢılık gelen 

tepe deplasmanı değerine göre çizilmiĢ olan diyagramlara da Kapasite Eğrisi (ya da 

Statik Ġtme Eğrisi) adı verilmektedir. Statik Ġtme analizi ile elde edilen bir kapasite 

eğrisi yardımı ile yapının hasar ve göçme durumları, dayanabileceği en büyük yatay 

kuvvet, oluĢabilecek en büyük deplasman ve bunlara bağlı olarak olası bir depremde 

göstereceği performans önceden tahmin edilebilir (Ertem ve Türker, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.15. Adım adım arttırılan yatay yükleme ve yapıdaki deplasmanın iliĢkisi 
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ġekil 3.16. Örnek bir kapasite eğrisi ve tahmini hasar seviyeleri 

 

Günümüzde bilgisayar teknolojilerinin geliĢmesi ile birlikte Statik Ġtme analizi ve 

kapasite eğrilerinin çizilebilmesi çeĢitli yapı programlarıyla yapılabilir hale gelmiĢtir. 

Sap2000, Etabs, Perform3D, Sta4-CAD, ZEUS-NL gibi nonlineer hesap yapabilen 

programlarla yapılar modellenerek kapasite eğrileri çıkarılabilir. Ancak hesaplar 

program kullanılmadan yapılacaksa, uyulması gereken bazı kurallardan söz edilebilir. 

 Yer titreĢimlerinin oluĢtuğu anda yapı zaten kendi ağırlığı ve hareketli yükler gibi 

düĢey yüklerin etkisindedir. Deprem etkisine bağlı oluĢacak herhangi bir 

davranıĢın düĢey yüklemelerden bağımsız olarak ele alınması, hesaplamaların 

gerçekçi olmayan sonuçlar vermesine neden olmaktadır. Bu nedenle yapının 

kapasite eğrisi çizilmeden önce mevcut düĢey yüklemeler altındaki yapısal analizi 

yapılmalı, nihai sonuca ulaĢtıktan sonra yatay yüklemelerin hesabına 

baĢlanmalıdır. 

 Statik Ġtme analizinde kullanılacak yüklemelerin doğrultusu ve katlara dağılımları, 

yapıda en önemli hasarların oluĢabileceği mod Ģekillerine büyük ölçüde bağlı 

olduğu için hesaplamalara baĢlamadan önce yapının mod Ģekilleri ve periyot 

değerleri belirlenmelidir. Genel olarak yapı kütlesinin en büyük oranda katılım 

göstereceği periyot hâkim periyot olarak kabul edilmektedir. 

 Hâkim periyot değeri 1.0 saniyenin altında olan yapılarda diğer periyotların etkisi 

çok daha az olacağı için sadece ilk periyodun doğrultusundaki yatay yüklemelerin 

F (Yatay Kuvvet) 

δ (Yer 

DeğiĢtirme) 

Kapasite Eğrisi 

δy 

Fy 

δsınır 

Plastik Mafsal 
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etkisi dikkate alınabilir. Çok katlı ve ilk periyot değeri 1.0 saniyenin üstünde olan 

yapılarda daha yüksek modlar da hesaba katılmalıdır (ATC-40, 1996). 

 Yatay kuvvetler her bir katın kütle merkezine uygulanır. Uygulama doğrultusu 

genelde hâkim modun doğrultusundadır. Yüklemelerin katlara dağılıĢı da bu 

modun Ģekline uygun olmalıdır. Yatay yüklemelerin katlara dağıtılması 

aĢamasında kullanılmak üzere EĢdeğer yatay kuvvet, Hâkim modal dağılım, SRSS 

dağılımı ve Üniform dağılım gibi yöntemler bulunmaktadır. Yatay yüklemeler bu 

yöntemlere göre oluĢturulur ve çözümlemede en kritik yükleme esas alınır. 

 Önce düĢey sonra da yatay yüklemeler, yönetmeliklerde belirtilen 

kombinasyonlara göre yapıya etki ettirilir. Yapıda oluĢacak tepkiler (moment ve 

kesme kuvvetleri) hesaplanır. 

 Küçük değerlerden baĢlanarak adım adım arttırılan yatay kuvvetlerin her bir yeni 

değeri için binada oluĢacak deplasmanlar (genellikle çatı deplasmanı) hesaplanır 

ve kuvvet - deplasman diyagramına yerleĢtirilerek kapasite eğrisi çıkartılır. 

 Yatay yüklemelerin artmasıyla bazı elemanlar sınır yer değiĢtirme değerine ulaĢır 

ve plastik mafsal davranıĢı göstermeye baĢlar. MafsallaĢan elemanlarda dayanım 

ve yük iletimi sıfır alınır ve yapının yüklenmesine devam edilir. 

 Plastik mafsalların artıĢı ile bina genelinde doğrusal olmayan davranıĢ da 

belirginleĢmeye baĢlar. Bu durum çizilen kapasite eğrisinden de görülebilir. 

Kuvvetlerin artım miktarı sabit kaldığı halde deplasman artım miktarı her adımda 

daha da büyür. 

 Kapasite eğrisi eğiminin giderek sıfıra yaklaĢması plastik mafsalların binaya 

yayıldığını, yapının küçük yük artıĢlarında bile büyük yer değiĢtirmeler yaptığını 

ve mukavemetini kaybederek göçmeye baĢladığını gösterir. Bu durum 

oluĢtuğunda analize son verilir (ATC-40, 1996). 

 

 

3.6. Kapasite Spektrumu Yöntemi 

 

 

Yer değiĢtirmeye dayalı doğrusal olmayan analiz yöntemlerinden biri olan 

kapasite spektrumu yöntemi, genel olarak Statik Ġtme analizi sonucu bulunan kapasite 

eğrisi ile deprem etkisini temsil eden standart talep eğrisi arasında iliĢki kurularak 
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yapının performans noktasının bulunmasına dayanır. Bu eğrilerin aynı diyagramda 

gösterilebilmesi için spektral formata (ADRS) çevrilmesi gerekir. 

Kapasite spektrum yönteminde, yapıya etki eden yatay deprem yüklemelerinin 

betonarme elemanlarda elastik ötesi davranıĢı ve süneklik özelliğini ortaya 

çıkarmasından yararlanılır. Bu özellikler deprem talebinin bir kısmının, kolon - kiriĢ 

birleĢim yerlerinde meydana gelen doğrusal olmayan Ģekil değiĢtirmelerle (plastik 

mafsallar) sönümlemesini sağlar. Sönümlemenin hesaplamalardaki etkisi Spektral Ġvme 

Katsayısı – Spektral Deplasman grafiğine aktarılan talep eğrisinin, tahmini bir 

performans noktasına bağlı olarak indirgenmesidir. Kapasite spektrumu ve ADRS 

formatındaki indirgenmiĢ talep spektrumunun kesiĢim noktası yapının performans 

noktasını belirtir. Performans noktası; deprem etkisi altındaki bir yapının bu etkiye karĢı 

göstereceği yaklaĢık direnci temsil eder. Bu nokta, öngörülen performans noktası ile 

karĢılaĢtırılarak yapının performansı hakkında genel bir fikir elde edilmeye çalıĢılır. 

Kapasite spektrumu yönteminde bilinmesi gereken önemli kavramlar deprem 

talebi, bina kapasitesi ve performanstır. 

Deprem Talebi: Yer kabuğundaki ani hareketler sonucu meydana gelen sismik 

titreĢimler yapıları hem düĢey hem de yatay doğrultuda deplasman yapmaya zorlar. 

Doğası gereği devamlı olarak yönü ve büyüklüğü değiĢen yüklemeler oluĢturan bu 

titreĢimlerin deprem ile ilgili yapısal hesaplamalarda doğrudan kullanılması oldukça 

zordur. Bu nedenle yer titreĢimlerinin basitleĢtirilmiĢ halini ifade eden Spektral Ġvme - 

Periyot eğrisi kullanılır. Bu eğriye Standart Deprem Talebi de denmektedir. Standart 

talep eğrisi Kapasite Spektrumu yönteminde Spektral Ġvme Katsayısı – Spektral 

Deplasman (ADRS) grafiğine dönüĢtürülür ve Talep Spektrumu adını alır. 

Kapasite Eğrisi: Yapının yatay yüklemelere karĢı gösterdiği tepkiyi ve yer 

değiĢtirmeleri temsil eder. Eğrinin karakteristikleri yapı elemanlarının dayanım 

özelliklerine bağlıdır. Kolon, kiriĢ ve perde gibi taĢıyıcı elemanlar yüklemelerin etkisi 

ile akma sınırına ulaĢıncaya kadar yapının kapasitesine katkı sağlarlar. Gerçekte her bir 

elemanın kendine ait bir kapasitesi vardır. Ancak iĢlemlerin basitleĢtirilmesi için Statik 

Ġtme analizi ile elde edilen ve tüm yapının inelastik davranıĢını temsil eden tek bir 

kapasite eğrisinin geçerli olduğu kabul edilebilir. Taban kesme kuvveti – yatay 

deplasman grafiğinde gösterilen kapasite eğrisi, kapasite spektrumu yönteminde 
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Spektral Ġvme Katsayısı – Spektral Deplasman grafiğine dönüĢtürülerek Kapasite 

Spektrumu eğrisi adını alır. 

Performans: Bir yapının deprem kuvvetleri etkisinde göstereceği davranıĢa 

performans denmektedir. Binada oluĢması beklenen hasar seviyelerini ifade eder. 

Binanın alacağı hasar (çatlama ve kırılmalar, plastik mafsallaĢmalar, elemanlar arası 

yük iletiminin bozulması, göçme durumu vs.) deprem esnasındaki yer değiĢtirme 

miktarı ile doğrudan bağlantılıdır. Yatay yüklemelerin etkisindeki bir yapıda oluĢan yer 

değiĢtirmeler kapasite eğrisi üzerinde bulunmak zorundadır. Dolayısıyla dönüĢtürülmüĢ 

kapasite spektrumunda da bu değerin bir spektral deplasman karĢılığı vardır. Aynı 

grafikte gösterilen ADRS formatındaki talep ve kapasite spektrumlarının kesiĢtiği nokta 

yapının performans noktası olarak tanımlanmaktadır. Performans noktasında kapasite ve 

talep spektrumlarının spektral deplasman değerleri eĢittir. 

TaĢıyıcı elemanların süneklik özelliğinden dolayı inelastik yer değiĢtirme 

durumunda ortaya çıkan ek dayanımlar, yapının belli bir hasar seviyesine kadar ayakta 

kalmasını sağlamaktadır. Bu nedenle tasarım aĢamasında yapının kullanım amacına 

uygun olarak belli bir düzeyde hasar almasına müsaade edilmektedir. Yapının deprem 

esnasında sahip olması istenen bu hasar seviyesi hedef performans olarak tanımlanır. 

Performansa dayalı tasarımda yapının öngörülen hedef performans değeri ile 

hesaplamalar sonucu elde edilen performans noktası değeri karĢılaĢtırılarak olası bir 

deprem etkileri altındaki hasar görebilirliği tespit edilmiĢ olur. 

ATC-40 yönetmeliğinde bina tipi yapılarda kapasite spektrumu yönteminin 

uygulanıĢına dair üç farklı prosedür önerilmiĢtir. Her üç prosedür de aynı amaca hizmet 

etmesine rağmen aralarında matematiksel iĢlemler ve uygulama bakımından farklılıklar 

bulunmaktadır. 

A Prosedürü: Bu yöntem, kapasite spektrumu yönteminin doğrudan 

uygulamasıdır. Grafik bir çözüm yolu olmaktan ziyade analitik kısmı ağır basan 

hesaplamalar üzerine kurulmuĢtur. Bütünüyle iteratif iĢlemlerle sonuca gidilmektedir. 

Gerekli düzenlemeler yapılarak iĢlemlerin bilgisayar ortamına aktarılması mümkündür. 

Kapasite spektrumu yönteminde deneyimi olmayanlar için anlaĢılması ve uygulanması 

en kolay olan prosedürdür. 

B Prosedürü: Kapasite spektrumu eğrisinin iki ayrı doğru parçası ile 

idealleĢtirilmesi ve performans noktasının küçük iterasyonlarla elde edilmesi temeline 
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dayanan bir yöntemdir. Tamamen analitik hesaplamalara dayandığından bilgisayarla 

yapılacak çözümlemeler için en uygun olan seçenektir. Yeni baĢlayan tasarımcılar için 

anlaĢılması A prosedürüne göre daha zordur. 

C Prosedürü: Bu yöntemde performans noktasının bulunabilmesi amacıyla 

tümüyle grafiksel iĢlemlerden yararlanılmaktadır. Performans noktasının bulunması için 

önerilen yaklaĢımlar ve matematiksel bağıntılar, kapasite spektrumu yöntemi için 

baĢlangıçta tasarlanmıĢ olan genel fikirlerle benzerlik göstermektedir. Elle analiz 

yapmak için en uygun yöntem olup ilk denemelerde sonuca ulaĢma imkânı vardır. Buna 

karĢın anlaĢılması ve bilgisayar ortamına aktarılması oldukça zordur. 

Bu tez çalıĢmasında anlaĢılması en kolay seçenek olan A prosedüründen 

bahsedilecektir. 

Önceden de değinildiği gibi yapının deprem anındaki davranıĢı kapasite eğrisi ile 

ifade edilmektedir. Kapasite Spektrumu yönteminde yapının performans noktasını 

bulabilmek için talep ve kapasite eğrilerinin Spektral Ġvme Katsayısı – Spektral 

Deplasman grafiğinde çizilerek kesiĢim noktasının belirlenmesi gerekmektedir. 

Dolayısıyla öncelikle bu eğriler spektral formata dönüĢtürülmelidir. 

 

 

3.7. Kapasite Spektrumunun Elde Edilmesi 

 

 

Yapının performans noktasının belirlenmesine kapasite spektrum yönteminin 

hangi prosedürü esas alınırsa alınsın öncelikle yapının yatay yükler altındaki genel 

davranıĢını temsil edecek bir kapasite eğrisinin oluĢturulması gerekmektedir. Çok katlı 

bir yapıya etki eden deprem kuvvetinin katlara dağılıĢı ġekil 3.17.‟teki gibi 

gösterilebilir. Yapı dinamiğinin temel ilkeleri kullanılarak deprem etkisi altındaki çok 

serbestlik dereceli ve N katlı bir sistemde J. modda oluĢan taban kesme kuvveti ve bu 

kuvvetin katlara göre dağılımı Denklem 3.25 ve Denklem 3.26‟ye göre 

hesaplanabilmektedir. Kuvvetler katların kütleleri (m) ve göreli yer değiĢtirmeleri ( ) 

göz önüne alınarak dağıtılmaktadır. 
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ġekil 3.17. Taban kesme kuvveti ve katlara dağılıĢı 

   tamtV jjj **                                             (3.25) 
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
                                    (3.26) 

Burada, Vj(t) J. modda yapıya etki eden dinamik taban kesme kuvvetini, *

jm  

yapının J modundaki etkin kütlesini, aj(t) J. modda yapıya etki eden dinamik deprem 

ivmesini, Fnj(t) J. modda yapının n. katına gelen dinamik yatay deprem yükünü, mn n. 

katın kütlesini, nj n. katın J modundaki göreli yer değiĢtirmesini veya genliğini, N ise 

kat sayısını ifade etmektedir. 

Formüllerdeki ivme değerleri dinamik olduğu için zamana bağlı değiĢkenler 

almaktadır. Bu ivme değerlerini zamandan bağımsız hale getirmek için esas alınan 

depreme ait spektrum eğrilerinden en büyük ivme değerleri, spektral ivme formatında 

elde edilebilmektedir. Yapıya gelecek en büyük deprem etkisi 1. modda meydana 

geldiği için sadece bu mod göz önüne alınabilir. Buna göre ivme ifadesi 

Denklem 3.27‟deki gibi olmaktadır. 

   gSta aj *max 1     (j=1 ise)                                       (3.27) 

Ģeklinde yazılabilir. Burada, Sa1 1. modda yapıya etki eden spektral ivme katsayısı, g yer 

çekimi ivmesidir. Sa spektral ivme katsayısı boyutsuz bir değer olduğu için g yerçekimi 

ivmesi ile çarpılarak boyutlu hale getirilmiĢtir. Burada dikkat edilmesi gereken en 

önemli nokta Sa‟nın tek baĢına spektral ivme olarak alınamayacağıdır. Taban kesme 

kuvveti formülü ise, 

 

F1 

F2 

F3 m3 

m2 

m1 

V 

δ 
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gSmV a ** 1

*

11                                                     (3.28) 

olur. *

1m  ifadesi 1. moda ait etkin kütle olarak tanımlanmaktadır ve, 
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                                                        (3.29) 

formülü ile gösterilmektedir. 1. moda ait etkin kütle, yapının m toplam kütlesinin bir 

oranı (α1) olarak yazılmak istenirse, 

W
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1                                                       (3.30) 
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Burada, α1 1. moda ait etkin kütlenin yapının toplam kütlesine oranını, W yapının 

ağırlığını ve wn n. katın ağırlığını belirtmektedir. 

Pay ve paydayı yerçekimi ivmesi g ile çarparsak, 
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α1 ifadesi taban kesme kuvveti formülündeki *

1m  etkin kütlenin yerine konulursa, 

111 ** aSWV                                                       (3.34) 

denklemi elde edilir. Taban kesme kuvvetinin katlara göre dağılımı ise, 
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Ģeklini alır. Burada Fn1 1. modda yapının n. katına gelen statik yatay deprem yükü ifade 

eder. Bu formüllerle belirlenen 1. mod doğrultusundaki yatay kuvvetlerin etkisi ile 

oluĢan δ kat yer değiĢtirmelerini bulmak için, 

1111 ** dnn S                                                     (3.36) 

ifadesi kullanılır. Bu formülde δn1 n. katın 1. moddaki yer değiĢtirmesini, 1  1. moddaki 

kütle dağılım katsayısını (veya PF1; 1.mod için modal Participation Factor), ve Sd1 1. 

modda yapıda oluĢan spektral deplasmanı belirtmektedir. Buradaki 1  terimi Denklem 

3.37‟de açıklanmıĢtır. 
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                                                (3.37) 

Yatay yükleme etkisindeki bir yapıda en büyük deplasmanın çatı seviyesinde 

olacağı kabul edilirse, 

11111 **max dÇatıÇatın S                                       (3.38) 

olur. Denklem 3.34 ve Denklem 3.38 düzenlenirse Sa spektral ivme katsayısı teriminin 

kuvvet cinsinden, Sd spektral deplasman teriminin de yer değiĢtirme cinsinden 

yazılabileceği görülebilir. Bu terimlerim en kritik değerleri, bina etkin kütlesinin sismik 

davranıĢa en çok katıldığı mod olan 1. modda oluĢacağı için söz konusu indisin 

yazılmasına gerek duyulmaz. 

W

V
Sa

*
               (3.39) 

Çatı

Çatı

dS




*
                                (3.40) 

Bu Ģekilde bir yapıya etki eden V taban kesme kuvveti (toplam deprem yükü) ile 

meydana getirdiği en büyük δ yer değiĢtirmesinin (çatı deplasmanı) değiĢimini gösteren 

kapasite eğrisi, Spektral Ġvme Katsayısı (Sa) – Spektral Deplasman (Sd) düzleminde 

oluĢturulan bir kapasite spektrumu eğrisine dönüĢtürülmüĢ olur (ġekil 3.17.). Ortaya 

çıkan bu eğri yapının geometrik yapısına ve sistemdeki taĢıyıcı elemanların 
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kapasitelerine bağlı olacaktır. Kapasite eğrisindeki doğrusal olmayan değiĢimler, 

spektral dönüĢümden sonra da görülebilmektedir. Ayrıca spektral ivme katsayısı 

boyutsuz bir büyüklük iken spektral deplasman uzunluk birimleri ile tanımlanır. 

 

 

3.8. Standart Talep Spektrumu ve ADRS Formatına DönüĢtürülmesi 

 

 

Depreme dayalı tasarım yöntemlerinde tasarlanan yapıların maruz kaldıkları 

deprem etkilerinin belirlenmesi taĢıyıcı sistem elemanlarının kesitleri, hasar seviyeleri 

ve yapım maliyetleri gibi birçok önemli parametreyi doğrudan etkilemektedir. Yüksek 

Ģiddetteki  bir  depreme  karĢı  tasarım  yapılması,  yapının  hasar  görebilirliğini olumlu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.17. Kapasite spektrumunun spektral formata dönüĢtürülmesi 

Ģekilde etkileyebilirken ekonomik yönden uygun bir seçenek olmayacağı açıktır. Bu 

nedenle göz önüne alınacak olan deprem hareketinin, yapının dayanım – maliyet 

dengesini sağlıklı bir biçimde sağlaması gerekmektedir. 

 

 

3.8.1. Kullanılacak Depremin Belirlenmesi 

 

 

Yapı tasarımı hesaplamalarında esas alınacak deprem hareketi ile ilgili birçok 

yaklaĢım bulunmaktadır. Zaman Tanım Alanı (Time History) yönteminde gerçek 

deprem kayıtları ile çözümlemeler yapılırken, Kapasite Spektrumu gibi daha pratik 

yöntemlerde yapının kullanım amacı, öngörülen hasar seviyesi, deprem olma olasılığı 

δ (Çatı Deplasmanı) 
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vb. gibi durumlara göre birbirinden ayrılan deprem seviyelerinden faydalanılmaktadır. 

Bu depremlerden elde edilen standart talep spektrumu eğrileri daha sonra ADRS 

formatındaki talep spektrumuna dönüĢtürülmekte ve kapasite spektrumu ile 

karĢılaĢtırılarak yapının performans noktası belirlenmeye çalıĢılmaktadır. 

Yönetmeliklerde performansa dayalı tasarımda kullanılmak üzere farklı 

seviyelerde depremler tanımlanmaktadır. Bu tasarım depremleri birbirlerinden 50 yıllık 

bir dönemde aĢılma olasılıklarına göre veya eĢdeğer Ģiddetteki depremlerin tekrar 

görülebilme sürelerine göre ayrılmaktadır. Tasarım depremlerinin aĢılma olasılığına ve 

tekrarlama aralığına göre genel dağılımı Çizelge 3.9.‟da gösterildiği gibidir. 

Çizelge 3.9. bir depremin Ģiddeti arttıkça meydana gelme olasılığı azalması 

esasına göre hazırlanmıĢtır. DüĢük Ģiddetteki depremler daha sık oluĢurken (birkaç gün 

veya hafta ara ile) yüksek Ģiddetteki yıkıcı depremlerle daha seyrek (birkaç ay veya yıl 

ara ile) karĢılaĢılmaktadır. Gerçekten de 50 yılda gelme olasılığı %20 olan bir depremin, 

gelme olasılığı %50 olan depreme göre daha yıkıcı olması beklenir. 

Çizelge 3.9. FEMA-356 „ya göre depremlerin sınıflandırması 

AĢılma Olasılığına Göre Depremler Ortalama Tekrar Aralığı (Yıl) 

%50/50 Yıl 72 

%20/50 Yıl 225 

%10/50 Yıl 474 

%2/50 Yıl 2475 

FEMA-356 yönetmeliğinde depremler iki farklı sınıfta toplanmıĢtır. 

 Temel Güvenlik Depremi-I (TGD-1): 50 yıllık süre içinde aĢılma olasılığı %10 

olan depremlerdir. Etkisi Temel Güvenlik Depremi-II ‟nin üçte ikisinden azdır. 

 Temel Güvenlik Depremi-II (TGD-2): 50 yıllık süre içinde aĢılma olasılığı %2 

olan depremlerdir. Projelendirilmesi yapılan bölgede veya en yakın fayda 

ölçülmüĢ yer hareketlerinin ortalamasının 1.5 katından küçük olarak alınırlar. 

ATC-40 yönetmeliğinde ise depremler üç farklı sınıfta toplanmıĢtır. 

 Kullanım Depremi: FEMA-356‟da tanımlanmıĢ ve 50 yıllık sürede aĢılma 

olasılığı %50 olan (Tekrarlama süresi yaklaĢık 75 yıl) depremin etkileri esas 

alınmaktadır. Yapının kullanım süresi boyunca karĢılaĢacağı en muhtemel deprem 

Ģiddetini temsil etmektedir. Büyüklüğünün tasarım depreminin yarısı kadar 

olduğu kabul edilmektedir. 
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 Tasarım Depremi: 50 yıllık zaman aralığı içinde aĢılma olasılığı %10 olan 

(Tekrarlama süresi yaklaĢık 500 yıl) depremin etkileri esas alınmaktadır. Yapının 

kullanım süresi boyunca karĢılaĢma durumu pek sık görülmese de meydana 

gelmesi halinde önemli yıkımlara yol açabilecek bir deprem türüdür. Yapılması 

düĢünülen bir yapının en azından bu seviyedeki bir depremi göçmeden 

atlatabileceği Ģekilde projelendirilmesi istenir. Adından da anlaĢılabileceği gibi 

tasarım aĢamasında kullanılması en uygun olan ve dayanım – maliyet dengesini 

en sağlıklı Ģekilde sağlayan deprem çeĢididir. 

 Maksimum Deprem: 50 yıllık bir zaman aralığı içinde aĢılma olasılığı %2 olan 

(Tekrarlama süresi yaklaĢık 2500 yıl) depremi temsil etmektedir. Ele alınan 

bölgede belirlenebilecek en büyük deprem olarak kabul edilir. Meydana getireceği 

etkiler bakımından tasarım depreminin yaklaĢık 1.25 – 1.5 katıdır. Genelde önem 

katsayısı yüksek olan ve muhtemel bir depremi en az zararla atlatması istenen 

yapılar (hastaneler, barajlar, nükleer tesisler vb.) için esas alınan bir deprem 

türüdür. 

FEMA-356‟da tanımlanmıĢ olan TGD-1‟in ATC-40‟daki Tasarım Depremine; 

TGD-2‟nin ise Maksimum Depreme denk düĢtüğü söylenebilir (Polat ve ark., 2004). Bu 

depremler dıĢında isteğe bağlı olarak tasarlanacak yapının bulunduğu bölgeye özel ivme 

spektrumları veya deprem kayıtları kullanılabilir. 

Projelendirilecek yapının karĢılayabilmesi istenen deprem türü seçildikten sonra 

performans noktasının bulunması için seçilen deprem türünün özelliklerini temsil 

edecek olan standart talep spektrumu eğrisi oluĢturulur. 

 

 

3.8.2. %5 Sönümlü Standart Talep Spektrumunun OluĢturulması 

 

 

Kapasite spektrumu yönteminde yapıya gelen deprem etkisini temsil etmek üzere 

CA ve CV gibi sismik katsayılarından yararlanılarak standart talep eğrisi oluĢturulur. CA 

katsayısı zeminin etkili maksimum ivme katsayısını temsil ederken CV katsayısı ise 

periyodu 1 saniye olan %5 sönümlü sistemin spektrum değerini vermektedir. Bu 

katsayılar genelde zemin sınıfına ve deprem bölge katsayısı Z, deprem etkisi türü E ve 

deprem kaynağına uzaklık katsayısı N parametrelerinin çarpımından oluĢan ZEN 

ifadesine bağlı olarak elde edilebilir. 
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CA,V=Z*E*NA,V           (3.41) 

 Deprem Bölge Katsayısı (Z): ATC-40 yönetmeliğine göre Z deprem bölge 

katsayısı Çizelge 3.10.‟dan alınmaktadır. 

Çizelge 3.10. Deprem bölge katsayısı 

Bölge 1 2A 2B 3 4 

Z 0.075 0.15 0.20 0.30 0.40 

 

ATC-40‟da bölgeler deprem etkilerine göre küçükten büyüğe doğru 

sıralanmaktadır. DBYBHY-2007‟de belirtilen en yüksek deprem etki seviyesi 

olan 1.bölge, ATC-40 yönetmeliğinde 4.bölgeye denk düĢmektedir. Ayrıca iki 

ayrı seviye olarak gösterilen 2A ve 2B, yönetmelikte 3. bölgeye karĢılık gelir 

(Celep, Kumbasar, 2004). 

 Deprem Etkisi Türü (E): Önceden de değinildiği gibi yönetmeliklerde çeĢitli 

deprem seviyeleri tanımlanmıĢtır. Deprem etkisi türü E için ATC-40 

yönetmeliğinde, 

Kullanım Depremi için       E=0.5, 

Tasarım Depremi için         E=1.0, 

Maksimum Deprem için     E=1.25 veya 1.5 

değerleri önerilmiĢtir. 

 Kaynağa mesafe katsayıları (NA ve NV): Deprem oluĢturma potansiyeli taĢıyan 

bir kaynak (aktif fay, yanardağ vb.) ile yapı arasındaki mesafeyi temsil eden bir 

parametredir. CA katsayısı için NA parametresi, CV katsayısı için NV ise Z*E*N 

çarpımına dâhil edilmelidir. Meydana gelebilecek deprem Ģiddetine bağlı olarak 

değiĢen bi parametredir. (Celep, Kumbasar, 2004) 

 Zemin sınıfı: CA ve CV katsayılarının oluĢturulmasında kullanılan çizelgeler 

genelde sert zeminler için hazırlanmıĢlardır. Bu tür zeminler için CA ve CV katsayıları 

doğrudan Z*E*NA,V çarpımı olarak alınabilir. Ancak yumuĢak zeminler için katsayıların 

bulunması gerektiği durumlarda zemin sınıfına bağlı bazı güvenlik çarpanları ile 

düzeltme yapılması gerekir. Bu çarpanlar bölgenin depremden etkilenme durumuna 

göre değiĢiklik gösterir. Deprem etkisi büyük olan zeminlerde CA katsayısı 1.1, küçük 

olan zeminlerde 1.0 ile çarpılır. CV katsayısı ise etkinin büyük olduğu zeminlerde 1.5, 

etkinin küçük olduğu zeminlerde 3.0 ile çarpılabilir. Bu güvenlik çarpanının tam olarak 



43 

bulunabilmesi için öncelikle zeminin çeĢitli özelliklerine dayanılarak zemin sınıfı 

belirlenmelidir (Çizelge 3.11.). 

Daha sonra Z*E*NA,V ile çarpılacak olan zemin sınıfına (Çizelge 3.11.) bağlı 

güvenlik çarpanı ATC-40 da önerilmiĢ olan Çizelge 3.12. ve Çizelge 3.13.‟den okunur. 

Bu güvenlik çarpanının da göz önüne alınmasıyla CA ve CV katsayıları için Denklem 

3.36‟daki gibi genel bir bağıntı yazılabilir, 

Çizelge 3.11. Zemin sınıfları (ATC-40, 1996) 

 

Ġlk 30 Metredeki Ortalama Zemin Özellikleri 

Zemin Sınıfı 
Kayma Dalgası 

Hızı VS (m/s) 

Standart 

Penetrasyon 

Deneyi, N 

(VuruĢ/m) 

Kesme 

Dayanımı 

Açısı 

(Derece) 

Drenajsız Kayma 

Dayanımı 

SU (kN/m
2
) 

SA – Sert Kaya VS > 1500 ------ ------ ------ 

SB - Kaya 760 < VS ≤ 1500 ------ ------ ------ 

SC – Yoğun 

Toprak ve 

YumuĢak Kaya 

360 < VS ≤ 760 N > 165 > 40 SU >100 

SD – Sert Toprak 180 < VS ≤ 350 50 ≤ N ≤ 165 33 – 40 50 ≤ SU ≤ 100 

SE – YumuĢak 

Toprak 
VS ≤ 180 N < 50 < 33 SU < 50 

SF – AĢırı plastik kil, yumuĢak kil gibi özel değerlendirme gereken zeminler 

 

Çizelge 3.12. CA için zemin sınıfına bağlı çarpan 

 

 Deprem Katsayısı Z*E*NA,V 

Zemin 

sınıfı 
=0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40 

SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0 * Z*E*NA,V 

SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0 * Z*E*NA,V 

SC 0.09 0.18 0.24 0.33 0.40 1.0 * Z*E*NA,V 

SD 0.12 0.22 0.28 0.36 0.44 1.1 * Z*E*NA,V 

SE 0.19 0.30 0.34 0.36 0.36 0.9 * Z*E*NA,V 

SF --Yerel zemin incelemesi gerekir-- 
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Çizelge 3.13. CV için zemin sınıfına bağlı çarpan 

 

 Deprem Katsayısı Z*E*NA,V 

Zemin 

sınıfı 
=0.075 =0.15 =0.20 =0.30 =0.40 >0.40 

SA 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0 * Z*E*NA,V 

SB 0.08 0.15 0.20 0.30 0.40 1.0 * Z*E*NA,V 

SC 0.13 0.25 0.32 0.45 0.56 1.4 * Z*E*NA,V 

SD 0.18 0.32 0.40 0.54 0.64 1.6 * Z*E*NA,V 

SE 0.26 0.50 0.64 0.84 0.96 2.4 * Z*E*NA,V 

SF --Yerel zemin incelemesi gerekir-- 

 

CA,V= Z*E*NA,V*Güvenlik Çarpanı                        (3.42) 

Bulunan bu CA ve CV katsayıları ile ele alınan bölgedeki bir yapıya gelebilecek 

deprem etkisini temsil eden ve Spektral Ġvme Katsayısı – Periyot diyagramında 

gösterilen bir standart talep eğrisi oluĢturulur (ATC-40, 1996), (ġekil 3.18.). 

Standart talep eğrisi üç ayrı kısımdan oluĢmaktadır. 

 0≤T≤TA arasında CA‟ dan 2.5 CA‟ ya kadar doğrusal artan kısım, 

 TA≤T≤TS arasında 2.5 CA‟ da sabit değerde kalan kısım, 

 TS≤T değerleri için CV/T denklemine uyarak azalan parabolik kısım. 

Standart talep eğrisindeki bu kısımlar tipik bir deprem etkisinin idealleĢtirilmiĢ 

hali olduğu söylenebilir. Doğrusal artan kısım deprem hareketlerinin baĢlangıcına, sabit 

kısım en yüksek genlikli deprem hareketinin ortalama değerine, parabolik olarak azalan 

kısım ise deprem etkisinin kaybolmaya baĢladığı duruma karĢı gelmektedir. 

A

V

S
C

C
T

*5.2
           (3.43) 

SA TT *2.0           (3.44) 

 

CA katsayısı zeminin etkili maksimum ivme katsayısını temsil ederken 2.5*CA, 

%5 lik sönüme sahip kısa periyotlu bir sistemin maksimum ortalama ivmesine karĢı 

gelmektedir. CV katsayısı periyodu 1 saniye olan %5 sönümlü sistemin spektrum 

değerini vermektedir. Standart talep spektrumu betonarme malzemenin deprem 

esnasında göstereceği viskoz sönümü temsil etmektedir. 
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ġekil 3.18. %5 sönümlü standart talep eğrisi 

 

 

3.8.3. Standart Talep Spektrumunun ADRS Formatına DönüĢtürülmesi 

 

 

Standart talep spektrum eğrisi tek serbestlik dereceli bir sistemin periyodu ile 

sistemde meydana geldiği kabul edilen spektral ivme katsayısı değerinden oluĢmaktadır. 

Standart talep spektrumunun spektral formata dönüĢtürülmesi iĢlemi, söz konusu 

eğrideki her bir T periyot değerinin spektral deplasmana çevrilmesi ile yapılmaktadır. 

Periyot değeri Denklem 3.45‟da verildiği gibidir. 



2
T               (3.45) 

Burada ω dairesel frekansı ifade etmektedir. Buna göre spektral hız (Sv) ve 

spektral deplasman (Sd) formülleri Denklem 3.46 ve Denklem 3.47‟deki gibi yazılabilir. 

 2
**

1
**

T
gSgSS aav           (3.46) 

2

2
**

1
* 












T
gSSS dvd          (3.47) 

Spektral deplasman ile periyot arasında bulunan bu bağıntı ile elastik kapasite 

spektrumundaki periyot değerleri spektral deplasmana dönüĢtürülebilir (ġekil 3.19.). 

 

 

Sa (Spektral Ġvme Katsayısı) 

T (Periyot) 

CA 

2.5*CA 

TS TA 

CV/T 
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ġekil 3.19. Standart talep spektrumunun ADRS formatına dönüĢtürülmesi (Celep, 

Kumbasar, 2004) 

 

Kapasite eğrisi ve standart talep spektrumunun ADRS formatına dönüĢtürülmesi 

ile söz konusu eğrilerin Spektral Ġvme Katsayısı – Spektral Deplasman grafiğinde 

beraber gösterilebilmesi mümkün hale gelir. Bu aĢamadan sonra performans noktasının 

bulunabilmesi için eğrilerde bazı düzenlemeler yapılmaktadır. Ġterasyonların baĢlangıç 

noktasını belirlemek için kapasite spektrum eğrisi iki doğru parçası ile kırıklı hale 

getirilir. Ayrıca binada oluĢan viskoz ve histeriktik çevrimsel sönümler hesaplanır ve bu 

sönümlerden yararlanarak talep spektrumu eğrisinde indirgeme yapılır. 

 

 

3.9. Kapasite Spektrumu Eğrisinin Ġki Doğru Parçası ile ĠdealleĢtirilmesi 

 

 

Kapasite spektrumu eğrisinin iki doğru parçası ile temsil edilmesi, binanın etkin 

sönüm değerinin belirlenmesi ve talep spektrumunun bu sönüm değerine uygun bir 

Ģekilde indirgenmesi iĢlemi için gerekli bir adımdır. 

Yapının sönümünün bulunabilmesi için öncelikle tahmini bir performans 

noktasına ihtiyaç vardır. Sapi ve Sdpi koordinatlarında bulunan bu tahmini noktaya 

baĢlangıç performansı da denmektedir (ġekil 3.20.). BaĢlangıç performans noktasının 

bulunabilmesi için öncelikle kapasite ve %5 sönümlü talep spektrumları spektral ivme 

katsayısı – spektral deplasman grafiğinde üst üste çizilir. Kapasite spektrumunun ilk 

Sa 

T 

Sa2 

T1 T2 

Sa 

Sd 

Sa3 

Sd1 Sd2 

Sa3 

T3 Sd3 

T1 

T3 

T2 

Sa1 Sa1 

Sa2 

2

2
**

4

1
TSS ad


  

Sa – T Spektrumu 

  
a

d

S

S
T *2  

Sa – Sd Spektrumu 



47 

eğimi doğrultusunda oluĢturulan bir çizgi talep spektrumuna kadar uzatılır ve 

kesiĢtirilir. Bu kesiĢim noktası, eğer yapı ideal elastik davranıĢ gösterseydi ortaya 

çıkacak olan performans noktasını gösteriyor olacaktı. Ancak göz önüne alınan sünek 

yapı doğrusal elastik yer değiĢtirmeler yapmamaktadır . Ancak bu nokta yapının genel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.20. Kapasite spektrumu eğrisinin iki doğru parçasıyla idealleĢtirilmesi 

dayanımını deplasman cinsinden kısmen de olsa temsil edebildiği için asıl performans 

noktasının tahmininde bir baĢlangıç değeri olarak kabul edilebilmektedir. Tahmini 

performans noktasının spektral deplasman değerinin kapasite spektrumu eğrisindeki 

izdüĢümü alınarak tahmini performans noktası (Sdpi, Sapi) belirlenmiĢ olur (ATC-40, 

1996). 

Kapasite spektrumunun ideal hale getirilmesinde kullanılacak ilk doğru parçası, 

tahmini performans noktasının bulunmasında yararlanılan kapasite spektrumu eğrisinin 

ilk eğimi doğrultusunda bulunmalıdır. Ġkinci doğru parçası ise ilk doğru parçasının 

(Sdy, Say) noktası ile tahmini performans noktası arasında teĢkil edilir. Ġkinci doğru 

parçası oluĢturulurken kapasite spektrumunun üstünde kalan A1 alanı ile altında kalan 

A2 alanının eĢit olmasına dikkat edilmelidir. Böylece gerçek kapasite eğrisi ile 

idealleĢtirilmiĢ halinin aynı miktarda enerji sönümlemesi sağlanır (ġekil 3.21.). Ayrıca 

(Sdy, Say) noktasının, yapıdaki doğrusal olmayan davranıĢın baĢlangıcı kabul edilebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

A1 

A2 

Sa 

Say 

Sdy 

Sapi 

Sd Sdpi 

Tahmini Performans 

Noktası 

İlk eğimin 

doğrultusu 
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3.10. Etkin Sönümün Belirlenmesi 

 

 

Deprem yönetmeliklerinde verilen talep spektrumu eğrileri betonarme 

malzemenin özelliklerinden dolayı %5 lik bir viskoz sönüm değeri göz önüne alınarak 

elde edilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.21. Tahmini performans noktasının bulunması 

 

Ancak yatay deprem yüklemeleri altındaki bir yapıda doğrusal olmayan 

deplasmanlar ortaya çıkması ve kolon – kiriĢ birleĢim bölgelerinde plastik mafsallar 

oluĢması ile bu bölgelerde elemanların moment taĢıma kapasitesinin üzerindeki 

momentler, doğrusal olmayan dönmelerle sönümlemeye baĢlar. Meydana gelen bu ek 

sönüm değerleri çevrimsel sönüm olarak tanımlanır. Sönümün artmasıyla yapının 

hareketi esnasında yaptığı iĢ ve tükettiği enerji artarken deprem talebinin yapıya etkisi 

azalır. Bu nedenle yapıya gelen deprem etkisini belirten talep spektrumunun yapıdaki 

sönümlere bağlı olarak indirgenmesi gerekir (Özer, 2006). 

Mevcut talep spektrumu betonarme malzemenin viskoz özelliklerinden dolayı %5 

sönümlemiĢ durumdadır. Ancak çevrimsel sönüm, viskoz sönümden bağımsız olarak ele 

alınamadığı için indirgenme iĢleminde tekrar hesaba katılmaktadır. 

Yapıda tüketilen deprem enerjisinin viskoz ve çevrimsel sönümlemelerin 

toplamına eĢit olduğu varsayılmaktadır. Talep spektrumunun indirgenmesinde ise 

viskoz ve çevrimsel sönümlerin toplamının kritik sönüme oranı olarak tanımlanan etkin 

S

a 

Sapi 

Sa

y 

2.5*C

A 

Sd Sdy Sdp

i 

Elastik davranıĢ için 

performans noktası 

Tahmini 

performans noktası 

Sa=f(Sd) 
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sönüm oranı esas alınmaktadır. Betonarme yapılar için kabul edilen viskoz sönüm oranı 

%5 iken çevrimsel sönüm kapasite spektrumunun içinde kalan histeriktik alan ile 

ilgilidir ve viskoz sönüm cinsinden ifade edilebilir. Çevrimsel sönüm β0 olarak 

gösterilirse toplam sönüm (βeff), 

05.00  eff            (3.48) 

 

Ģeklinde olmaktadır. Çevrimsel sönüm formülü ise (Chopra, 1995), 

So

D

E

E
*

4

1
0


             (3.49) 

Burada ED bir çevrimde sönümle tüketilen enerji olup, çevrim içinde kalan alana 

eĢittir. ESo ise aynı yük seviyesi altındaki en büyük Ģekil değiĢtirme enerjisine karĢılık 

gelmektedir (ġekil 3.22.). Çevrimsel sönümün bulunabilmesi için ġekil 3.30.‟daki ED ve 

ESo alanlarının belirlenmesi gerekmektedir (ġekil 3.23.). 

ġekil 3.31.‟den de açıkça görülebileceği gibi bir çevrimde tüketilen enerji miktarı 

(ED) idealleĢtirilmiĢ kapasite spektrumu eğrisinin altında kalan paralel kenarın alanının 

4 katına eĢittir. Denklem 3.50‟de büyük paralelkenarın alanı (ED) hesaplanmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.22. Spektral indirgeme için sönümlemenin türetilmesi 

 

 

 

 

Sa 

Sapi 

Sdpi Sd 

Say 

Sdy 

ED 

A1 

A1 A3 

A2 A2 

A3 

ED/4 
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ġekil 3.23. Bir çevrimde tüketilen enerji miktarının bulunması 

 

ED= 4*(ġekil 3.31.‟deki küçük paralelkenarın alanı) 

    = 4*(Sapi*Sdpi - 2A1 - 2A2 - 2A3) 

    = 4*(Sapi*Sdpi - 2 *Sdy*(Sapi-Say) - 2*((Say*Sdy)/2) 

       - 2*(((Sapi-Say)*(Sapi-Say))/2)) 

ED= 4*(Say*Sdpi - Sdy*Sapi)                                                                                (3.50) 

 

ED ile aynı yük seviyesi altındaki en büyük Ģekil değiĢtirme enerjisi olan ESo ise 

ġekil 3.22.‟da gösterilen üçgenin alanına eĢittir. 

ESo= Sapi*Sdpi/2                                                                                                 (3.51) 

Yapıdaki toplam sönüm bu değerlere göre tekrar yazılırsa, 

05.0*
4

1
05,00 

So

D

eff
E

E


          (3.52) 

       
 

05.0

2

*

***4
*

4

1





dpiapi

apidydpiay

SS

SSSS


 

       05.0
*

**
*

2





dpiapi

apidydpiay

SS

SSSS


 

Sa 

Sapi 

Sdpi Sd 

Say 

Sdy 

Kapasite 

Spektrumu 

ESo 

ĠdealleĢtirilmiĢ 

Kapasite Spektrumu 

ED 
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 
05.0

*

***637.0





dpiapi

apidydpiay

eff
SS

SSSS
        (3.53) 

Sönüm ifadesi eğer yüzde olarak gösterilecekse, 

 
5

*

***7.63
% 




dpiapi

apidydpiay

eff
SS

SSSS
        (3.54) 

Ģeklini almaktadır. 

Çevrimsel sönümün bulunmasında kullanılan paralelkenar, idealize edilmiĢ 

kapasite spektrumu eğrisinden elde edilmektedir. Ancak bu idealleĢtirme yapının gerçek 

davranıĢı yansıtma konusunda yetersizdir. Bu kusuru giderebilmek için çevrimsel 

sönümün bir κ düzeltme katsayısı ile çarpılması öngörülmüĢtür. κ düzeltme katsayısı 

histeriktik çevrimin tam olarak oluĢamadığı ve dayanımın düĢük olduğu yapılarda 

küçük değerlere sahip olmaktadır. Dayanım arttıkça κ katsayısının değeri artar. Ayrıca 

deprem süresinin uzun olması yapıdaki plastik mafsalların seviyelerini ve enerji 

tüketimini arttıracağı için κ değerini de büyütmektedir. ATC-40 (1996) yönetmeliğinde 

yapı davranıĢına göre değiĢiklik gösteren κ düzeltme katsayılarının belirlenebilmesi 

amacıyla Çizelge 3.14. ve Çizelge 3.15. önerilmiĢtir. 

Çizelge 3.14. Yapı davranıĢ türünün belirlenmesi 

 

Deprem 

Süresi 

 

Genel Olarak Yeni 

Bina 

Ortalama Mevcut 

Bina 

Zayıf Mevcut 

Bina 

Kısa Süreli Tip A Tip B Tip C 

Uzun Süreli Tip B Tip C Tip C 

 

Çizelge 3.15. Sönüm düzeltme katsayısı 

 

Yapı DavranıĢ Türü Tip A Tip B Tip C 

κ Düzeltme Katsayısı 1.00 0.67 0.33 

 

κ sönüm düzeltme katsayısının da belirlenmesi ile yapıdaki sönüm yüzdesinin son 

hali Denklem 3.55‟daki gibi bulunmuĢ olur. 

 
5

*

****7.63
% 




dpiapi

apidydpiay

eff
SS

SSSS
        (3.55) 
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3.11. Talep Spektrumunun Ġndirgenmesi 

 

 

Yapıdaki toplam sönümün bulunmasından sonra talep spektrumunda indirgeme 

yapılır. Ġndirgeme iĢlemi talep spektrumunun toplam sönüm oranına bağlı olarak 

bulunan SRA ve SRV katsayıları ile azaltılması olarak açıklanabilir. Böylece yapıdaki 

doğrusal olmayan davranıĢ göz önüne alınmıĢ olur (ATC-40). SRA talep spektrumunun 

yatay kısmı için esas alınan sönüm katsayısı iken SRV eğri kısım için esas alınmaktadır 

(ġekil 3.24.). Bu katsayılar, Βeff toplam sönüm oranı yüzde cinsinden yazılırsa, 

  
effASR *100ln*68.021.3*

12.2

1
                                    (3.56) 

  
effVSR *100ln*41.031.2*

65.1

1
                                       (3.57) 

denklemleri ile ifade edilebilirler. Buna göre yapı davranıĢ türü Çizelge 3.8. göz önüne 

alınarak elde edilecek olan SRA ve SRV katsayıları Çizelge 3.16.‟da verilmiĢtir (ATC-

40).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.24. ADRS formatındaki talep spektrumunun indirgenmesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sa 

Sd 

2.5*CA 

2.5*CA*SRA 

%5 Sönümlü Talep Spektrumu 

Sa=f(Sd) 

ĠndirgenmiĢ Talep Spektrumu 

Sa=f(Sd)*SRV 
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Çizelge 3.16. Spektral indirgeme katsayıları 

 

 Yapı DavranıĢ Türü A Yapı DavranıĢ Türü B Yapı DavranıĢ Türü C 

β0 βeff SRA SRV βeff SRA SRV βeff SRA SRV 

0.00 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00 0.05 1.00 1.00 

0.05 0.10  0.78 0.83 0.08  0.83 0.87 0.07 0.91 0.93 

0.15 0.20  0.55 0.66 0.15 0.64 0.73 0.10 0.78 0.83 

0.25 0.28  0.44 0.57 0.22 0.53 0.63 0.13 0.69 0.76 

0.35 0.35  0.38 0.52 0.26 0.47 0.59 0.17 0.61 0.70 

≥0.45 0.40  0.33 0.50 0.29 0.44 0.56 0.20 0.56 0.67 

 

Denklem 3.50 ve 3.51 ile belirlenen SRA ve SRV değerlerinin Çizelge 3.17.‟de 

verilen değerlerden daha az olmamaları gerekir. 

Çizelge 3.17. Spektral indirgeme katsayıları minimum değerleri 

 

 
Yapı DavranıĢ Türü 

A B C 

SRA 0.33 0.44 0.56 

SRV 0.50 0.56 0.67 

 

 

3.12. Performans Noktasının Bulunması (ATC-40, A Prosedürü) 

 

 

Performans noktası yapının deprem etkilerine karĢı vereceği tepkiyi temsil eder ve 

Spektral Ġvme Katsayısı - Spektral Deplasman diyagramında üst üste çizilen kapasite 

spektrumu ile indirgenmiĢ talep spektrumu eğrilerinin kesiĢtiği nokta olarak tanımlanır 

(ATC-40, 1996; FEMA-356, 2000). Talep spektrumunun indirgenmesi, kapasite 

spektrumunun lineer davranıĢtan ilk ayrıldığı noktanın yanında tahmini performans 

noktasına da bağlıdır. Yapının asıl performans noktası ise bu noktaların esas alınmasıyla 

yapılacak ardıĢık hesaplamalarla bulunur. 

Öncelikle yapının projelendirildiği bölgenin zeminine ve depremselliğine göre 

oluĢturulmuĢ %5 sönümlü standart talep spektrumu ADRS formatına çevrilir. Yapının 
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artımlı yatay kuvvetlere karĢı direncini temsil eden ve Statik Ġtme analizi ile meydana 

getirilen kapasite eğrisi ADRS formatına dönüĢtürülüp talep spektrumu ile beraber 

Spektral Ġvme Katsayısı – Spektral Deplasman diyagramında üst üste çizilir. Kapasite 

spektrumunun talep eğrisi altında kalan kısmı iki doğru parçası ile idealleĢtirilir. Bunun 

için kapasite spektrumunun ilk eğimi doğrultusunun talep eğrisini kestiği nokta bulunur. 

Bu nokta yapının doğrusal davranıĢta sahip olacağı performans noktasını gösterir. EĢit 

yer değiĢtirmelerin oluĢacağı kabulü sonucu, bulunan bu performans noktası ile aynı 

spektral deplasman değerine sahip olan kapasite spektrum eğrisi üzerindeki nokta 

tahmini performans noktası (Sdpi, Sapi) olarak kabul edilebilir. Kapasite spektrum eğrisi, 

tahmini performans noktası ile ilk eğimin doğrultusunda teĢkil edilen doğru parçası 

arasının, önceki hali ile eĢdeğerde enerjiyi tüketebilecek Ģekilde bir doğru parçası ile 

birleĢtirilmesi sonucu idealleĢtirilmiĢ olur. Talep spektrumu, idealleĢtirme sonucu ortaya 

çıkan bu iki noktaya bağlı olarak bulunan SRA ve SRV katsayıları ile indirgenir. Kapasite 

spektrum eğrisi ve indirgenmiĢ talep spektrumu eğrisinin kesiĢim noktası (Sdp, Sap) 

belirlenir. Belirlenen bu nokta ile sönümün bulunmasında kullanılan tahmini performans 

noktası arasındaki mesafe kabul edilebilir bir değerde olmalıdır. Bu değer genelde 

tahmini performans noktasının ±%5„i kadar alınır. Yani yapının performans noktasının 

spektral deplasman değeri, 

dpidpdpi SSS *05.1*95.0            (3.58) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.25. A prosedürü ile performans noktasının belirlenmesi 

Sa 

Sapi 

Say 

2.5*CA 

Sd Sdy Sdpi 

Elastik davranıĢ için 

performans noktası 

Tahmini performans 

noktası 

2.5*CA*SRA 

%5 Sönümlü Talep Spektrumu 

Sa=f(Sd) 

ĠndirgenmiĢ Talep Spektrumu 

Sa=f(Sd)*SRV 

Sdp 

Sap 

Bulunan performans 

noktası 
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Ģartını sağlamalıdır. Söz konusu Ģartı sağlayan nokta, yapının performans noktası olarak 

kabul edilir (ġekil 3.25.). Eğer bu Ģartı sağlamıyorsa bulunan nokta yeni tahmini 

performans noktası olarak alınır ve sönüm hesaplanarak indirgeme ve kesiĢim adımları 

tekrarlanır. Çıkacak nokta ±%5*Sdpi Ģartını sağlayıncaya kadar iterasyonlara devam 

edilir (ATC-40, 1996). 

 

 

3.13. Performans Noktasının Kabul Kriterleri 

 

 

Performans noktasının belirlenmesi ile yapının önceden belirlenmiĢ bir deprem 

etkisi altında göstereceği davranıĢ bulunabilmektedir. Performans noktasının spektral 

ivme ve spektral deplasman değeri Denklem 3.39 ve Denklem 3.40 ile dönüĢtürülerek 

taban kesme kuvveti ve tepe deplasmanı cinsinden yazılabilir. Bu değerler 

yönetmeliklerde yapının yapılıĢ amacına bağlı olarak öngörülen sınır değerleri ile 

karĢılaĢtırılarak istenen performans seviyesinin sağlanıp sağlamadığı kontrol edilir. 

Yapının öngörülen sınır değerlerden daha büyük bir hasar seviyesine ulaĢması veya 

daha büyük yatay kuvvetlere maruz kalması halinde performans seviyesinin 

değiĢtirilmesi veya taĢıyıcı elemanların rijitlik ve dayanımlarının arttırılması yoluna 

gidilir. ATC-40„ta yapıda izin verilen hasarlarla ilgili sınırlamalar, bina ve eleman kabul 

kriterleri olmak üzere iki ana baĢlıkta toplanmıĢtır (Celep, Kumbasar, 2004). 

 

 

3.13.1. Bina için Kabul Kriterleri 
 

 

Bu baĢlıktaki sınırlamalar binanın genel dayanımını, katlar arası göreli 

ötelemelerini, yatay ve düĢey yük kapasitelerini kapsamaktadır. Binada artan yatay 

yüklemelerden ve plastik mafsallardan dolayı meydana gelen yatay yük kapasitesi 

kaybının, toplam yatay yük kapasitesinin %20‟sini geçmemesi gerekir. Bu Ģekilde 

deprem etkisiyle oluĢan yükleme çevrimlerinin yapının genel dayanımını azaltması 

sınırlandırılır. Katlar arası göreli ötelenmelerde ise iki kat arasındaki deplasmanın kat 

yüksekliğine oranının Çizelge 3.18.‟de verilen değerleri aĢmaması istenir (ATC-40, 

1996). Bu da hasar sınırlaması ile beraber ikinci mertebe etkilerinin de sınırlandırılması 

anlamına gelmektedir. 
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Çizelge 3.18. Hasar seviyelerine göre göreli yer değiĢtirmelerin sınırlandırılması  

 
 Performans Seviyesi 

Katlar Arası Yer 

DeğiĢtirme / Kat 

Yüksekliği Sınırı 

Hemen Kullanım Hasar Kontrol Can Güvenliği Yapısal Stabilite 

En büyük toplam 

oranı 
0.010 0.010 - 0.020 0.020 0.33*Vi / Pi 

En büyük elastik 

ötesi deplasman oranı 
0.005 0.005 – 0.015 Sınır Yok Sınır Yok 

 

Çizelge 3.18.‟deki Yapısal Stabilite durumunda Vi i. kata gelen kesme kuvveti ve 

Pi i. kata gelen toplam düĢey yüklemelerdir. DBYBHY-2007 Bölüm 7.5.3.„de 

performans seviyeleri için öngörülen değerler Çizelge 3.19.‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 3.19. Göreli kat ötelemeleri sınırlandırılması 

 

Göreli Kat 

Ötelemesi Oranı 

Performans Düzeyi 

Hemen Kullanım Can Güvenliği Göçme Öncesi 

(δi)max / hi 0.01 0.03 0.04 

 

Çizelge 3.19.‟daki (δi)max ifadesi i. kattaki en büyük kat ötelenmesi miktarını, hi 

ise i. katın yüksekliğini belirtir. 

 

 

3.13.2. Elemanlar için Kabul Kriterleri 

 

 

DöĢeme, kiriĢ, kolon, perde ve temeller gibi yapısal elemanlar için öngörülen 

sınırlandırmalardır. Yapıyı meydana getiren elemanlar taĢıyıcı ve taĢıyıcı olmayan 

elemanlar olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. TaĢıyıcı elemanlar da kendi aralarında 

birincil ve ikincil elemanlar olmak üzere ayrıca ikiye ayrılır. Binanın performans 

noktasına ulaĢtığı hasar durumu için her bir elemanın gerilmeleri ve Ģekil değiĢtirmeleri 

bulunur ve yönetmeliklerde belirtilen sınır durumları ile karĢılaĢtırılır. Bütün 

elemanların Elemanlar için kabul kriterleri eleman türünün yanı sıra elemanda güç 

tükenmesine neden olan kritik etkilerin türüne de bağlıdır. Bu etkiler kolon – kiriĢ 

bölgesinde kesme kuvveti nedeniyle oluĢacak kayma açıları veya plastik mafsallarda 

meydana gelecek aĢırı dönmeler gibi etkilerdir. 
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Bu sınırlandırmalar incelendiğinde, yapının ana taĢıyıcı elemanlarında diğer 

elemanlara göre daha küçük plastik mafsal dönmelerine izin verildiği ve sünekliğin 

büyük olduğu etriyeli kesitlerde daha büyük dönmelere müsaade edildiği görülmektedir. 

Bu dönmelerin sınırları, performans noktasının hemen kullanım seviyesi gibi daha 

kısıtlı bir hasara izin verilebilen durumda daha küçük olmaktadır. Kesme kuvvetinin 

kritik olduğu ve sünek olmayan güç tükenmesi görülebilecek kiriĢlerde sınır dönme 

açıları küçük tutulmuĢtur. Etriye sıklaĢtırması teĢkil edilen kesitlerde ise sınır dönmeler 

daha büyük değerlerde alınabilir (ATC-40, 1996). 

Yapısal elemanlar için ATC-40 yönetmeliğinde betonarme kiriĢ, kolon, perde ve kolon-

kiriĢ birleĢim noktası için izin verilen sınır plastik mafsal dönmeleri sırasıyla Çizelge 

3.20., Çizelge 3.21., Çizelge 3.22. ve Çizelge 3.23.‟de verilmiĢtir.Çizelge 3.14.‟de ρ 

çekme donatısı oranını, ρ’ basınç donatısı oranını, ρb dengeli donatı oranını, V tasarım 

kesme kuvvetini, bw kiriĢ gövde geniĢliğini, d faydalı yüksekliği, fck beton karakteristik 

basınç dayanımını, IO hemen kullanım performans seviyesini (Immediate Occupancy), 

LS can güvenliği performans seviyesini (Life Safety), CP göçme öncesini (Collapse 

Prevention) temsil etmektedir. Çizelge 3.15.‟teki P kesme kuvvetini, Ac kolon kesit 

alanını  temsil  etmektedir. Çizelge 3.16.‟da As çekme  gerilmesi  etkisindeki  kesit 

alanını, As‟ basınç etkisindeki kesit alanını, P tasarım eksenel kuvvetini, tw perde 

kalınlığını, lw perde uzunluğunu temsil etmektedir. Çizelge 3.23.‟te V kolon-kiriĢ 

birleĢim noktasındaki tasarım kesme kuvvetini Vn kolon-kiriĢ birleĢim noktasındaki 

mevcut kesme kuvvetini temsil etmektedir. 

DBYBHY-2007‟ye göre kesitlerde öngörülen en büyük Ģekil değiĢtirme değerleri 

Bölüm 3.4.‟de Denklem 3.11, Denklem 3.12 ve Denklem 3.13‟de gösterilmiĢtir. 
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Çizelge 3.20. Betonarme kiriĢler için izin verilen plastik mafsal dönmeleri 

 

Eğilme Etkisindeki KiriĢler 

Modelleme 

Parametreleri 
Kabul Kriterleri 

Plastik Dönme 

Açıları 

(Radyan) 
Artık 

Güç 

Oranı 

Plastik Dönme Açıları (Radyan) 

Birincil Eleman Tipi 
Ġkincil Eleman 

Tipi 

b

 
 

Sargı 

Donatısı 

Durumu ckw fdb

V

**

 
Performans Seviyesi 

Min Max IO LS CP LS CP 

≤ 0.0 Uygun ≤ 3 0.025 0.050 0.2 0.005 0.020 0.025 0.020 0.050 

≤ 0.0 Uygun ≥ 6 0.020 0.040 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.040 

≥ 0.5 Uygun ≤ 3 0.020 0.040 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.030 

≥ 0.5 Uygun ≥ 6 0.015 0.020 0.2 0.005 0.005 0.015 0.015 0.020 

≤ 0.0 U. Değil ≤ 3 0.020 0.030 0.2 0.005 0.010 0.020 0.020 0.030 

≤ 0.0 U. Değil ≥ 6 0.010 0.015 0.2 0.000 0.005 0.010 0.010 0.015 

≥ 0.5 U. Değil ≤ 3 0.010 0.015 0.2 0.005 0.010 0.010 0.010 0.015 

≥ 0.5 U. Değil ≥ 6 0.005 0.010 0.2 0.000 0.005 0.005 0.005 0.010 

 

Çizelge 3.21. Betonarme kolonlar için izin verilen plastik mafsal dönmeleri 

 

Eğilme Etkisindeki Kolonlar 

Modelleme 

Parametreleri 
Kabul Kriterleri 

Plastik Dönme 

Açıları 

(Radyan) Artık 

Güç 

Oranı 

Plastik Dönme Açıları (Radyan) 

Birincil Eleman Tipi 
Ġkincil 

Eleman Tipi 

ckc fA

P

*
 

Sargı 

Donatısı 

Durumu ckw fdb

V

**

 
Performans Seviyesi 

Min Max IO LS CP LS CP 

≤ 0.1 Uygun ≤ 3 0.020 0.030 0.2 0.005 0.010 0.020 0.015 0.030 

≤ 0.1 Uygun ≥ 6 0.015 0.025 0.2 0.005 0.010 0.015 0.010 0.025 

≥ 0.4 Uygun ≤ 3 0.015 0.025 0.2 0.000 0.005 0.015 0.010 0.025 

≥ 0.4 Uygun ≥ 6 0.010 0.015 0.2 0.000 0.005 0.010 0.010 0.015 

≤ 0.1 U. Değil ≤ 3 0.010 0.015 0.2 0.005 0.005 0.010 0.005 0.015 

≤ 0.1 U. Değil ≥ 6 0.005 0.005 0.0 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

≥ 0.4 U. Değil ≤ 3 0.005 0.005 0.0 0.000 0.000 0.005 0.000 0.005 

≥ 0.4 U. Değil ≥ 6 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

Çizelge 3.22. Betonarme perdeler için izin verilen plastik mafsal dönmeleri 

 

Eğilme Etkisindeki Perdeler 

Modelleme 

Parametreleri 
Kabul Kriterleri 

Plastik Dönme 

Açıları 

(Radyan) Artık 

Güç 

Oranı 

Plastik Dönme Açıları (Radyan) 

Birincil Eleman Tipi 
Ġkincil 

Eleman Tipi  

ckww

yss

flt

PfAA

**

*   

ckww flt

V

**

 Perde Uç 

Donatısı 
Performans Seviyesi 

Min Max IO LS CP LS CP 

≤ 0.1 ≤ 3 Evet 0.015 0.020 0.75 0.005 0.010 0.015 0.015 0.020 

≤ 0.1 ≥ 6 Evet 0.010 0.015 0.40 0.004 0.008 0.010 0.010 0.015 

≥ 0.25 ≤ 3 Evet 0.009 0.012 0.60 0.003 0.006 0.009 0.009 0.012 

≥ 0.25 ≥ 6 Evet 0.005 0.010 0.30 0.001 0.003 0.005 0.005 0.010 

≤ 0.1 ≤ 3 Hayır 0.008 0.015 0.60 0.002 0.004 0.008 0.008 0.015 

≤ 0.1 ≥ 6 Hayır 0.006 0.010 0.30 0.002 0.004 0.006 0.006 0.010 

≥ 0.25 ≤ 3 Hayır 0.003 0.005 0.25 0.001 0.002 0.003 0.003 0.005 

≥ 0.25 ≥ 6 Hayır 0.002 0.004 0.20 0.001 0.001 0.002 0.002 0.004 
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Çizelge 3.23. Kolon-kiriĢ birleĢim noktaları için izin verilen plastik mafsal 

dönmeleri 

 

Kolon-KiriĢ BirleĢim Noktaları 

Modelleme 

Parametreleri 
Kabul Kriterleri 

Plastik 

Dönme 

Açıları 

(Radyan) Artık 

Güç 

Oranı 

Plastik Dönme Açıları (Radyan) 

Birincil Eleman Tipi 
Ġkincil 

Eleman Tipi 

ckc fA

P

*
 

Sargı 

Donatısı 

Durumu nV

V  Performans Seviyesi 

Min Max IO LS CP LS CP 

Ġç Noktalar 

≤ 0.1 Uygun ≤ 1.2 0.015 0.030 0.2 0.000 0.000 0.000 0.020 0.030 

≤ 0.1 Uygun ≥ 1.5 0.015 0.030 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020 

≥ 0.4 Uygun ≤ 1.2 0.015 0.025 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.025 

≥ 0.4 Uygun ≥ 1.5 0.015 0.020 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020 

≤ 0.1 U. Değil ≤ 1.2 0.005 0.020 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020 

≤ 0.1 U. Değil ≥ 1.5 0.005 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015 

≥ 0.4 U. Değil ≤ 1.2 0.005 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015 

≥ 0.4 U. Değil ≥ 1.5 0.005 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015 

Diğer Noktalar 

≤ 0.1 Uygun ≤ 1.2 0.010 0.020 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020 

≤ 0.1 Uygun ≥ 1.5 0.010 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015 

≥ 0.4 Uygun ≤ 1.2 0.010 0.020 0.2 0.000 0.000 0.000 0.015 0.020 

≥ 0.4 Uygun ≥ 1.5 0.010 0.015 0.2 0.000 0.000 0.000 0.010 0.015 

≤ 0.1 U. Değil ≤ 1.2 0.005 0.010 0.2 0.000 0.000 0.000 0.005 0.010 

≤ 0.1 U. Değil ≥ 1.5 0.005 0.010 0.2 0.000 0.000 0.000 0.005 0.010 

≥ 0.4 U. Değil ≤ 1.2 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

≥ 0.4 U. Değil ≥ 1.5 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

 

 

3.14. Performansa Dayalı Tasarım 

 

 

Performansa dayalı tasarım konusundaki çalıĢmalar 1970‟li yıllara dayanmasına 

rağmen özellikle Loma Prieta (San Francisco–ABD, 1989) ve Northridge (Los 

Angeles–ABD, 1994) depremlerinden sonra sistematik olarak ele alınmıĢtır. Söz konusu 

depremlerin ardından yapılan incelemelerde dönemin doğrusal davranıĢ kabulünü esas 

alan yönetmeliklerine göre uygun yapılmıĢ birçok binada tahmin edilemeyen dayanım 

kayıplarının olduğu, ağır hasarın görüldüğü ve öngörülen mukavemete ulaĢamadan 

göçtüğü belirlenmiĢtir. GeliĢen bilgisayar teknolojilerinin de yardımı ile yapıların 

tasarımı konusunda doğrusal olmayan analiz yöntemleri de yönetmeliklere girebilmiĢtir. 

Performansa dayalı yapı tasarımını esas alan modern deprem yönetmeliklerinden 

en yaygın olarak kullanılanlar, 
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 Structural Engineers Association of California (SEAOC) tarafından yayınlanan 

Bluebook (SEAOC, 1999) ve Vision 2000 (SEAOC, 1995) 

 Federal Emergency Management Agency (FEMA) tarafından yayınlanan FEMA 

273 (FEMA, 1997), FEMA 356 (FEMA, 2000) ve FEMA 440 (FEMA, 2005) 

 Applied Technology Council (ATC) tarafından yayınlanan ATC-40 (ATC, 1996) 

olarak sıralanabilir. 

Bu    yönetmeliklerden    SEAOC    Vision    2000‟in    amacı    yapıların     sismik 

performansının önceden tahmin edilerek tasarımda kullanılabilmesini gösteren 

yönetmeliklerin baĢlıca dayanaklarını oluĢturmak ve çok yönlü performans hedeflerini 

geliĢtirmektir. Bu yönetmelik yapısal ve yapısal olmayan elemanlar için hasar 

sınırlandırmalarını ve performans seviyelerini göstermektedir. 

FEMA–356 genel anlamda bütün yapı çeĢitlerini kapsayacak Ģekilde 

düzenlenmiĢtir. Olası yer hareketinin etkisinde kalan yapıların sahip olması gereken 

performans hedeflerinin değiĢimini sunmaktadır. FEMA–356 yapısal olmayan eleman 

ve sistemler için performans seviyelerini tanımlar ve farklı performans seviyelerinde 

değiĢik yatay yük kapasitesine sahip yapısal sistemler için kayma ve ötelenme 

limitlerini gösterir. 

ATC–40 yönetmeliğinde yapılarda performansa dayalı tasarım ve performans 

hedefinin sağlanması hakkındaki yapısal ölçütlerin gösterildiği yöntemi açıklamaktadır. 

ATC–40 yönetmeliği betonarme binalar için hazırlanmıĢtır ve kapasite spektrum 

yönteminin uygulanması ile ilgili bilgiler içerir. 

Bu yönetmeliklerin dıĢında, 

 National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) 

 Earthquake Engineering Research Institute (EERI) 

 Building Seismic Safety Council (BSSC) 

 Earthquake Engineering Research Center of University of California at Berkeley 

(EERC-UCB) 

 American Society of Civil Engineers (ASCE) 

 Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) 

gibi organizasyonlarda da performansa dayalı yapı tasarımı ve doğrusal olmayan 

çözüm yöntemleri konusunda çalıĢmalar yapılmaktadır. 
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Türkiye„de ise yakın zamanda benzer çalıĢmalar baĢlatılmıĢ; Ocak 1998 „de “Afet 

Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik” (ABYYHY) ve Mart 2007‟de 

bu yönetmeliğin güncelleĢtirilmiĢ hali olan “Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar 

Hakkında Yönetmelik” (DBYBHY) resmen yürürlüğe girmiĢtir. Özellikle DBYBHY‟de 

bina türü betonarme yapıların güçlendirilmesinde ve deprem etkisine karĢı 

tasarlanmasında kullanılmak üzere doğrusal olmayan çözüm yöntemlerine ve 

performansa dayalı tasarıma önem verilmiĢtir. 

Performansa dayalı yapı tasarımı ilk olarak mevcut yapıların güçlendirilmesi 

konusunda ele alınmıĢ bir kavramdır. Güçlendirme projesi düzenlenecek bir yapıda 

muhtemel bir deprem anında hangi kesitlerde kritik dayanım kayıpları görüleceği, kolon 

– kiriĢ birleĢim noktalarında oluĢacak plastik mafsalların dağılımları ve seviyeleri, 

yapının yatay yükleme kapasitesi ve performans noktası gibi önemli verilerin elde 

edilmesi konusunda oldukça faydalı bir yöntemdir. Yapının deprem titreĢimleri 

etkisinde göstereceği doğrusal olmayan davranıĢı ve hasar mekanizmalarını etkin bir 

Ģekilde ortaya koyabilmesinden dolayı yeni yapıların tasarlanmasında da kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. Bu yöntem sayesinde yapılar kullanım amaçlarına uygun olarak önceden 

belirlenen bir performans seviyesine göre projelendirilebilmektedir. 

Yapının doğrusal davranıĢ kabulüne göre projelendirilmesinde deprem etkilerinin 

katsayılarla ifade edilmesi hesaplanacak deplasmanların ve tepki kuvvetlerinin gerçekçi 

olmasını zorlaĢtırmaktadır. Ortaya çıkan belirsizlikler, yapının güvenli tarafta 

kalabilmesi için aĢırı büyük kesitlere ve yüksek maliyetlere neden olmaktadır. 

Dayanım – Maliyet dengesinin en uygun Ģekilde sağlanabilmesi aĢamasında “Yapının 

Performansı” kavramı önem kazanmaktadır. 

Bir yapının performansı, yapının yer titreĢimleri etkisinde alacağı hasar durumunu 

belirtmektedir. Genel olarak taĢıyıcı sistemin malzeme özellikleri, taĢıyıcı elemanların 

dağılımı, sünekliği, rijitlikleri ve kesitleri, etki eden düĢey ve yatay yüklemeler, deprem 

esnasındaki sönümlemeler, meydana gelecek plastik mafsallar gibi etmenlere bağlı 

olarak değiĢmektedir. Kapasite Spektrumu Yöntemi gibi doğrusal olmayan yöntemlerle 

yapının performans noktası bulunabilir. Bulunacak performans noktası yapının deprem 

anında stabilitesini kaybetmeden yani göçme durumuna ulaĢmadan yapabileceği en 

büyük yer değiĢtirme miktarını ifade eder. Ancak bu yer değiĢtirme miktarının, 

tasarlanan yapıda izin verilebilecek en uygun hasar seviyesi olduğu söylenemez. 
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Örneğin muhtemel bir depremin hemen sonrasında kullanılması amaçlanan hastane gibi 

yapıların olabildiğince az hasar alması istenir. Ancak göçmesi halinde önemli bir mal ve 

can kaybına yol açmayacak olan depo, baraka, kulübe gibi yapılarda böyle bir özellik 

aranmaz. Yapının kullanım amaçlarına göre değiĢen ve depremden sonra sahip olması 

istenen bu hasar seviyesine yapının performans hedefi de denmektedir. Eğer bir yapıda 

birden fazla deprem türü için ayrı ayrı performans hedefi öngörülmüĢse buna çok 

seviyeli performans hedefi adı verilmektedir. 

Projelendirilecek bir yapıda kullanım amacına uygun olarak bir performans hedefi 

(ya da hedef yer değiĢtirme) seçilmektedir. Tasarımcı yapının performans hedefini 

belirlerken iki temel sorunun cevabını vermelidir (Celep, Kumbasar, 2004), 

 Yapının deprem etkileri altında ne kadar hasar almasına izin verilebilir ve bunun 

performans kavramındaki karĢılığı nedir? 

 Yapının performansı belirlenirken hangi deprem türü göz önüne alınmalıdır? 

Bina deprem performansı bu iki sorunun cevabına göre yaklaĢık olarak 

bulunmaktadır. Hesaplamalarda ise bu seçenekler kapasite ve talep spektrumlarının 

karĢılığı olarak düĢünülebilir. Ġkinci seçenekten de anlaĢılacağı üzere yapının mevcut 

dayanımı kadar yapıya etki edecek depremin özellikleri de performans hedefini 

değiĢtirebilmektedir. Sismik açıdan etkin ve büyük Ģiddetteki depremlerin sıkça 

görüldüğü bölgelerde performans hedefinin daha kısıtlı bir hasar seviyesinde seçilmesi 

gerektiği açıktır. Ayrıca deprem sonrasında en düĢük seviyede hasar görmesi istenen 

hastane, itfaiye binası, hükümet binaları gibi önemli yapıların boyutlandırılmasında da 

Ģiddeti yüksek olan depremler alınmalıdır. Yapıların tasarım aĢamasında kullanılacak 

deprem etki seviyeleri ve sınıflandırmalar için yönetmeliklerde önerilen değerler 

Bölüm 3.8.1,‟de belirtildiği gibidir. 

Güçlendirme yapılacak yapılarda ise benzer bir yol izlenmektedir. Doğrusal 

olmayan hesaplamalarla binanın mevcut durumundaki performans bulunur. Buna göre 

binaya performans hedefinin yakalanacağı seviyeye kadar kolon ve kiriĢlerin beton, 

çelik ya da lifli polimerle sarılması, dıĢtan etriye eklenmesi, kesitlerin büyütülmesi, 

dolgu duvarların güçlendirilmesi, sisteme perde elemanlar eklenmesi, yeni çerçeveler 

eklenmesi veya yapı kütlesinin azaltılması gibi güçlendirme çalıĢmaları uygulanabilir. 

Yönetmeliklerde yapıların mevcut olan veya öngörülecek sismik 

performanslarının daha net olarak belirlenebilmesi amacıyla çeĢitli performans 
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seviyeleri tanımlanmaktadır. Bu tanımlamalar yönetmeliklerin kullanıldıkları ülkelerin 

veya bölgelerin özel Ģartlarına göre düzenlendiğinden, hem derecelendirme kıstasları 

hem de isimlendirmeler açısından her yönetmeliğin kendine özgü bir performans 

seviyesi ölçütü bulunmaktadır. Yine de bu farklı performans seviyelerinin birbirine 

benzer hasar görme yaklaĢımlarına dayandığı söylenebilir. Bu tez çalıĢmasında 

DBYBHY-2007 ve FEMA-356 yönetmeliklerinde önerilen performans seviyesi 

sınıflandırmaları anlatılacak ve DBYBHY-2007 esas alınarak hesaplamalar yapılmıĢtır. 

 

 

3.15. DBYBHY-2007’ye Göre Performans Seviyeleri 

 

Mart 2007‟de yürürlüğe giren yeni deprem yönetmeliğine göre yapı performans 

tanımlamaları olarak Hemen Kullanım, Can Güvenliği, Göçme Öncesi ve Göçme 

Durumu performans seviyeleri verilmiĢtir. Bu kavramlar deprem etkisine maruz kalmıĢ 

bir kesitte görülecek olan hasar seviyelerine dayanılarak türetilmiĢtir. Bu nedenle 

öncelikle kesitlerdeki hasar sınırlarının ve buna bağlı olarak hasar bölgelerinin 

açıklanması gerekir. 

 

 

3.15.1. Kesitlerde Hasar Sınırları 

 

 

Yapılar için performans seviyeleri kesitlerde görülecek hasar miktarına göre 

ayrılmaktadır. Sünek kesitlerde hasar miktarları için kabaca 3 farklı seviyeden 

bahsedilebilir. Bunlar Minimum Hasar Sınırı (MN), Güvenlik Sınırı (GV) ve Göçme 

Sınırı (GÇ)‟dır. Minimum hasar sınırı, kesitte doğrusal elastik davranıĢın kaybolduğu 

yer değiĢtirme miktarı olarak; güvenlik sınırı, elastik sınırın ötesindeki kesitin güvenli 

bir Ģekilde deplasman yapabileceği en büyük değer olarak; göçme sınırı ise kesitin 

göçmeden hemen önce ulaĢabileceği en büyük deplasman değeri olarak kabul 

edilmektedir. Bu sınırlar kesitin sünek kırılma özelliği göstermesi durumunda geçerli 

olmaktadır. Gevrek kırılma özelliği gösteren kesitlerde ani ve büyük deformasyonlar 

görülmesi bu tür sınırlar oluĢturulmasını zorlaĢtırmaktadır. 
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3.15.2. Kesit Hasar Bölgeleri 

 

 

Yapının kapasite eğrisi üstünde gösterilen ve kesit hasar sınırlarına karĢılık gelen 

yer değiĢtirme değerlerinin arasında kalan bölgelerdir (ġekil 3.26.). 

Bu bölgeleri kısaca açıklamak gerekirse, 

a: Minimum Hasar Bölgesi; taĢıyıcı elemanların MN hasar sınırına ulaĢmadığı ve 

doğrusal davranıĢın hâkim olduğu durumdur. 

b: Belirgin Hasar Bölgesi; elemanlarda kılcal çatlakların oluĢmaya baĢladığı ve 

doğrusal davranıĢtan ilk ayrılmanın gerçekleĢtiği durumu gösterir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.26. Sünek kesitlerde hasar sınırları ve hasar bölgeleri 

 

c: Ġleri Hasar Bölgesi; elemanlardaki kılcal çatlakların boyutlarının büyüdüğü, 

plastik mafsalların geliĢtiği ve doğrusal olmayan davranıĢın iyice belirgin hale geldiği 

durumdur. 

d: Göçme Bölgesi; plastik mafsalların taĢıyıcı sisteme yayıldığı, yapı genelinde 

stabilitenin kaybolduğu ve göçme sürecinin baĢladığı durumdur.  

Yatay yüklemelerin etkisi ile zorlanan bir kesitin aĢmıĢ olduğu hasar sınırı 

Denklem 3.11, Denklem 3.12 ve Denklem 3.13‟de verilmiĢ olan değerlerle bulunabilir. 

 

 

 

 

 

 

Ġç Kuvvet 

Birim Yer 

DeğiĢtirme 

MN 
GV GÇ 

a b d c 

0.0040 0.0135 0.0180 
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3.15.3. Deprem Performans Seviyeleri 

 

 

Yapıların sismik performans seviyeleri, doğrusal olmayan hesaplamalarla 

belirlenen performans noktalarının dâhil olduğu hasar bölgesine göre bulunmaktadır. 

Yani yapının deprem sonrası sahip olacağı hasar seviyesi performans noktası ile 

doğrudan bağlantılıdır. DBYBHY-2007‟de dört hasar bölgesi için dört ayrı performans 

seviyesi tanımlanmıĢtır. 

 Hemen Kullanım Seviyesi: Performans noktası, minimum hasar bölgesi aralığına 

denk gelen bir yapının sahip olacağı performans seviyesidir. TaĢıyıcı sistemdeki 

hasar miktarı yok denecek kadar azdır. Yapının deprem etkisinde davranıĢı elastik 

sınıra ulaĢmamıĢ olup, yapısal elemanların rijitlik ve dayanım gibi özellikleri 

depremden önceki durumunu büyük ölçüde korumuĢ haldedir. Kat ötelemeleri ve 

elemanlardaki çatlamalar ihmal edilebilecek değerlerdedir. Meydana gelen 

hasarlar onarılabilecek düzeydedir. Yapının herhangi bir katındaki kiriĢlerin en 

fazla %10 „u belirgin hasar bölgesinde bulunmakta, diğer tüm taĢıyıcı elemanlar 

minimum hasar bölgesinde kalmaktadır. 

 Can Güvenliği Seviyesi: Bazı yapısal elemanlarda hasarlar görünmektedir. 

Ancak hasar gören bu elemanların yatay ve düĢey dayanımlarında depremden 

önceki duruma göre önemli bir değiĢiklik yoktur. Yapıda doğrusal olmayan 

davranıĢ çok az da olsa görünmeye baĢlanmıĢtır. Bazı kiriĢ ve kolonlarda kılcal 

çatlaklar oluĢmuĢtur. Dolgu duvarların hasar görme ve yıkılma durumu söz 

konusu değildir. Kat ötelenmesi ve elemanlardaki Ģekil değiĢtirmeler küçük 

değerlerdedir. Bir yapının Can Güvenliği Performans Seviyesine sahip olabilmesi 

için aĢağıda verilen Ģartları sağlaması gerekmektedir. 

a) Uygulanan her bir deprem doğrultusu için herhangi bir kattaki kiriĢlerin en 

fazla %30'u ileri hasar bölgesine geçmelidir. 

b) Herhangi bir katta Ġleri Hasar Bölgesi‟ne geçmiĢ kolonların karĢıladığı 

kesme kuvvetinin aynı kattaki kolonlar tarafından karĢılanan toplam kesme 

kuvvetine oranı %20‟den az olmalıdır. En üst kat kolonları için bu oran %40 

olabilir. 

c) Diğer taĢıyıcı sistem elemanların tamamı Minimum Hasar Bölgesi‟nde veya 

Belirgin Hasar Bölgesi‟nde bulunmalıdır. Ancak, herhangi bir katta hem alt 



66 

hem de üst kesitlerinde Minimum Hasar Sınırı aĢılmıĢ olan kolonların 

karĢıladığı kesme kuvvetleri, o kattaki tüm kolonlar tarafından taĢınan 

kesme kuvvetinin %30‟undan az olması koĢulu vardır. 

Bu özellikleri taĢıyan yapıların, gevrek güç tükenmesi gösteren elemanlarının 

güçlendirilmesi Ģartıyla Can Güvenliği Performans Seviyesi‟nde bulunduğu 

söylenebilir. 

 Göçme Öncesi Seviyesi: Birçok taĢıyıcı sistem elemanında belirgin hasarlar 

görülmeye baĢlar ve deprem öncesinde sahip oldukları yatay doğrultudaki 

dayanım ve rijitliklerinin çoğunu kaybederler. Bir kısım kolon ve kiriĢ eksenel 

yük taĢıma kapasitesine ulaĢmıĢtır. DüĢey yüklerin karĢılanabilmesi azalsa da 

devam etmektedir. Yapının doğrusal olmayan davranıĢı belirgin hale gelmiĢtir. 

Bazı kolon - kiriĢ birleĢim bölgelerinde düĢük seviyeli plastik mafsal oluĢumları 

görülür. Yapısal olmayan çoğu eleman hasar görmüĢ haldedir. Dolgu duvarlarda 

büyük hasarlar vardır ve bazıları göçmüĢ durumdadır. Kat ötelenmeleri geri 

dönüĢü olmayan seviyelerdedir. Bu performans seviyesinde taĢıyıcı olmayan 

elemanlar göçme bölgesi özelliği gösterebilir. Bir yapının Göçme Öncesi 

Performans Seviyesine sahip olabilmesi için aĢağıda verilen Ģartları sağlaması 

gerekmektedir. 

a) Uygulanan her bir deprem doğrultusu için herhangi bir kattaki kiriĢlerin en 

fazla %20'si göçme bölgesine geçmelidir. 

b) Geriye kalan tüm taĢıyıcı elemanlar minimum, belirgin ve ileri hasar bölgesi 

özelliği göstermelidir. Ancak, herhangi bir katta hem alt hem de üst 

kesitlerinde Minimum Hasar Sınırı aĢılmıĢ olan kolonların karĢıladığı kesme 

kuvvetleri, o kattaki tüm kolonlar tarafından taĢınan kesme kuvvetinin 

%30‟undan az olması koĢulu vardır. 

c) Yapının depremden sonra kullanılması can güvenliği açısından tehlikelidir. 

Maliyet hesaplarına göre yapının onarılması veya tamamen yıkılarak 

yeniden yapılması durumları karĢılaĢtırılarak en elveriĢli seçeneğin 

uygulanması gerekir. 

Bu özellikleri taĢıyan ve tüm gevrek güç tükenmesi gösteren elemanlarının göçme 

bölgesinde olduğu kabul edilen bir yapının Göçme Öncesi Performans Seviyesi‟ne 

sahip olduğu söylenebilir. 
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 Göçme Seviyesi: TaĢıyıcı elemanlarının çoğunun Göçme Öncesi Performans 

Seviyesini aĢmıĢ olduğu ve yapının göçme durumuna geldiği performans 

seviyesidir. Yapı yıkılmanın eĢiğindedir. DüĢey taĢıyıcı elemanların bir kısmı 

göçmüĢtür. Kalan elemanlar ise yatay yüklemelere karĢı dayanım ve rijitliklerini 

kaybetmiĢ olup, sadece düĢey yükleri taĢıyabilir hale gelmiĢtir. Kalıcı Ģekil ve yer 

değiĢtirmeler mevcuttur. Birçok kolon-kiriĢ birleĢim bölgesinde dönme limitlerine 

ulaĢmıĢ ve moment iletim yeteneğini kaybetmiĢ plastik mafsal oluĢumları 

görülebilir. Yapısal olmayan elemanların hemen hemen hepsinin göçtüğü kabul 

edilir. Yapıda statik olarak kararlı bir durumdan söz edilemeyeceği için 

depremden sonra kullanılması can güvenliği bakımından çok tehlikelidir. 

Muhtemel bir artçı sarsıntıda yıkılma gerçekleĢebilir. Bu performans seviyesinde 

taĢıyıcı elemanların hasar durumları ve göreli kat ötelemeleri gibi özelliklerin 

kontrolü yapılmaz. 

Mevcut veya güçlendirilecek binaların deprem performanslarının belirlenmesinde 

esas alınacak deprem düzeyleri ve bu deprem düzeylerinde binalar için öngörülen 

minimum performans hedefleri Çizelge 3.24.‟de verilmiĢtir. Çizelge 3.18.‟de HK hemen 

kullanım performans seviyesini, CG can güvenliği performans seviyesini, GÖ göçme 

öncesi performans seviyesini göstermektedir. 

 

 

3.16. FEMA-356’ya Göre Performans Seviyeleri 

 

 

FEMA-356 yönetmeliğinde yapıların sahip oldukları performans seviyeleri 

yapısal ve yapısal olmayan olmak üzere iki grupta ele alınmıĢtır. Bu yönetmelikte 

performans seviyelerinin kısaca belirtilebilmesi amacıyla kodlama kullanılmıĢtır. 
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Çizelge 3.24. Farklı deprem düzeyleri için öngörülen minimum performans 

hedefleri 

 

Binanın Kullanım Amacı ve Türü 

Depremin Aşılma Olasılığı 

50 

yılda 

%50 

50 

yılda 

%10 

50 

yılda 

%2 

Deprem Sonrası Kullanımı Gereken Binalar: Hastaneler, sağlık 

tesisleri, itfaiye binaları, haberleĢme ve enerji tesisleri, ulaĢım 

istasyonları, vilayet, kaymakamlık ve belediye yönetim binaları, 

afet yönetim merkezleri, vb. 

– HK
(1)

 CG
(2)

 

Ġnsanların Uzun Sureli ve Yoğun Olarak Bulunduğu Binalar: 

Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kıĢlalar, 

cezaevleri, müzeler, vb. 
– HK CG 

Ġnsanların Kısa Sureli ve Yoğun Olarak Bulunduğu Binalar: 

Sinema, tiyatro, konser salonları, kültür merkezleri, spor tesisleri. 
HK CG – 

Tehlikeli Madde Ġçeren Binalar: Zehirli, parlayıcı ve patlayıcı 

özellikleri olan maddelerin bulunduğu ve depolandığı binalar. 
– HK GÖ

(3)
 

Diğer Binalar: Yukarıdaki tanımlara girmeyen diğer binalar 

(konutlar, işyerleri, oteller, turistik tesisler, endüstri yapıları, vb.). 
– CG – 

(1)
: Hemen Kullanım, 

(2)
: Can Güvenliği,

 (3)
: Göçme Öncesi 

 

 

3.16.1. Yapısal Performans Seviyeleri 

 

FEMA-356 yönetmeliğinde yapıların kolon, kiriĢ, perde ve döĢeme gibi taĢıyıcı 

elemanlarında deprem etkisiyle oluĢacak hasar durumlarını açıklamakta kullanılacak 

performans seviyeleri S-n kısaltması ile gösterilmektedir (Çizelge 3.25.). Bölüm 

3.15.2..‟de verilmiĢ olan kesit hasar bölgeleri esas alınarak türetilmiĢlerdir. 

Çizelge 3.25. Yapısal performans seviyeleri ve kodları 

 

Performans Seviyesi Kod 

Hemen Kullanım S-1 

Can Güvenliği S-3 

Göçmenin Önlenmesi S-5 

Performansın Dikkate Alınmadığı Seviye S-6 

 

Bu performans seviyelerinin dıĢında S-1, S-3, S-5 seviyelerinin arasında kalan ve 

bu aralıktaki hasar durumlarını belirten performans aralıkları mevcuttur (Çizelge 3.26.). 
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Çizelge 3.26. Yapısal performans aralıkları ve kodları 

 

Performans Aralığı Kod 

Hasar Kontrol S-2 

Sınırlı Güvenlik S-4 

 

Bu performans aralıkları, yapının önemli bir hasar görmeden sahip olması istenen 

performans seviyelerini detaylandırabilmek için tasarlanmıĢtır. Dayanım – Maliyet 

dengesinin daha sağlıklı belirlenmesi için iki ayrı performans seviyesinin güvenlik ve 

hasar özellikleri bir arada kullanılmıĢtır. 

 Hemen Kullanım Yapısal Performans Seviyesi (S-1) 

Deprem sonrasında yapının taĢıyıcı sisteminde çok sınırlı yapısal hasarların 

oluĢtuğu durumdur. Sistem elemanlarının depremden önceki düĢey ve yatay 

kuvvet kapasiteleri büyük ölçüde korunmuĢ haldedir. Çok düĢük seviyede yapısal 

hasar meydana geldiğinden can güvenliğini tehlikeye atacak bir durum görünme 

ihtimali yok denecek kadar azdır. OluĢacak muhtemel hasarlar kolayca 

onarılabilecek seviyededir. Bu nedenle yapı depremden sonra da güvenle 

kullanılabilir. 

 Hasar Kontrolü Yapısal Performans Aralığı (S-2) 

Hemen Kullanım Performans Seviyesi ile Can Güvenliği Performans Seviyesi 

arasında bulunan hasar durumlarının oluĢtuğu yapısal performans aralığıdır. Can 

güvenliği hedefi sağlanabilmiĢ ancak (S-3) seviyesinde oluĢacak hasarlar 

sınırlandırılmıĢtır. Yönetmeliklerin “50 yılda aĢılma olasılığı %10 olan deprem” 

olarak tanımladığı yer hareketi etkisinde yapının sahip olması istenen performans 

seviyesi bu aralığa düĢmektedir. 

 Can Güvenliği Yapısal Performans Seviyesi (S-3) 

Deprem sonrası yapıda hasarların meydana geldiği ancak kısmi veya topluca 

göçme durumunun meydana gelmediği performans seviyesi olarak tanımlanır. Bu 

performans seviyesi yapıyı oluĢturan elemanların süneklik özelliklerine bağlı 

olarak oluĢmaktadır. Yapısal elemanlarda düĢük seviyede doğrusal olmayan 

hareketler görülmesine rağmen can güvenliğini tehlikeye atacak biçimde Ģekil 

değiĢtirme söz konusu olmaz. Bina içinde taĢıyıcı elemanların deformasyonundan 

kaynaklanan bir yaralanma görülmez. Depremden sonra yapının tekrar 

kullanılması için kapsamlı bir onarım sürecinden geçmesi gerekir. Ancak bu 
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ekonomik nedenlerden dolayı pratik olmayan bir seçenektir. Onun yerine tasarım 

aĢamasında can güvenliğini tehlikeye atmayacak Ģekilde yapının daha fazla 

deplasman yapmasına izin verilebilmektedir. 

 Sınırlı Güvenlik Yapısal Performans Aralığı (S-4) 

Can Güvenliği Performans Seviyesi ile Göçmenin Önlenmesi Performans 

Seviyesi arasında bulunan hasar durumlarının oluĢtuğu yapısal performans 

aralığıdır. Binadaki elemanların çoğu can güvenliği performansını geçmiĢ ama 

göçmenin önlenmesi performansına da eriĢememiĢtir. Onarım çalıĢmalarının tüm 

elemanlarda uygulanmasına gerek yoktur. Diğer hasarlı elemanlarda ise Can 

Güvenliği Performans Seviyesinde önerilenden daha fazla onarım yapılması 

gerekir. 

 Göçmenin Önlenmesi (Stabilitenin Korunumu) Yapısal Performans Seviyesi 

(S-5) 

Deprem sonrasında yapının güç tükenmesi durumuna ulaĢtığı, kısmi veya 

tamamen göçme sınırına geldiği ağır hasar durumudur. Büyük miktarda ve kalıcı 

kat ötelenmeleri meydana gelmiĢtir. TaĢıyıcı elemanları düĢey yük kapasitelerinin 

sınırlarına gelmiĢtir ve yapı ancak ayakta durabilmektedir. Artçı sarsıntılar 

sebebiyle binanın çökme tehlikesi bulunmaktadır. Ayrıca bazı elemanlar binadan 

koparak yaralanmalara neden olabilir. Bu nedenle depremden sonra yapının 

kullanılması güvenli değildir. Yapının onarılması hem teknik sorunlar 

çıkabileceğinden hem de yüksek maliyetli olacağından önerilmez. Yeni binaların 

tasarımında Stabilitenin Korunumu Performans Seviyesinin muhtemel en büyük 

deprem etkisi altında sağlanması gerekmektedir. Daha düĢük bir deprem etkisinde 

bu performans seviyesine ulaĢılması, daha büyük bir deprem etkisi meydana 

geldiğinde yapının güç tükenmesi sınırını aĢması ve yıkılarak can ve mal kaybına 

yol açması anlamına gelir. Böyle bir durum performansa dayalı tasarım mantığına 

aykırıdır. 

 Performansın Dikkate Alınmadığı Seviye (S-6) 

Bu tam olarak tanımlanabilmiĢ bir performans seviyesi değildir. Ancak yapısal 

elemanlarla beraber dolgu duvarlar, özel bölmeler, asma tavanlar, eĢyalar gibi 

yapısal olmayan elemanların da sismik açıdan değerlendirilmesini ve 

güçlendirilmesini amaçlayan bir performans seviyesini belirtir. Ġçerisinde kültürel, 
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sanatsal veya manevi açıdan değeri yüksek olan eĢyaların bulunduğu bir binanın 

(müzeler, sergiler, galeriler, vb.) göçmesi halinde bile içerisindeki eĢyaların zarar 

görmemesinin istendiği haller bu seviyeyle ifade edilebilir. 

 

3.16.2. Yapısal Olmayan Performans Seviyeleri 

 

FEMA-356 yönetmeliğinde yapıların dolgu duvarlar, merdivenler, asansör ve 

tesisat sistemleri gibi taĢıyıcı olmayan elemanlarında deprem etkisiyle oluĢacak hasar 

durumlarını açıklamakta kullanılır. Bu performans seviyeleri N-n kısaltması ile 

gösterilmektedir (Çizelge 3.27.). Yapısal performans seviyelerine benzer Ģekilde 

deprem performans seviyeleri esas alınarak türetilmiĢlerdir. 

 Kullanıma Devam Yapısal Olmayan Performans Seviyesi (N-A) 

Yapıdaki taĢıyıcı olmayan elemanların ve elektrik, su, iletiĢim, bilgisayar, ısıtma, 

doğalgaz, kanalizasyon, yangın önleme sistemleri gibi donanımların, meydana 

gelen bir depremin ardından yerlerinin ve fonksiyonlarının değiĢmediği veya 

ihmal  edilebilecek  kadar az etkilendiği hasar durumudur.  Küçük  ölçekte onarım 

 Çizelge 3.27. Yapısal olmayan performans seviyeleri ve kodları 

 

Performans Seviyesi Kod 

Kullanıma Devam N-A 

Hemen Kullanım N-B 

Can Güvenliği N-C 

AzaltılmıĢ Hasar N-D 

Performansın Dikkate Alınmadığı Seviye N-E 

 

gerektiren haller dıĢında tüm sistemler çalıĢır vaziyettedir. Bu performans düzeyi 

özellikle hastaneler, okullar, sinemalar, gökdelenler, büyük iĢ ve alıĢ-veriĢ 

merkezleri, bilgi iĢlem merkezleri, hükümet binaları gibi yoğun insan trafiğine ve 

iĢ hacmine sahip yapılarda dikkatle ele alınması gereken bir konudur. Binadaki 

mevcut donanımların doğru monte edilmesi, güvenlik ve dayanım testlerinden 

geçirilmesi ve acil durumlar için gerekli düzenlemelerin yapılması söz konusudur. 

FEMA-356‟da bu performans seviyesinin önemi belirtilmiĢ ancak donanımların 

deprem anındaki performansları için üretici firmalara ve ilgili yönetmeliklere 

baĢvurulması önerilmiĢtir. 
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 Hemen Kullanım Yapısal Olmayan Performans Seviyesi (N-B) 

Bu performans seviyesinde depremin ardından yapısal olmayan elemanlar ve 

donanımlar yerlerini korumuĢ fakat küçük hasarlar almıĢ durumdadırlar. Binadaki 

kapılar, merdivenler, elektrik, asansör ve yangın önleme sistemleri hâlâ 

kullanılabilir haldedir. Pencerelerde hasarlar olabilir. Su, doğalgaz, iletiĢim ve 

diğer bazı tesisatlar hasar alarak bozulabilir ve onarımdan geçmesi gerekebilir. 

Yine de can güvenliğini tehdit edebilecek bir hasar oluĢma ihtimali düĢüktür. 

 Can Güvenliği Yapısal Olmayan Performans Seviyesi (N-C) 

Yapısal olmayan elemanlarda gözle görünen ama can güvenliğini tehdit etmeyen 

hasarlar oluĢur. Ağır makinelerin devrilmesi, elemanların yerinden çıkması ya da 

kopması durumu görülmez. Yine de bazı yaralanmalar meydana gelebilir. 

Yapıdaki tesisatlarda önemli miktarda tamir ve yenileme masrafı çıkartabilecek 

hasarlar bulunur. 

 AzaltılmıĢ Hasar Yapısal Olmayan Performans Seviyesi (N-D) 

Bu performans seviyesinde deprem etkileri sonucunda yapısal olmayan 

elemanlarda ve tesisatlarda önemli hasarlar oluĢur. Buna karĢın korkulukların, 

giydirme panellerin, cephe kaplamalarının, dıĢ yığma duvarların, depolama 

raflarının ve ağır asma tavanların hasar alarak insanların toplu halde 

yaralanmalarına neden olacak Ģekilde düĢmesi veya devrilmesi söz konusu 

değildir. Hafif, küçük veya zemine yakın yapısal olmayan elemanlarda büyük 

çatlamalar, kopmalar veya moloz dökülmesi olabilir fakat bunlar yaralanmalara 

neden olmayacak Ģekildedir. Yine de bazı küçük kazalar görülebilir. AzaltılmıĢ 

hasar performans seviyesindeki amaç yapıdaki yapısal olmayan elemanların 

tümünün onarımını gerektirmeyecek Ģekilde kısmi hasarların oluĢmasını kabul 

etmektir. 

 

 Performansın Dikkate Alınmadığı Seviye (N-E) 

Bu seviye tam ve belirgin bir performans seviyesi değildir. Yapısal olmayan 

elemanların performansının ihmal edilebileceği; onarım masraflarının ve 

sürecinin, yapının kullanım amacını ve iĢlerliğini olumsuz etkileyeceği 

durumlarda uygulanabilir. Fakat bu kabul gerçekçi bir yaklaĢım değildir. Zira 

dolgu duvarların, yapısal olmayan bir eleman olarak alınmalarına rağmen 
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bulundukları çerçevenin rijitliğine katkı sağladığı ve yatay yüklemelerin belli bir 

kısmını taĢıyabildiğine dair ciddi görüĢler bulunmaktadır. 

 

 

3.16.3. Yapı Performans Seviyeleri 

 

 

Bir yapının hedef performansı meydana gelecek hasarların, güvenlikle ilgili 

sınırlandırmaların, ekonomik kayıpların ve yapının iĢletilmesindeki aksamaların bir 

arada düĢünülmesi ile belirlenebilir. FEMA-356‟ya göre bu kavramlar yapısal ve 

yapısal olmayan performanslar ile temsil edilmiĢtir. Yapının asıl performans hedefi ise 

yapısal ve yapısal olmayan performansların bir bileĢkesi olarak kabul edilir. Performans 

hedefinin kodlama türü gösteriminde yapısal performans kodunun sayısal kısmı ile 

yapısal olmayan performans kodunun ikinci harfi kullanılmaktadır. Örneğin Hasar 

Kontrolü Yapısal Performans Aralığı (S-2) ve Can Güvenliği Yapısal Olmayan 

Performans Seviyesi (N-C)  özelliği öngörülen bir yapı kısaca 2-C kodlaması ile ifade 

edilebilir. Yapı performans seviyeleri ve aralıklarının olası tüm kombinasyonları 

Çizelge 3.28.‟de gösterilmiĢtir. Bu kombinasyonlar arasında yapı tasarımında en yaygın 

Ģekilde kullanılanlar 1-A, 1B, 3-C, 3-D ve 5-E performans seviyeleridir. 

Çizelge 3.28. FEMA-356‟ya göre yapı performans seviyeleri 

 

Yapısal 

Olmayan 

Performans 

Seviyeleri 

Yapısal Performans Seviye ve Aralıkları 

S-1 

Hemen 

Kullanım 

S-2 

Hasar 

Kontrol 

S-3 

Can 

Güvenliği 

S-4 

Sınırlı 

Güvenlik 

S-5 

Göçmenin 

Önlenmesi 

S-6 

Performansın 

Dikkate 

Alınmadığı 

Seviye 

N-A 

Kullanıma 

Devam 

1-A 

Kullanıma 

Devam 

2-A 
Kullanımı 

Önerilmez 

Kullanımı 

Önerilmez 

Kullanımı 

Önerilmez 

Kullanımı 

Önerilmez 

N-B 

Hemen 

Kullanım 

1-B 

Hemen 

Kullanım 

2-B 3-B 
Kullanımı 

Önerilmez 

Kullanımı 

Önerilmez 

Kullanımı 

Önerilmez 

N-C 

Can 

Güvenliği 

1-C 2-C 

3-C 

Can 

Güvenliği 

4-C 5-C 6-C 

N-D 

AzaltılmıĢ 

Hasar 

Kullanımı 

Önerilmez 
2-D 

3-D 

Bina 

Performansı 

4-D 5-D 6-D 

 

 

 

 

 



74 

 Kullanıma Devam Performans Seviyesi (1-A) 

Yapıdaki yapısal ve yapısal olmayan elemanlarda hasar oluĢmadığı veya ihmal 

edilebilecek düzeyde oluĢtuğu seviyedir. Yapı sisteminin depremden önceki 

dayanımı, sünekliği ve rijitlikleri deprem etkisinden sonra da aynı değerdedir. Can 

güvenliğini tehdit edecek hasar meydana gelmediği için herhangi bir onarım 

iĢleminden geçmeden yapı kullanımına devam edilebilir. Küçük ölçekli yer 

sarsıntıları karĢısında bütün yapıların bu performans seviyesine uygun hareket 

etmesi beklenir. 

 Hemen Kullanım Performans Seviyesi (1-B veya IO) 

Yapısal elemanlarda hasarın oluĢmadığı veya ihmal edilebilecek düzeyde 

oluĢtuğu; yapısal olmayan elemanlarda ise düĢük mertebelerde hasarların 

meydana geldiği performans seviyesi olup önemli binalar için hedeflenen bir 

durumdur. Bu seviye, kodlama yönteminde 1-B olarak ifade edilmekte, ancak 

genel gösterimde IO (Immediate Occupancy) ile temsil edilmektedir. Yapısal 

olmayan elemanlarda küçük onarımlar gerekebilir. Yine de yapı depremden sonra 

güvenle kullanılabilir haldedir. Depremden sonraki dayanım, rijitlik ve süneklik 

değerleri, deprem öncesindeki değerlere oldukça yakındır. Deprem esnasında 

yaralanma tehlikesi çok azdır. Orta Ģiddetteki depremlerde birçok binanın bu 

performans seviyesine uygun hareket etmesi istenir. 

 Can Güvenliği Performans Seviyesi (3-C veya LS) 

Bu seviye, kodlama yönteminde 3-C olarak ifade edilmekte, ancak genel 

gösterimde LS (Life Safety) ile temsil edilmektedir. Deprem etkisi sonucunda 

taĢıyıcı sistemde hasar oluĢmuĢtur. Ancak kapasitelerinin büyük bir kısmı 

kullanılmamıĢ haldedir. Yapısal olmayan elemanlarda ise hasar düzeyi kontrol 

altındadır. Yapının depremden önceki süneklik, dayanım ve rijitlik gibi 

özelliklerinde kayıplar vardır. Can güvenliğini tehdit edecek bir durum görülmez 

fakat bazı yaralanmalar gerçekleĢebilir. Sarsıntı esnasında yapıya monte 

edilmemiĢ dolarlar, raflar ve tesisatlar hareket edebilir. Sarsıntı sonrası yangın 

tehlikesi olabilir. Yeniden kullanıma açılmadan önce yapının onarım sürecinden 

geçmesi gerekir. Yeni yapıların Ģiddetli depremler karĢısında sahip olması istenen 

performans seviyesinden biraz daha düĢük olarak tanımlanırlar. Yapım maliyeti 
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ve çıkabilecek onarım masrafları da düĢünüldüğünde, bazı yapılar bu performans 

seviyesinin biraz üstünde deplasman yapacak Ģekilde tasarlanabilirler. 

 Yapı Performansı Seviyesi (3-D) 

Yapıdaki taĢıyıcı elemanlarda can güvenliği, taĢıyıcı olmayan elemanlarda ise 

azaltılmıĢ hasar performans seviyesinin öngörüldüğü performans seviyesidir. 

Yönetmeliklerde 50 yıl içinde aĢılma olasılığı %10‟un üstü olarak tanımlanan bir 

deprem etkisinin yaklaĢık %75‟ini karĢılayabilecek bir güçlendirme iĢleminin, 

yapı performansı seviyesini sağladığı kabul edilebilir. 

 Göçmenin Önlenmesi Performans Seviyesi (5-E veya CP) 

Bu performans seviyesinde deprem etkisine maruz kalmıĢ yapı, yatay yük 

kapasitesinin sınırına ulaĢmıĢ durumdadır. DüĢey yüklemeler altındaki stabilitesini 

ancak koruyabilmektedir. Bu seviye, kodlama yönteminde 5-E olarak ifade edilmekte, 

ancak genel gösterimde CP (Collapse Prevention) ile temsil edilmektedir. Olası bir artçı 

sarsıntıda yıkılma tehlikesi bulunduğu için depremin hemen ardından yapının 

boĢaltılması gerekir. Yapının onarılması, çok büyük bir maliyete ve iĢ gücüne mal 

olacağından söz konusu değildir. Yapıların önemli bir kısmının bu performans 

seviyesine sahip olması istenmez. Ancak yeniden yapılmasının onarım iĢlemine oranla 

daha elveriĢli olduğu, geçici bir süre kullanma amacıyla yapılan, yıkılması halinde can 

ve mal kaybına yol açmayacak depo, baraka, kulübe ve benzeri yapıların 

tasarlanmasında öngörülen bir performans seviyesidir. 

FEMA-356‟da performans seviyelerine karĢılık gelen hasar durumları birim yer 

değiĢtirme cinsinden Çizelge 3.29.‟da gösterildiği gibi ifade edilebilir. 

Çizelge 3.29. FEMA-356‟ya göre hasar durumları 

 

 Hemen Kullanım (IO) Can Güvenliği (LS) Göçme Öncesi (CP) 

0.0025 0.0075 0.0150 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

 

4.1. Ġncelenen Binaların Özellikleri 

 

 

Betonarme konut tipi yapıların sismik performanslarının bulunması hakkında 

sayısal örnek olarak Antakya bölgesinde seçilen ve Ģehrin genel betonarme yapı stoğunu 

temsil edebilen 7 adet bina Etabs analiz programı ile modellenmiĢ ve hasar görebilirlik 

durumları hesaplanmıĢtır. Ġncelenen 7 binanın yapısal özellikleri Çizelge 4.1.‟de, sismik 

özellikleri Çizelge 4.2.‟de ve modellemede esas alınan düĢey yüklemeleri Çizelge 

4.3.‟da verilmiĢtir. Tez kapsamında ele alınan tüm binalar Çizelge 4.1.‟te sıralanmıĢtır. 

Test edilen binalar Antakya merkezdeki farklı bina tiplerini temsil etmektedir. 

Seçilen binalar, kat sayısı 2 ile 10, ruhsat tarihi 1970-1990 yılları arasında değiĢen 

betonarme çerçeveli yapı sistemlerine sahip binalardır. 

Çizelge 4.1. Modellenen binaların yapısal özellikleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NA EA 

Yapım tarihi 1970 1988 

Beton cinsi C16 C14 

Donatı cinsi S220 S220 

Bina yüksekliği (m) 12.0 15.00 

Kat sayısı Z+3 Z+4 

Kısa doğrultu 

uzunluğu (m) 

11.8

0 

11.4 

Uzun doğrultu 

uzunluğu (m) 

24.2 20.00 

Kat alanı (m2) 285.

6 
228.0 

Kat ağırlığı (ton) 125.

7 

87.25 

Kat Alanı/K&P 

Alanı
1
) 

1.83 2.13 

Düzgün çerçeve 

sayısı 

X:2 

Y:3 

X:1 

Y:2 

Simetriklik Yok Var 

SA 

1971 

C16 

S220 

22.0 

Z+5 

12.0 

16.7 

200 

61.2 

2.55 

X:2 

Y:1 

Yok 

KOA DA VYL 

1987 1973 1970 

C16 C16 C16 

S220 S220 S220 

20.5 21.9 14.9 

B+Z+

6 
Z+6 B+Z+

3 

12.65 16.5 10.50 

20.80 17.0 23.00 

263.1 280 241.5 

80.16 70.2 164.5

6 

3.34 2.2 1.77 

X:0 

Y:1 

X:1 

Y:4 

X:3 

Y:2 

Yok Var Var 

SAV 

1990 

C16 

S220 

6.0 

Z+1 

11.7 

12.0 

140 

105 

1.71 

X:4 

Y:4 

Var 
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Çizelge 4.2. Modellenen binaların sismik özellikleri 

 

Sismik Özellikler Değeri 

Deprem bölgesi 1. Bölge 

Etkin yer ivmesi 0.40 

Hesaplarda göz önüne alınacak deprem türü Tasarım depremi 

Deprem yükü dıĢ merkezliği 0.05 

Hareketli yük katılım katsayısı 0.30 

Bina önem katsayısı 1.0 

TaĢıyıcı sistem davranıĢ katsayısı 4 

Yerel zemin sınıfı SD 

CA 0.2419 

CV 0.5632 

Yapı davranıĢ türü C 

 

Çizelge 4.3. Modellemelerde esas alınan düĢey yüklemeler 

 

DüĢey Yüklemeler Değeri 

Betonarme 24.52 kN/m
3 

Mermer 20 kN/m
3 

Dolgu duvar 12.75 kN/m
3
 

Harç 27 kN/m
3
 

Hareketli 2 kN/m
2
 

 

Binaların Antakya bölgesindeki yerleĢimleri ġekil 4.1.‟de verildiği gibidir. 

Seçilen 7 binanın tamamı konut tipi betonarme çerçeve sisteme sahip yapılardan 

meydana gelmiĢtir. Toplam yapı yüksekliği bakımından 20 metreden kısa 4 bina, 20 – 

25 metre arasında 3 bina vardır. 4 binanın projesinde en az bir doğrultuda simetriklik 

bulunmakta; diğer 3 binada bulunmaktadır. Binaların tamamı 1975 tarihli Türk Deprem 

Yönetmeliğine göre inĢa edildiğinden modelleme sürecinde C16 beton sınıfı ve S220 

donatı sınıfı kullanılmıĢtır. Bu özelliklere sahip binalar, Antakya bölgesindeki konut tipi 

betonarme yapıların genel karakteristiklerini temsil edebilmektedir. Etabs analiz 

programı ile yapılan hesaplamalar sonucunda binalardaki hâkim periyotlar genel olarak 

burulma tipinde mod Ģekli vermektedir. Bu durumun Statik Ġtme analizine 

yansıtılabilmesi amacıyla yatay deprem yüklemeleri, binaların kütle merkezine %5 

dıĢmerkezlik oluĢturacak Ģekilde etki ettirilmiĢtir. 
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ġekil 4.1. Modellenen binaların Antakya bölgesindeki yerleĢimleri 

 

4.2. TitreĢim Üretici Cihazlarla Deneyler Yapılması  

 

 

Yapılan detaylı sınıflandırmaya göre Antakya‟daki betonarme bina envanteri 

dikkate alınarak seçilmiĢ olan 7 bina üzerinde zorlanmıĢ titreĢim deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu binalara ait test verileri kullanılarak dinamik davranıĢ 

parametreleri tespit edilmiĢtir. Bu davranıĢ parametreleri kullanılarak gerçeğe daha 

yakın modeller elde etmek için bina modelleri kaliblere edilmiĢtir. Bina modelleri 

genellikle Antakya Belediyesi, Ġmar ĠĢleri Müdürlüğünün arĢivinden temin edilmiĢ olan 

projeler kullanılarak oluĢturulmuĢtur. Kalibre edilen modellere Bölüm 3‟te detaylı 

olarak anlatılan statik itme analizi uygulanarak performans seviyeleri belirlenmiĢtir. Bu 

performans seviyeleri, Antakya‟da gerçekleĢebilecek olası depremler için senaryolar 

SAV 

SA 

EA 

VYL 

DA

1 

NA 

KOA 
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üreterek, senaryolara göre meydana gelecek olan hasar dağılımlarına göre Master Planı 

hazırlanması çalıĢmalarına veri tabanı teĢkil edecektir.  

 

4.3. Test Sonucu Elde Edilen Dinamik Parametrelere Göre Binaların Model  

Kalibrasyonu 

 

Performans analizi sonucu güvenilir sonuçlar elde edebilmek için analiz 

uygulanacak olan analitik modellerin mümkün olduğu kadar gerçeğe yakın davranıĢ 

göstermesi gerekir. Bu amaçla modellerden elde edilen sonuçlar gerçek deney 

kayıtlarından bulunan sonuçlarla karĢılaĢtırılarak gerekmesi durumunda analitik 

modeller iyileĢtirilmiĢtir. Modellerde genel olarak uygulanan  belli baĢlı kalibrasyonlar 

aĢağıda maddeler halinde sunulmuĢtur. 

1. Duvarların bina davranıĢına ve dayanımına katksını görmek için dolgu duvarlar 

eĢdeğer  basınç çubuğu olarak modellenmiĢtir. (Bkz.Bölüm 3. ) 

2. Test edilen binaların çoğunun çok eski olmasından dolayı bu tür binalarda genel 

olarak gözlemlenen mevcut beton dayınımının tasarım beton dayanımından düĢük 

olması ve kesitlerin çatlaması nedeniyle TDY2007‟ e göre kolon ve kiriĢlere çatlamıĢ 

kesit rijitliği atanmıĢtır. 

3. Yine binaların çok eski olmasından dolayı sahip oldukları beton sınıfına denk 

gelen Elastisite Modülü değerlerinde yaklaĢık olarak %10‟luk bir azaltma 

uygulanmıĢtır. 

4. Çerçeve sistemde birbiriyle çakıĢmayan kolon kiriĢ akslarında (ġekil 4.3), L 

Ģeklindeki kolonlarda (ġekil 4.4) ve projeye göre aynı aks üzerinde ama uygulamada 

merkezi değiĢtirilmiĢ kolonlar (ġekil 4.5) ġekil 4.2.‟ de belirtildiği gibi farklı 

modelleme teknikleri kullanılmıĢtır: 
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ġekil 4.2. Kalibrasyon uygulanan durum örnekleri 

1. Dikdörtgen köĢe kolonlarının tek parça L tipi kesitlere çevrilmesi  

 

  

 

                          
 

ġekil 4.3. KöĢe kolon kalibrasyonu  

 

2. KiriĢlerin farklı akslarda geniĢ kolonlara oturması durumundaki kolonların shell     

elemanlar ile modellenmesi 

 

 

                          
 

ġekil 4.4.  KiriĢ kalibrasyonu 

 

3.  KiriĢ merkezleri ile merkezi çakıĢmayan kenar kolonlarının merkezlerinin                   

kaydırılması  

 

 

                                                                   
 

 

ġekil 4.5. Aynı aks üzerindeki kiriĢ kolon merkezleri 

 

GeniĢ kolon Shell eleman 

1 

2 

3 
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4.4. Çok Katlı Betonarme Binaların Dinamik DavranıĢ Parametrelerinin Ve 

Sismik Performanslarının Belirlenmesi 

 

 

Tezin bu bölümünde Antakya bölgesinde belirlenmiĢ olan 7 adet betonarme 

konut tipi yapının karakterisik özellikleri 3. bölümde açıklanan ZorlanmıĢ TitreĢim 

Deney verilerinden binalara ait hasar görebilirliği Kapasite Spektrum Yöntemi‟nden ve 

Performans Dayalı Tasarım ilkelerinden faydalanılarak tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Burada, iki bina için elde edilen veriler detaylı olarak, diğer binalar için özet olarak 

sonulacaktır.  

 

 

4.4.1. NA Binası 
 

4.4.1.1. NA Binası Dinamik DavranıĢ Parametreleri 

 

 

NA binası için genel bilgiler Çizelge 4.4.„ te ve sensör yerleĢim planı ġekil 

3.41‟de verilmektedir. Elde edilen titreĢim periyotları Tablo 3.18‟de ve hakim modları 

ġekil 3.42‟de  sunulmuĢtur. Planı ġekil 4.7.‟de, 3 boyutlu Etabs modeli ġekil 4.8.‟de 

verilmiĢtir.  

Çizelge 4.4. NA binası için genel bilgiler 

 
Bina Adı Index Tarih Fotograf 

NA Binası NA 07.10.2009 

 
 

Koordinatlar 
Enlem Boylam 

36°11'28.26"N 36° 9'16.95"E 

 

Açıklamalar: Bu bina, Antakya‟daki betonarme binalardan yaklaĢık 

olarak 771 binayı temsil edebilecek karakteristik özelliklere sahiptir. 

Binanın her katında iki daire bulunmaktadır. X-yönünde simetrik 

değildir. Binaya ait sensör yerleĢtirme planı ġekil 4.6.‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 4.6.. NA binasının hızölçer sensörlerinin ve sarsma cihazının yerleĢtirilme 

planı 

 

 

ġekil 4.7. NA binasının planı 

 

ġekil 4.8. NA binasının 3 boyutlu Etabs modeli 

E 

Bodrum Kat 

Zemin Kat 

1.Kat 

2.Kat 

Çatı 1 2 

3 4 

5 

GİRİŞ 

Exciter 

6 

3 

4 

CH5 

CH4 

X 

Y 

2 

  CH2 

1 

Exciter 

E 

5 

G
İR

İŞ
 

6 
Freefield 
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Modelleme yapılırken kullanılan eleman kesit boyutları, projede verilmiĢ olan 

25x70 ve 25x60 olarak alınmıĢtır. Binada 35 adet kolon ile taĢınan düĢey yükler için, 

kesitler katlarda değiĢmemesine rağmen donatı oranları üst katlara çıkıldıkça 

azaltılmıĢtır. Bu binanın modellenmesinde C16 betonu ve St-I donatı çeliği özellikleri 

kullanılmıĢtır. Tablo 3.18‟den de görüldüğü gibi analitik model ile elde edilen hakim 

titreĢim periyodu ile deneysel olarak elde edilen hakim titreĢim periyodu arasında bir 

fark ortaya çıkmıĢtır. Analitik modelin hakim titreĢim periyodu ve mod Ģeklinin 

deneysel olarak elde edilene yaklaĢtırılması, malzeme ve dolgu duvarların dikkate 

alınması ile ancak %15 oranında sağlanabilmiĢtir. Analitik model ile elde edilen nihai 

titreĢim periyoduna sahip modele statik itme analizi uygulanarak perforans seviyesi 

belirlenmiĢtir.  

  Çizelge 4.5. NA binası için elde edilmiĢ olan hakim titreĢim frekansları ve 

periyotlar 

 
Bina Adı X Yönü Y Yönü 

NA Binası 

S
en

so
r 

1
 

f,
 (

H
z)

 

S
en

so
r 

2
 

f,
 (

H
z)

 

S
en

so
r 

3
 

f,
 (

H
z)

 

O
rt

al
am

 

f,
 (

H
z)

 

P
er

iy
o

t 

t,
(s

n
) 

S
en

so
r 

1
 

f,
 (

H
z)

 

S
en

so
r 

2
 

f,
 (

H
z)

 

S
en

so
r 

3
 

f,
 (

H
z)

 

O
rt

al
am

a 

f,
 (

H
z)

 

P
er

iy
o

t 

t,
(s

n
) 

ZorlanmıĢ 

TitreĢim 

Deneyi 

I. Mod 3.81 3.76 3.71 3.76 0.27 5.76 5.76 5.76 5.76 0.17 

II. Mod 5.2 5.1 5.0 5.1 0.20 - - - - - 

Ortam 

Vibration 

I. Mod 3.94 3.95 3.93 3.94 0.25 5.22 5.27 5.32 5.27 0.19 

II. Mod 5.2 5.2 5.4 5.26 0.19 5.2 5.8 - 5.5 0.18 

Analitik 

analiz
* 

I. Mod      
Y yönünde+Burulma 

Etkisi 
0.46 

II. Mod      
Y yönünde+Burulma 

Etkisi 
0.43 

 

 

4.4.1.2. NA Binası Performans Analizi 

 

 

Çizelge 4.6. NA binası performans nok. Değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Komb. 
Üçgen Dağılım 

V (Ton) d (cm) Sa Sd (cm) 

EXPPUSH 156.291 1.741 0.604 1.409 

EXNPUSH 163.257 1.766 0.494 1.456 

EYPPUSH 153.930 2.640 0.549 2.669 

EYNPUSH 154.861 2.714 0.543 2.579 

09EXPPUSH 155.961 1.740 0.577 1.409 

09EXNPUSH 159.087 1.730 0.588 1.425 

09EYPPUSH 153.124 2.642 0.546 2.672 

09EYNPUSH 154.471 2.722 0.540 2.589 
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Çizelge 4.6.‟ da NA binası modeline üçgen dağılım yüklemesi uygulanmıĢ ve 

yapının performans noktası bulunmuĢtur. Üçgen dağılım için verilen V-d ve Sa-Sd 

değerleri, söz konusu yükleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarına 

karĢılık gelmektedir. Burada V ton cinsinden taban kesme kuvvetini, d cm cinsinden 

deplasman değerini, Sa birimsiz spektral ivme katsayısını, Sd ise cm cinsinden spektral 

deplasman değerini göstermektedir. 

Çizelge 4.6.‟ da görüldüğü gibi en kritik yükleme durumuna 09EYNPUSH 

kombinasyonunda ulaĢılmıĢtır. NA binasının  09EYNPUSH yüklemsi  için statik itme 

analizi ile elde edilen kapasite eğrisi ġekil 4.9.‟ da gösterilmiĢtir. ġekil 4.10.‟ da ise 

yapının kapasite ve talep spektrumları ADRS formatına dönüĢtürülmüĢ ve spektral ivme 

katsayısı-spektral deplasman grafiğinde gösterilmiĢtir.  

 

ġekil.4.9. NA binası 09EYNPUSH yüklemesi için kapasite eğrisi 

 

 
 

ġekil 4.10. NA binası 09EYNPUSH yüklemesi için kapasite ve talep spektrumu eğrileri 
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NA binasında 09EYNPUSH yüklemesi ile oluĢan nihai plastik mafsalların yerleri ġekil 

4.11.‟ de model üstünde, ġekil 4.12.‟de kesit görünüĢü olarak verilmiĢtir. Plastik 

mafsalların hasar seviyeleri temsil edildikleri renge karĢılık gelen hasar aralığı ile de 

gösterilebilir. Bu aralıklar, 

 A-B: Doğrusal elastik davranıĢ bölgesi (gösterilmez) 

 B-IO: Elastik ötesi-hemen kullanım seviyesi aralığı (minimum hasar, pembe) 

 IO-LS: Hemen kullanım-can güvenliği seviyesi aralığı (belirgin hasar, mavi) 

 LS-CP: Can güvenliği-göçmenin önlenmesi seviyesi aralığı (ileri hasar, turkuaz) 

 CP-C: Göçmenin önlenmesi-göçme sınırı aralığı (göçme öncesi hasar, yeĢil) 

 C-D: Gerilmenin boĢalıp kırılmaların baĢladığı aralık (sarı) 

 D-E: Göçme bölgesi (turuncu) 

 E: Tamamen göçme noktası (kırmızı) 

Ģeklinde ifade edilebilir. 

 Mafsalların dağılımına bakarak kolonların kiriĢlerden daha fazla mafsallaĢmaya 

uğradığı görülebilir. Çizelge 2.de NA binasında 09EYNPUSH yüklemesine göre oluĢan 

plastik mafsallar toplam 15 adımda gösterilmiĢtir. Binada sadece düĢey yüklerin 

bulunduğu 0. adımda, söz konusu yüklerden dolayı meydana gelen 0.0143 cm‟lik bir 

yatay deplasman görülmekteyken, göçme durumuna ulaĢılan 15. adımda bina uzun 

doğrultuda 236.3374 ton yatay yük etkisinde 7.4518 cm yer değiĢtirme yapmıĢtır. Bu 

adımda binadaki toplam 782 adet plastik mafsal potansiyeli taĢıyan noktadan (kiriĢ ve 

kolon uç bölgeleri) 54‟ ü B-IO (minimum hasar), 49‟ u IO-LS (belirgin hasar), 49‟ u 

LS-CP (ileri hasar), 2‟ si  C-D (göçme öncesi) aralığında olmak üzere 154 adedi plastik 

mafsal davranıĢı göstermeye baĢlamıĢtır.  

Çizelge 1.e göre binanın performans noktasının bulunduğu 154.471ton taban 

kesme kuvveti – 2.722cm çatı yer değiĢtirmesi değerine karĢılık gelen plastik mafsal 

miktarları, Etabs programının ara değerleri doğrudan vermemesinden dolayı tam olarak 

bulunamaz. Bu nedenle en yakın ve kritik değerlere sahip olan 167.3487 ton- 3.0467 cm 

durumu esas alınmıĢtır. Söz konusu durumda yapı genelinde 58 adet B-IO (minimum 

hasar), 14 adet IO-LS (belirgin hasar) özelliği gösteren plastik mafsal vardır. 
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ġekil 4.11. NA binası 09EYNPUSH yüklemesi plastik mafsalları (3 Boyutlu görünüĢ) 

 
 

 
 

ġekil 4.12. NA binası 09EYNPUSH yüklemesi plastik mafsalları (kesit görünüĢ) 

 

Çizelge 4.7. NA binası 09EYNPUSH yüklemesindeki plastik mafsallaĢma  

Adım Deplasman Tab.Kes.Kuv. 

A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam   (cm) (Ton) 

0 -0.0143 0 782 0 0 0 0 0 0 0 

782 

1 -0.4943 -30.235 781 1 0 0 0 0 0 0 

2 -0.8939 -55.4038 776 6 0 0 0 0 0 0 

3 -1.5237 -94.523 768 14 0 0 0 0 0 0 

4 -2.0089 -121.3344 752 29 1 0 0 0 0 0 

5 -2.5312 -146.9258 727 50 5 0 0 0 0 0 

6 -3.0467 -167.3487 710 58 14 0 0 0 0 0 

7 -3.5317 -182.5344 691 56 35 0 0 0 0 0 

8 -4.1769 -196.6906 681 50 50 1 0 0 0 0 

9 -4.7238 -206.5881 672 47 59 4 0 0 0 0 

10 -5.2706 -214.9451 657 47 58 20 0 0 0 0 

11 -5.84 -221.9088 647 47 57 31 0 0 0 0 

12 -6.3698 -227.3767 637 49 52 44 0 0 0 0 

13 -6.895 -231.963 631 51 49 51 0 0 0 0 

14 -7.3754 -235.7766 628 54 49 49 0 2 0 0 

15 -7.4518 -236.3374 628 54 49 49 0 2 0 0 
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Yapılan Statik Ġtme analizi sonucu NA binasında en kritik plastik mafsalların 

Zemin kattaki kiriĢ ve kolon uçlarında oluĢtuğu görülebilir (ġekil 4.12.). Yapnın hasar 

görebilirliğini bulmak amacıyla bu kat esas alınmıĢtır. Bu katta 60 adet kiriĢ ve 35 adet 

kolon bulunmaktadır. NA binasının performans noktası için Zemin katın taĢıyıcı 

elemanları ile ilgili plastik mafsal değerleri Çizelge 4.8.‟ de, kesme kuvvetiyle ilgili 

değerleri Çizelge 4.9.‟ da verildiği gibidir. 

Çizelge 4.8. NA binası zemin kattaki taĢıyıcı elemanların mafsal özellikleri 

 

 A-B  B-IO (minimum) IO-LS (belirgin) LS-CP (ileri) Toplam 

KiriĢ 37 23 0  0 60 

Kolon 3 19 13 0 35 

  

Çizelge 4.9. NA binası zemin kat kesme kuvveti özellikleri 

 

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 167.35 

Ġleri hasarlı kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (ton): B 0 

Ġki ucunda da minimum hasar seviyesinin üstünde mafsal 

bulunan kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (ton): C 
68.64 

% B / A (< %20 olmalı) % 0.0 

% C / A (< %30 olmalı) % 41.02 

 

Çizelge 4.8. ve Çizelge 4.9.‟ a göre her üç performans Ģartını da sağlamayan  NA binası 

Göçme Durumu performans seviyesine sahip olduğu kabul edilebilir. 

 

 

4.4.2. DA Binası 

 

 

4.4.2.1. DA Binası Dinamik DavranıĢ Parametreleri 

 

 

DA binası için genel bilgiler Çizelge 4.10., sensör yerleĢim planı ġekil 4.13.‟te 

verilmektedir. Elde edilen titreĢim periyotları Çizelge 4.11.‟de sunulmuĢtur. Planı ġekil 

4.14.‟te, 3 boyutlu Etabs modeli ġekil 4.15.‟te verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.10. DA binası için genel bilgiler 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 4.13. DA için hızölçer sensörlerinin yerleĢtirilme planı 

 
 

ġekil 4.14. DA binasının planı 

Bina Adı Index Tarih Fotograf 

DA binası DA 09.10.2009  

 

Koordinatlar 
Enlem Boylam 

36°12'36.43"N 36° 9'35.17"E 

 

Açıklamalar: Bu konut 1973 yılında inĢaa edilmiĢ olup, sadece ortam 

titreĢimi kaydı alınmıĢtır. Antakya‟daki betonarme binalardan yaklaĢık 

olarak 71 binayı temsil edebilecek karakteristik özelliklere sahiptir. 

Binanın her katında 2 daire bulunmaktadır. X eksenine göre simetrik 

değildir.  
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ġekil 4.15. DA binasının 3 boyutlu Etabs modeli 

 

Modelleme yapılırken kullanılan kolon eleman kesit boyutları, projede verilmiĢ 

olan 20x70 ve 20x80 olarak alınmıĢtır. Bir kaç kolonun boyutu ise 25x100‟dür. Binada 

hiç bir deprem perdesi veya betonarme asansör kovası bulunmamaktadır. Binada 17 

adet kolon bulunmakta ve bu kolonların kesitleri ve donatı oranları katlarda 

değiĢmektedir. Bu binanın modellenmesinde C16 betonu ve St-I donatı çeliği özellikleri 

kullanılmıĢtır. Çizelge 4.11‟den de görüldüğü gibi analitik model ile elde edilen hakim 

titreĢim periyodu ile deneysel olarak elde edilen hakim titreĢim periyodu arasında bir 

fark ortaya çıkmıĢtır. Analitik modelin hakim titreĢim periyodu ve mod Ģeklinin 

deneysel olarak elde edilene yaklaĢtırılması, malzeme ve dolgu duvarların dikkate 

alınması ile ancak %13 oranında sağlanabilmiĢtir. Analitik model ile elde edilen nihai 

titreĢim periyoduna sahip modele statik itme analizi uygulanmıĢ ve perforans seviyesi 

belirlenmiĢtir.  

Çizelge 4.11.  DA binasından elde edilmiĢ olan hakim titreĢim frekansları ve 

periyotlar 
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Ortam 
 Titreşimi 

I. Mod 2.2 2.2 2.4 2.26 0.44 2.2 2.2 2.2 2.2 0.45 

Analitik Analiz* 
I. Mod Burulma Etkisi+x yönünde  1.13      

II. Mod      y yönünde 1.03 
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4.4.2.2. DA Binası Performans Analizi 

 

 

Çizelge 4.12.’ de DA binası modeline üçgen dağılım yüklemesi uygulanmıĢ ve 

yapının performans noktası bulunmuĢtur. Üçgen dağılım için verilen V-d ve Sa-Sd 

değerleri, söz konusu yükleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarına 

karĢılık gelmektedir. Burada V ton cinsinden taban kesme kuvvetini, d cm cinsinden 

deplasman değerini, Sa birimsiz spektral ivme katsayısını, Sd ise cm cinsinden spektral 

deplasman değerini göstermektedir. 

Çizelge 4.12. DA binası. performans noktası Değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.12.‟de görüldüğü gibi en kritik yükleme durumuna 09EXPPUSH 

kombinasyonunda ulaĢılmıĢtır. DA binası  09EXPPUSH yüklemsi  için Statik Ġtme 

analizi ile elde edilen kapasite eğrisi ġekil 4.16.‟da gösterilmiĢtir. ġekil 4.17.‟de ise 

yapının kapasite ve talep spektrumları ADRS formatına dönüĢtürülmüĢ ve spektral ivme 

katsayısı-spektral deplasman grafiğinde gösterilmiĢtir.  

 
 

Komb. 
Üçgen Dağılım 

V (Ton) d (cm) Sa Sd (cm) 

EXPPUSH 204.871 11.230 0.494 8.993 

EXNPUSH 201.961 10.94 0.494 8.778 

EYPPUSH 209.104 6.203 0.510 5.939 

EYNPUSH 215.919 6.494 0.497 6.092 

09EXPPUSH 203.453 11.293 0.49 9.072 

09EXNPUSH 200.601 11.003 0.492 8.850 

09EYPPUSH 206.845 6.228 0.506 5.990 

09EYNPUSH 213.430 6.541 0.492 6.156 
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ġekil.4.16. DA binası 09EXPPUSH yüklemesi için kapasite eğrisi 

 

DA binası 09EXPPUSH yüklemesi ile oluĢan nihai plastik mafsalların yerleri ġekil 

4.18.‟ de model üstünde, ġekil 4.19.‟da kesit görünüĢü olarak verilmiĢtir. Mafsalların 

dağılımına bakarak kolonların kiriĢlerden daha fazla mafsallaĢmaya uğradığı görülebilir.  

 Çizelge 4.13.‟te DA binası 09EXPPUSH yüklemesine göre oluĢan plastik 

mafsallar toplam 16 adımda gösterilmiĢtir. Binada sadece düĢey yüklerin bulunduğu 0. 

adımda, söz konusu yüklerden dolayı meydana gelen 0.0005 cm‟lik bir yatay deplasman 

görülmekteyken, göçme durumuna ulaĢılan 16. adımda bina uzun doğrultuda 144.74 ton 

yatay yük etkisinde 10.54 cm yer değiĢtirme yapmıĢtır.  

 
 

ġekil 4.17. DA binası 09EXPPUSH yüklemesi için kapasite ve talep spektrumu eğrileri 

 

 

 
 

ġekil 4.18. DA binası 09EXPPUSH yüklemesi plastik mafsalları (kesit görünüĢ) 
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ġekil 4.19. DA binası 09EXPPUSH yüklemesi plastik mafsalları (3 Boyutlu görünüĢ) 

Bu adımda binadaki toplam 1768 adet plastik mafsal potansiyeli taĢıyan noktadan 

(kiriĢ ve kolon uç bölgeleri) 119‟u B-IO (minimum hasar), 68‟i IO-LS (belirgin hasar), 

52‟si LS-CP (ileri hasar), 2‟si C-D (göçme öncesi) ve 1‟si D-E (göçme bölgesi) 

aralığında olmak üzere 242 adedi plastik mafsal davranıĢı göstermeye baĢlamıĢtır. 

Çizelge 4.13.‟e göre binanın performans noktasının bulunduğu 203.45 ton taban 

kesme kuvveti – 11.29 cm çatı yer değiĢtirmesi değerine karĢılık gelen plastik mafsal 

miktarları, Etabs programının ara değerleri doğrudan vermemesinden dolayı tam olarak 

bulunamamaktadır. Bu nedenle en yakın ve kritik değerlere sahip olan 208.79 ton- 

12.09 cm durumu esas alınmıĢtır. Söz konusu durumda yapı genelinde 117 adet B-IO 

(minimum hasar), 67 adet IO-LS (belirgin hasar), 47 adet LS-CP (ileri hasar) ve 1 adet 

C-D (göçme öncesi) özelliği gösteren plastik mafsal vardır 

Yapılan statik itme analizi sonucu DA binasının en kritik plastik mafsalların 4. 

kattaki kiriĢ ve kolon uçlarında oluĢtuğu görülebilir. (ġekil 4.19) Yapnın hasar 

görebilirliğini bulmak amacıyla bu kat esas alınmıĢtır. Bu katta 79 adet kiriĢ ve 32 adet 

kolon bulunmaktadır. DA binasının performans noktası için 4. katın taĢıyıcı elemanları 

ile ilgili plastik mafsal değerleri Çizelge 4.14.‟te, kesme kuvvetiyle ilgili değerleri 

Çizelge 4.15.‟te verildiği gibidir. 
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Çizelge 4.13. DA binası 09EYNPUSH yüklemesindeki plastik mafsallaĢma 

durumu 

 

 

Çizelge 4.14. DA binası 4. kattaki taĢıyıcı elemanların mafsal özellikleri 

 

 A-B  B-IO (minimum) IO-LS (belirgin) LS-CP (ileri) Toplam 

KiriĢ 0 79 0  0 79 

Kolon 0 0 0 32 32 

  

Çizelge 4.15. DA binası 4. kat kesme kuvveti özellikleri 

 

 

 

 

 

         Çizelge 4.14. ve Çizelge 4.15.‟ e göre DA binası 4.katında ileri seviyede hasarlı 

kolonlar oluĢtuğu ve bu kata gelen kesme kuvvetlerinin tamamı hasarlı kolonlar 

tarafından taĢındığı için  Göçme Durumu performans seviyesine sahiptir. 

 

 

 

 

 

Adım Deplasman Tab.Kes.Kuv. 

A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E Toplam  (cm) (Ton) 

0 0.0005 0 1768 0 0 0 0 0 0 0 

1768 

1 0.8765 21.95 1768 0 0 0 0 0 0 0 

2 1.7525 43.9 1766 2 0 0 0 0 0 0 

3 2.5887 64.8517 1751 17 0 0 0 0 0 0 

4 3.5087 86.5351 1738 30 0 0 0 0 0 0 

5 4.4773 107.6668 1718 50 0 0 0 0 0 0 

6 5.3698 126.1582 1691 76 1 0 0 0 0 0 

7 6.3108 143.7866 1662 98 8 0 0 0 0 0 

8 7.2575 159.6918 1627 117 24 0 0 0 0 0 

9 8.2555 174.0249 1605 113 50 0 0 0 0 0 

10 9.1387 184.5576 1585 118 61 4 0 0 0 0 

11 10.0557 193.7892 1563 122 62 21 0 0 0 0 

12 11.0813 202.0336 1540 119 65 44 0 0 0 0 

13 12.092 208.7988 1536 117 67 47 0 1 0 0 

14 12.3705 210.4935 1536 115 66 50 0 0 1 0 

15 12.3713 204.0074 1526 119 68 52 0 2 1 0 

16 13.1684 210.4885 1526 119 68 52 0 2 1 0 

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 174.0 

Ġleri hasarlı kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (ton): B 174.0 

Ġki ucunda da minimum hasar seviyesinin üstünde mafsal 

bulunan kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (ton): C 
174.0 

% B / A (< %20 olmalı) % 100 

% C / A (< %30 olmalı) % 100 
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4.4.3. EA Binası 

 

 

4.4.3.1. EA Binası Dinamik DavranıĢ Parametreleri 

 

 

EA binası için genel bilgiler Çizelge 4.16., sensör yerleĢim planı ġekil 4.20.‟de 

verilmektedir. Elde edilen titreĢim periyotları Çizelge 4.17.‟de sunulmuĢtur. Planı ġekil 

4.21.‟de, 3 boyutlu Etabs modeli ġekil 4.22.‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.16. EA binası için genel bilgiler 

 
Bina Adı Index Tarih Fotograf 

EA Binası EA 12.10.2009  

 
 

Koordinatlar 
Enlem Boylam 

36°12'17.78"N 36° 8'39.67"E 

 

Açıklamalar: Bu konut 1988 yılında inĢaa edilmiĢ olup, 

zorlanmıĢ titreĢime tabi tutulmuĢtur. Antakya‟daki 

betonarme binalardan yaklaĢık olarak 556 binayı temsil 

edebilecek karakteristik özelliklere sahiptir. Binanın her 

katında 2 daire bulunmaktadır. Y eksenine göre simetrik 

değildir.. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.20. EA binası hızölçer sensörlerinin ve sarsma cihazının yerleĢtirilme planı 
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ġekil 4.21. EA binasının planı 

 
 

ġekil 4.22. EA binasının 3 boyutlu Etabs modeli 

 

Modelleme yapılırken kullanılan kolon eleman kesit boyutları, projede verilmiĢ 

olup  genellikle kolonlar 25x60 ve 25x80 ebatlarındadır. Sadece bir kolon 20x160 ve iki 

kolon 20x130 ebatlarındadır. Binada bu elemanlar 1975 deprem yönetmeliğine göre 

deprem perdesi olarak nitelendirilmekte olduğundan bu elemanlar perde olarak 

modellenmiĢtir. Binada 23 adet kolon ve 3 adet perde bulunmakta ve bu elemanların 

kesitleri ve donatı oranları katlarda değiĢmektedir. Bu binanın ilk modellenmesinde C16 

betonu ve St-I donatı çeliği özellikleri kullanılmıĢtır. Çizelge 4.17.‟den görüldüğü gibi 

analitik model ile elde edilen hakim titreĢim periyodu ile deneysel olarak elde edilen 

hakim titreĢim periyodu arasında küçümsenmeyecek bir fark ortaya çıkmıĢtır. Analitik 

modelin hakim titreĢim periyodu ve mod Ģeklinin deneysel olarak elde edilenlere 

yaklaĢtırılması, malzeme ve dolgu duvarların dikkate alınması ile gerçekleĢtirilmeye 

çalıĢılmıĢ ve bu oran %30 oranında olmuĢtur. Analitik model ile elde edilen nihai 
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titreĢim periyoduna sahip modele Statik itme analizi uygulanmıĢ ve performans seviyesi 

belirlenmiĢtir. 

Çizelge 4.17. EA binası için elde edilmiĢ olan hakim titreĢim frekansları ve 

periyotlar 
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ZorlanmıĢ 

TitreĢim 

I. Mod 4.2 4.2 - 4.2 0.24 3.8 3.4 - 3.6 0.28 

II. Mod - - - -  4.8 4.6 - 4.7 0.21 

Analitik analiz
* I. Mod X yönünde+Burulma etkisi 0.58      

II. Mod          0.53 

 

 

4.4.3.2. EA Binası Performans Analizi 

 

 

Çizelge 4.18. EA binasının performans noktası değerleri 
 

Komb. 
Üçgen Dağılım 

V (kN) d (cm) Sa Sd (cm) 

EXPPUSH 3731.08 20.588 0.261 14.835 

EXNPUSH 3766.35 18.76 0.281 13.851 

EYPPUSH - - - - 

EYNPUSH - - - - 

09EXPPUSH - - - - 

09EXNPUSH 3770.42 18.794 0.281 13.915 

09EYPPUSH - - - - 

09EYNPUSH - - - - 

 

Çizelge 4.18.‟ de EA binası modeline üçgen dağılım yüklemesi uygulanmıĢ ve 

yapının performans noktası bulunmuĢtur. Üçgen dağılım için verilen V-d ve Sa-Sd 

değerleri, söz konusu yükleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarına 

karĢılık gelmektedir. Burada V kN cinsinden taban kesme kuvvetini, d cm cinsinden 

deplasman değerini, Sa birimsiz spektral ivme katsayısını, Sd ise cm cinsinden spektral 

deplasman değerini göstermektedir. 

 Çizelge 4.18.‟de görüldüğü gibi en kritik yükleme durumuna EXPPUSH 

kombinasyonunda ulaĢılmıĢtır. EA binasının  EXPPUSH yüklemsi  için Statik Ġtme 

analizi ile elde edilen kapasite eğrisi ġekil 4.23‟te gösterilmiĢtir. ġekil 4.24‟te ise 



97 

yapının kapasite ve talep spektrumları ADRS formatına dönüĢtürülmüĢ ve spektral ivme 

katsayısı-spektral deplasman grafiğinde gösterilmiĢtir. Talep eğrisinin iteratif iĢlemler 

sonucu sönümlenmesi, bu grafikte talep eğrisinden baĢlayan ve kapasite spektrum 

eğrisini kesen mavi bir eğri ile temsil edilmiĢtir. Bu eğrinin kapasite spektrumu eğrisini 

kestiği nokta yapının performans noktasını vermektedir. 

 

 

ġekil 4.23. EA binasının EXPPUSH yüklemesi için kapasite eğrisi 
 

 

ġekil 4.24. EA binasının EXPPUSH yüklemesi için kapasite ve talep spektrumu eğrileri 
 

EA binasında EXPPUSH yüklemesi ile oluĢan nihai plastik mafsalların yerleri 

ġekil 4.25‟ te model üstünde verilmiĢtir.  
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ġekil 4.25. EA binasının EXPPUSH yüklemesi plastik mafsalları 

 

Yapılan Statik Ġtme analizi sonucunda EA binasının en kritik plastik mafsalların 

zemin kattaki kiriĢ ve kolon uçlarında oluĢtuğu görülmektedir (ġekil 4.25). Yapının 

hasar görebilirliğini bulmak amacıyla bu kat esas alınmıĢtır. Bu katta 58 adet kiriĢ ve 26 

adet kolon bulunmaktadır. EA binasının performans noktası için zemin katın taĢıyıcı 

elemanları ile ilgili plastik mafsal değerleri Çizelge 4.19.‟da, kesme kuvvetiyle ilgili 

değerleri Çizelge 4.20.‟de verildiği gibidir. 

Çizelge 4.19. EA binasının zemin kattaki taĢıyıcı elemanların mafsal özellikleri 

 

 A-B  
B-IO 

(minimum) 

IO-LS 

 (belirgin) 

LS-CP 

(ileri) 
Toplam 

KiriĢ 43 15 0  3(%5.1) 58 

Kolon 0 0 2 21 26 

  

Çizelge 4.20. EA binasının zemin kat kesme kuvveti özellikleri 

 

Kata gelen toplam kesme kuvveti (kN): A 3755 

Ġleri hasarlı kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (kN): B 3195.3 

Ġki ucunda da minimum hasar seviyesinin üstünde mafsal 

bulunan kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (kN): C 
1313.6 

% B / A (< %20 olmalı) % 85 

% C / A (< %30 olmalı) % 35 
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Çizelge 4.19. ve Çizelge 4.20.‟ ye göre EA binası Göçme Durumu performans 

seviyesine sahiptir. 

 

 

4.4.4. SA Binası  

 

 

4.4.4.1. SA Binası Dinamik DavranıĢ Parametreleri 

 

 

SA binası için genel bilgiler Çizelge 4.21., sensör yerleĢim planı ġekil 4.26‟da 

verilmektedir. Elde edilen titreĢim periyotları Çizelge 4.22.‟ de sunulmuĢtur. Planı ġekil 

4.27.‟de, 3 boyutlu Etabs modeli ġekil 4.28.‟de verilmiĢtir. 

Çizelge 4.21. SA Binası için genel bilgiler 

 
Bina Adı Index Tarih Fotograf 

SA Binası SA 13.10.2009 

 

Koordinatlar 
Enlem Boylam 

36°12'58.44"N 36° 9'38.54"E 

 

Açıklamalar: Bu konut 1971 yılında inĢaa edilmiĢ olup, 

zorlanmıĢ titreĢim deneyine tabi tutulmuĢtur. Antakya‟daki 

betonarme binalardan yaklaĢık olarak 72 binayı temsil edebilecek 

karakteristik özelliklere sahiptir. Binanın her katında 2 daire 

bulunmaktadır. X eksenine göre simetrik değildir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ġekil 4.26. SA binası için hızölçer sensörlerinin ve sarsma cihazının yerleĢtirilme planı 
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ġekil 4.27. SA binasının planı 

 

 
 

ġekil 4.28. SA binasının 3 boyutlu Etabs modeli 

 

Modelleme yapılırken kullanılan kolon eleman kesit boyutları, projede verilmiĢ 

olan boyutlar olarak alınmıĢ, her katta kolon kesit alanları ve donatı oranları değiĢtiği 

için burada sunulmamıĢtır. Binada deprem perdesi veya betonarme asansör kovası 

bulunmamaktadır. Binada 25 adet kolon bulunmakta olup bu kolonlar birbirine kiriĢ 

elemanları ile düzgün çerçeve oluĢturacak Ģekilde bağlanamadığı için binada ciddi bir 

yatay rijitlik ve stabilite problemi görülmektedir. Bu binanın modellenmesinde C16 

betonu ve St-I donatı çeliği özellikleri kullanılmıĢtır. Tablo 3.38‟den de görüldüğü gibi 

analitik model ile elde edilen hakim titreĢim periyodu ile deneysel olarak elde edilen 

hakim titreĢim periyodu arasında bir fark ortaya çıkmıĢtır. Analitik modelin hakim 

titreĢim periyodu ve mod Ģeklinin deneysel olarak elde edilen davranıĢ parametrelerine 
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yaklaĢtırılması, malzeme ve dolgu duvarların dikkate alınması ile ancak %23 oranında 

gerçekleĢtirilebilmiĢtir. Analitik model ile elde edilen nihai titreĢim periyoduna sahip 

modele statik itme analizi uygulanmıĢ ve perforans seviyesi belirlenmiĢtir.  

Çizelge 4.22.SA binası için elde edilmiĢ olan hakim titreĢim frekansları ve periyotlar 
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Zorlanmış 
Titreşim 

I. Mod 2.4 3.0 - 2.7 0.37 3.0 2.8 - 2.9 0.34 

II. 
Mod 

7.6 9.0 - 8.3 0.12 7.6 7.6 - 7.6 0.13 

Analitik analiz* 

I. Mod      
Y yönünde+Burulma 

Etkisi 
1.29 

II. Mod      
Y yönünde+Burulma 

Etkisi 
1.22 

 

 

4.4.4.2. SA Binası Performans Analizi 

 

 

Çizelge 4.23.SA binasının performans noktası değerleri 

 

Komb. 
Üçgen Dağılım 

V (kN) d (cm) Sa Sd (cm) 

EXPPUSH - - - - 

EXNPUSH - - - - 

EYPPUSH - - - - 

EYNPUSH - - - - 

09EXPPUSH 1460.31 22.404 0.191 19.254 

09EXNPUSH 1678.79 20.466 0.226 15.635 

09EYPPUSH 1708.49 19.896 0.232 15.254 

 

Çizelge 4.23.‟te SA binası modeline üçgen dağılım yüklemesi uygulanmıĢ ve 

yapının performans noktası bulunmuĢtur. Üçgen dağılım için verilen V-d ve Sa-Sd 

değerleri, söz konusu yükleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarına 

karĢılık gelmektedir. Burada V kN cinsinden taban kesme kuvvetini, d cm cinsinden 

deplasman değerini, Sa birimsiz spektral ivme katsayısını, Sd ise cm cinsinden spektral 

deplasman değerini göstermektedir. 
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 Çizelge 4.23.‟ten görüldüğü gibi en kritik yükleme durumuna 09EXPPUSH 

kombinasyonunda ulaĢılmıĢtır. SA binasının  09EXPPUSH yüklemesi için statik itme 

analizi ile elde edilen kapasite eğrisi ġekil 4.29‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.30‟da ise 

yapının kapasite ve talep spektrumları ADRS formatına dönüĢtürülmüĢ ve spektral ivme 

katsayısı-spektral deplasman grafiğinde gösterilmiĢtir.  

 
 

ġekil 4.29. SA binası 09EXPPUSH yüklemesi için kapasite eğrisi 

 

 
 

ġekil 4.30. SA binası 09EXPPUSH yüklemesi için kapasite ve talep spektrumu eğrileri 

  

SA binasında 09EXPPUSH yüklemesi ile oluĢan nihai plastik mafsalların yerleri 

ġekil 4.31‟ de model üstünde verilmiĢtir. Çizelge 4.23.‟e göre binanın performans 

noktasının bulunduğu 1460.31 kN taban kesme kuvveti – 22.404 cm çatı yer 

değiĢtirmesi değerine karĢılık gelen plastik mafsal miktarları, Etabs programının ara 

değerleri doğrudan vermemesinden dolayı en yakın ve kritik değerlere sahip olan 
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1661.73 kN- 22.9136 cm durumu esas alınmıĢtır. Söz konusu durumda yapı genelinde 

966 adet B-IO (minimum hasar), 80 adet IO-LS (belirgin hasar), 183 adet LS-CP (ileri 

hasar) özelliği gösteren plastik mafsal bulunmaktadır. 

 

 
 

ġekil 4.31. SA binasının 09EXPPUSH yüklemesi plastik mafsalları 

Yapılan statik itme analizi sonucu SA binasının en kritik plastik mafsallarının 4. 

kattaki kiriĢ ve kolon uçlarında oluĢtuğu ġekil 4.31‟de görülebilmektedir. Yapının hasar 

görebilirliğini bulmak amacıyla bu kat esas alınmıĢtır. Bu katta 66 adet kiriĢ ve 27 adet 

kolon bulunmaktadır. SA binasının performans noktası için 4. katın taĢıyıcı elemanları 

ile ilgili plastik mafsal değerleri Çizelge 4.24.‟te, kesme kuvvetiyle ilgili değerleri ise 

Çizelge 4.25.‟te verildiği gibidir. 

Çizelge 4.24.. SA binası 4. kattaki taĢıyıcı elemanların mafsal özellikleri 

 A-B  B-IO (minimum) IO-LS (belirgin) LS-CP (ileri) Toplam 

KiriĢ 29 2 0  35(%53.03) 66 

Kolon 21 4 2 0 27 

  

         Çizelge 4.25. SA binası 4. kat kesme kuvveti özellikleri 

 

Kata gelen toplam kesme kuvveti (kN): A 1337.3 

Ġleri hasarlı kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (kN): B 0 

Ġki ucunda da minimum hasar seviyesinin üstünde mafsal 

bulunan kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (kN): C 
267.4 

% B / A (< %20 olmalı) % 20.1 

% C / A (< %30 olmalı) % 0.0 
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Çizelge 4.24 ve Çizelge 4.25‟ e göre SA binası Göçme Öncesi performans seviyesine 

sahiptir. 

 

 

4.4.5. VYL Binası 

 

 

4.4.5.1. VYL Binası Dinamik DavranıĢ Parametreleri 

 

 

Binada sensörlerin yerleĢtirilme planı ġekil 4.32‟de verilmektedir. Binanın 

konumu, genel görünüĢü, teste tabi tutulduğu gün ve genel bilgiler Çizelge 4.26.‟da, 

elde edilen titreĢim periyotları Çizelge 4.27.‟de sunulmuĢtur. Planı ġekil 4.33.‟te, 3 

boyutlu Etabs modeli ġekil 4.34.‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.26. VYL Binası için genel bilgiler 

 
Bina Adı Index Tarih Fotograf 

VYL Binası VYL 12.10.2009  

 

 

Koordinatlar 
Enlem Boylam 

36°12'36.79"N 36° 9'25.11"E 

Açıklamalar: Bu lojman (konut) 1970‟li yıllarda inĢaa edilmiĢ 

olup, zorlanmıĢ titreĢim deneyine tabi tutulmuĢtur. 

Antakya‟daki betonarme binalardan yaklaĢık olarak 133 

binayı temsil edebilecek karakteristik özelliklere sahiptir. 

Binanın her katında 2 daire bulunmaktadır. X eksenine göre 

simetrik değildir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.32. VYL Binası hızölçer sensörlerinin ve sarsma cihazının yerleĢtirilme planı 
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ġekil 4.33. VYL Binasının planı 

 

 
 

ġekil 4.34. VYL Binasının 3 boyutlu Etabs modeli 

Modellemede kolon ve kiriĢ eleman kesit boyutları, binanın projesi 

bulunamadığından röleve sonucu elde edilen kesit boyutları ve TS500‟e göre minimum 

boyuna donatı oranları dikkate alınmıĢtır. Binada deprem perdesi veya betonarme 

asansör kovası bulunmamaktadır. Bu binanın modellenmesinde C16 betonu ve St-I 

donatı çeliği özellikleri kullanılmıĢtır. Tablo 3.43‟ten de görüldüğü gibi analitik model 

ile elde edilen hakim titreĢim periyodu ile deneysel olarak elde edilen hakim titreĢim 

periyodu arasında kayda değer bir fark ortaya çıkmıĢtır. Analitik modelin hakim titreĢim 

periyodu ve mod Ģeklinin deneysel sonuçlara yaklaĢtırılması için, çatı ve çatı arasında 

bulunan su depoları da dikkate alınmıĢ ayrıca dolgu duvarların çarpraz basınç çubuğu 

Ģeklinde modellenmesi ile %30 oranında bir yakınlaĢma sağlanabilmiĢtir. Analitik 

model ile elde edilen nihai titreĢim periyoduna sahip modele statik itme analizi 

uygulanmıĢ ve performans seviyesi belirlenmiĢtir.  
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Çizelge 4.27.VYL binası için elde edilmiĢ olan hakim titreĢim frekansları ve periyotlar 

 

Bina Adı X Yönü Y Yönü 
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ZorlanmıĢ 

TitreĢim 
I. Mod 3.4 3.4 - 3.4 0.29 3.4 3.4 - 3.4 0.29 

Analitk analiz 
I. Mod     0.72      

II. Mod      y-önünde+burulma etkisi 0.57 

 

 

4.4.5.2. VYL Binası Performans Analizi 

 

 

Çizelge 4.28. VYL binasının performans noktası değerleri 

 

Komb. 
Üçgen Dağılım 

V (kN) d (cm) Sa Sd (cm) 

EXPPUSH 4180.71 15.749 0.368 11.853 

EXNPUSH 4152.25 15.234 0.379 11.621 

EYPPUSH 4875.12 5.318 0.435 6.058 

EYNPUSH 5004.77 5.204 0.441 6.247 

09EXPPUSH 4175.10 15.746 0.366 11.848 

09EXNPUSH 4149.48 15.250 0.377 11.633 

09EYPPUSH - - - - 

EXPPUSH 4995.31 5.242 0.439 2.262 

 

Çizelge 4.28.‟de VYL binası modeline üçgen dağılım yüklemesi uygulanmıĢ ve 

yapının performans noktası bulunmuĢtur. Üçgen dağılım için verilen V-d ve Sa-Sd 

değerleri, söz konusu yükleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarına 

karĢılık gelmektedir.  

 Çizelge 4.28.‟den görüldüğü gibi en kritik yükleme durumuna EXPPUSH 

kombinasyonunda ulaĢılmıĢtır. VYL binasının  EXPPUSH yüklemsi  için statik itme 

analizi ile elde edilen kapasite eğrisi ġekil 4.35‟de verilmiĢtir. ġekil 4.36‟da ise yapının 

kapasite ve talep spektrumları ADRS formatına dönüĢtürülmüĢ ve spektral ivme 

katsayısı-spektral deplasman grafiğinde gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.35. VYL binası EXPPUSH yüklemesi için kapasite eğrisi 

 

 
 

ġekil 4.36. VYL binası EXPPUSH yüklemesi için kapasite ve talep spektrumu  

 

VYL binasında EXPPUSH yüklemesi ile oluĢan nihai plastik mafsalların yerleri 

ġekil 3.70‟te model üstünde verilmiĢtir. Mafsalların dağılımına bakıldığında, kolonların 

kiriĢlerden daha fazla mafsallaĢtığı görülmektedir. 

Çizelge 4.28.‟e göre binanın performans noktasının bulunduğu 4180.71 kN 

taban kesme kuvveti – 15.749 cm çatı yer değiĢtirmesi değerine karĢılık gelen plastik 

mafsal miktarları, Etabs programının ara değerleri doğrudan vermemesinden dolayı en 

yakın ve kritik değerlere sahip olan 4235.45 kN- 17.0491 cm durumu esas alınmıĢtır. 

Söz konusu durumda yapı genelinde 55 adet B-IO (minimum hasar), 79 adet IO-LS 

(belirgin hasar), 70‟ i LS-CP (ileri hasar) , 1‟ i  C-D (göçme öncesi),  1‟ i  D-E (göçme 

durumu) özelliği gösteren plastik mafsal bulunmaktadır. 
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Yapılan statik itme analizi sonucu VYL binasında en kritik plastik mafsalların 2. 

kattaki kiriĢ ve kolon uçlarında oluĢtuğu görülebilir (ġekil 4.37.) Yapının hasar 

görebilirliğini bulmak amacıyla bu kat esas alınmıĢtır. Bu katta 60 adet kiriĢ ve 35 adet 

kolon bulunmaktadır. VYL binasının performans noktası için zemin katın taĢıyıcı 

elemanları ile ilgili plastik mafsal değerleri Çizelge 4.29.‟ da, kesme kuvvetiyle ilgili 

değerleri Çizelge 4.30.‟da verildiği gibidir. 

 
 

 
 

ġekil 4.37. VYL binası EXPPUSH yüklemesi plastik mafsalları  

Çizelge 4.29. VYL  binası Zemin kattaki taĢıyıcı elemanların mafsal özellikleri 

 A-B  
B-IO  

(minimum) 

IO-LS  

(belirgin) 

LS-CP 

 (ileri) 
Toplam 

KiriĢ 67 5 10  5 87 

Kolon 0 0 12 16 30 

  

Çizelge 4.30. VYL binası Zemin kat kesme kuvveti özellikleri 

 

Kata gelen toplam kesme kuvveti (kN): A 3953.3 

Ġleri hasarlı kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (kN): B 2358.2 

Ġki ucunda da minimum hasar seviyesinin üstünde mafsal bulunan 

kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (kN): C 
1581.4 

% B / A (< %20 olmalı) % 59.65 

% C / A (< %30 olmalı) % 40.0 

 

Çizelge 4.29. ve Çizelge 4.30.‟ a göre her iki performans Ģartını da sağlamayan 

VYL binası Göçme Durumu performans seviyesine sahip olduğu kabul edilmiĢtir. 
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4.4.6. KOA Binası 

 

 

4.4.6.1. KOA Binası Dinamik DavranıĢ Parametreleri 

 

 

Binada sensörlerin yerleĢtirilme planı ġekil 4.38‟de verilmektedir. Binanın 

konumu, genel görünüĢü, teste tabi tutulduğu gün ve genel bilgiler Çizelge 4.31.‟de, 

elde edilen titreĢim periyotları Çizelge 4.32.‟ de sunulmuĢtur. Planı ġekil 4.39.‟da, 3 

boyutlu Etabs modeli ġekil 4.40.‟ta verilmiĢtir. 

Çizelge 4.31. KOA binası için genel bilgiler 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ġekil 4.38. KOA binası için hızölçer sensörlerinin yerleĢtirilme planı 
 

Bina Adı Index Tarih Fotograf 

KOA Binası KOA 13.10.2009  

 

Koordinatlar 
Enlem Boylam 

36°12'38.02"N 36° 9'35.55"E 

 

Açıklamalar: Bu konut 1987 yılında inĢaa edilmiĢ olup, sadece 

ortam titreĢimi kaydı alınmıĢtır. Antakya‟daki betonarme 

binalardan yaklaĢık olarak 71 binayı temsil edebilecek 

karakteristik özelliklere sahiptir. Binanın her katında 2 daire 

bulunmaktadır. X eksenine göre simetrik değildir. 
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ġekil 4.39. KOA binasının planı 

 
 

ġekil 4.40. KOA binasının 3 boyutlu Etabs modeli 

Bu binanın ilk modellenmesinde C16 betonu ve St-I donatı çeliği özellikleri 

kullanılmıĢtır. Tablo 3.48‟den de görüldüğü gibi analitik model ile elde edilen hakim 

titreĢim periyodu ile deneysel olarak elde edilen hakim titreĢim periyodu arasında bir 

fark çıkmıĢtır. Ancak, bu fark dolgu duvar etkisini diyagonal çarpraz eleman olarak 

dikkate alındığında, aradaki fark %25 oranında azaltılmıĢtır. Analitik model ile elde 

edilen nihai titreĢim periyoduna sahip modele statik itme analizi uygulanmıĢ ve 

performans seviyesi belirlenmiĢtir. 
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Çizelge 4.32. KOA binası için elde edilmiĢ olan hakim titreĢim frekansları ve periyotlar 

 

Bina Adı X Yönü Y Yönü 
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Ortam  

TitreĢim 

I. Mod 2.8 2.4 2.8 2.66 0.38 2.2 2.2 2.8 2.4 0.42 

II. 

Mod 
- - - - - 2.8 2.8 - 2.8 0.36 

Analitik analiz
*
 

I. Mod      
Y yönünde+Burulma 

Etkisi 
0.67 

II. Mod     0.50      

 

 

4.4.6.2. KOA Binası Performans Analizi 
 
 

Çizelge 4.33.  KOA binasıın performans noktası değerleri 

, 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.33.‟te KOA Binası modeline üçgen dağılım yüklemesi uygulanmıĢ ve 

yapının performans noktası bulunmuĢtur. Üçgen dağılım için verilen V-d ve Sa-Sd 

değerleri, söz konusu yükleme kombinasyonunda elde edilen performans noktalarına 

karĢılık gelmektedir.  

Çizelge 4.33.‟te görüldüğü gibi en kritik yükleme durumuna 09EYNPUSH 

kombinasyonunda ulaĢılmıĢtır. KOA Binasının 09EYNPUSH yüklemsi  için Statik Ġtme 

analizi ile elde edilen kapasite eğrisi ġekil 4.41.‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.42.‟de ise 

yapının kapasite ve talep spektrumları ADRS formatına dönüĢtürülmüĢ ve spektral ivme 

katsayısı-spektral deplasman grafiğinde gösterilmiĢtir.  

Komb. 
Üçgen Dağılım 

V (Ton) d (cm) Sa Sd (cm) 

EXPPUSH 310.861 10.422 0.518 7.427 

EXNPUSH 339.332 10.608 0.530 7.268 

EYPPUSH 256.559 11.521 0.507 7.716 

EYNPUSH 314.030 12.311 0.507 8.111 

09EXPPUSH 311.141 10.514 0.518 7.489 

09EXNPUSH 339.507 10.668 0.528 7.298 

09EYPPUSH 297.448 11.591 0.508 7.770 

09EYNPUSH 313.493 12.338 0.505 8.132 
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ġekil.4.41. KOA binası 09EYNPUSH yüklemesi için kapasite eğrisi 

 

 
 

ġekil 4.42. KOA binası 09EYNPUSH yüklemesi için kapasite ve talep spektrumu 

eğrileri 

 

KOA binasıda 09EYNPUSH yüklemesi ile oluĢan nihai plastik mafsalların yerleri ġekil 

4.43.‟te model üstünde gösterilmiĢtir. Çizelge 4.33.‟e göre binanın performans 

noktasının bulunduğu 313.493 ton taban kesme kuvveti – 12.338 cm çatı yer 

değiĢtirmesi değerine karĢılık gelen plastik mafsal miktarları, Etabs programının ara 

değerleri doğrudan vermemesinden dolayı tam olarak bulunamaz. Bu nedenle en yakın 

ve kritik değerlere sahip olan 333.0584 ton- 13.4119 cm durumu esas alınmıĢtır. Söz 

konusu durumda yapı genelinde 41 adet B-IO (minimum hasar), 26 adet IO-LS (belirgin 

hasar) özelliği gösteren plastik mafsal vardır. 
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ġekil 4.43. KOA binası 09EYNPUSH yüklemesi plastik mafsalları (3 Boyutlu görünüĢ) 

 

Yapılan statik itme analizi sonucu KOA binasının en kritik plastik mafsalların zemin 

kattaki kiriĢ ve kolon uçlarında oluĢtuğu görülebilmektedir (ġekil 4.43). Yapnın hasar 

görebilirliğini bulmak amacıyla bu kat esas alınmıĢtır. Bu katta 71 adet kiriĢ ve 29 adet 

kolon bulunmaktadır. KOA binasının performans noktası için zemin katın taĢıyıcı 

elemanları ile ilgili plastik mafsal değerleri Çizelge 4.34.‟te, kesme kuvvetiyle ilgili 

değerleri Çizelge 4.35.‟te verildiği gibidir. 

Çizelge 4.34. KOA binası zemin kattaki taĢıyıcı elemanların mafsal özellikleri 

 

 A-B  B-IO (minimum) IO-LS (belirgin) LS-CP (ileri) Toplam 

KiriĢ 70 1 0  0(%0.0) 71 

Kolon 0 120 9 0 29 

  

Çizelge 4.35. KOA binası zemin kat kesme kuvveti özellikleri 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 4.34. ve Çizelge 4.35.‟e göre KOA binası zemin kata gelen kesme kuvveti 

%30‟dan az olduğu ve ileri hasarlı kiriĢler olmadığı için Göçme Öncesi durumu 

performans seviyesine sahiptir. 

Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton): A 333.06 

Ġleri hasarlı kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (ton): B 0.0 

Ġki ucunda da minimum hasar seviyesinin üstünde mafsal 

bulunan kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (ton): C 
92.75 

% B / A (< %20 olmalı) % 0.0 

% C / A (< %30 olmalı) % 27.84 
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4.4.7. SAV Binası 

 

 

4.4.7.1. SAV Binası Dinamik DavranıĢ Parametreleri 

 

 

Binada sensörlerin yerleĢtirilme planı ġekil 4.44‟te verilmektedir. Binanın 

konumu, genel görünüĢü, teste tabi tutulduğu gün ve genel bilgiler Çizelge 4.36.‟da, 

elde edilmiĢ olan hakim titreĢim frekansları ve periyotları Çizelge 4.37.‟de 

verilmektedir. 

Çizelge 4.36. SAV Binası için genel bilgiler 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.44. SAV binası için hız ölçer sensörlerinin yerleĢtirilme planı 
 

Bina Adı Index Tarih Fotograf 
Selim-Alev Binası SAV 10.10.2009 

 

Koordinatlar 
Enlem Boylam 

36°13'20.07"N 36° 9'36.21"E 

 

Açıklamalar: Bu bina, Antakya yapı stoğundan yaklaĢık olarak 

3745 adet binayı temsil etmektedir. Binada düzgün bir çerçeve 

sistemi oluĢturulmuĢtur. Binanın her katında bir daire 

bulunmaktadır. Bu bina mühendislik hizmeti görmemiĢtir.  
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ġekil 4.45. SAV binasının planı 

 

 

ġekil 4.46. SAV binasının 3 boyutlu Etabs modeli 

Bina mühendislik hizmeti görmediği için betonarme projesi bulunmamaktadır. 

Modelleme yapılırken röleve ile elde edilen eleman kesit özellikleri kullanılmıĢtır. Bu 

binanın ilk modellenmesinde C16 betonu ve St-I donatı çeliği özellikleri kullanılmıĢtır. 

Tablo 3.50‟den de görüldüğü gibi analitik model ile elde edilen hakim titreĢim periyodu 

ile deneysel olarak elde edilen hakim titreĢim periyodu arasında fark ortaya çıkmıĢtır. 

Analitik modelin hakim titreĢim periyodu ve mod Ģeklinin deneysel olarak elde 

edilenlere yaklaĢtırılması, malzeme ve dolgu duvarların dikkate alınması ile %15 

oranında sağlanabilmiĢtir. Analitik model ile elde edilen nihai titreĢim periyoduna sahip 

modele statik itme analizi uygulanmıĢ ve performans seviyesi belirlenmiĢtir.  
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Çizelge 4.37. SAV binası için elde edilmiĢ olan hakim titreĢim frekansları ve periyotlar 
 

Bina Adı X Yönü Y Yönü 
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Zorlanmış 
Titreşim 

I. Mod 12 11 - 11.5 0.09 9 10  9.5 0.11 

Analitik analiz 
I. Mod       0.36 

II. Mod     0.24   

 

 

4.4.7.2. SAV Binası Performans Analizi 

 

 

Çizelge 4.38. SAV binası için 09EXNPUSH yüklemesindeki plastik mafsallaĢma 

durumu 

 

Komb. 
Üçgen Dağılım 

V (kN) d (cm) Sa Sd (cm) 

EXPPUSH 1662.83 1.773 0.29 1.81 

EXNPUSH 1534.7 2.68 0.279 2.39 

EYPPUSH - - - - 

EYNPUSH - - - - 

09EXPPUSH 1588.84 2.178 0.272 2.168 

09EXNPUSH 1488.46 3.12 0.274 2.775 

09EYPPUSH - - - - 

09EYNPUSH - - - - 

 

Çizelge 4.38.‟de SAV binası modeline üçgen dağılım yüklemesi uygulanmıĢ ve 

yapının performans noktası bulunmuĢtur. ġekil 4.47‟de yapının kapasite ve talep 

spektrumları ADRS formatına dönüĢtürülmüĢ ve spektral ivme katsayısı-spektral 

deplasman grafiğinde gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.47. SAV binasının 09EXNPUSH yüklemesi için kapasite ve talep spektrumu 

eğriler 

SAV binasında 09EXNPUSH yüklemesi ile oluĢan nihai plastik mafsalların 

yerleri ġekil 4.48‟de model üstünde verilmiĢtir. Mafsalların dağılımına bakarak 

kolonların kiriĢlerden daha fazla mafsallaĢmaya uğradığı görülebilir. 

Çizelge 4.38.‟e göre binanın performans noktasının bulunduğu 1488.46 kN 

taban kesme kuvveti – 3.12 cm çatı yer değiĢtirmesi değerine karĢılık gelen plastik 

mafsal miktarları, Etabs programının ara değerleri doğrudan vermemesinden dolayı en 

yakın ve kritik değerlere sahip olan 1513.1 kN- 3.5942 cm durumu esas alınmıĢtır. Söz 

konusu durumda yapı genelinde 7 adet B-IO (minimum hasar), 35 adet IO-LS (belirgin 

hasar),18 adet LS-CP özelliği gösteren plastik mafsal bulunmaktadır. 

 
 

 

ġekil 4.48. SAV binası 09EXNPUSH yüklemesi plastik mafsalları 
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Yapılan Statik Ġtme analizi sonucu SAV binasının en kritik plastik mafsalların 

zemin kattaki kiriĢ ve kolon uçlarında oluĢtuğu görülebilir (ġekil 4.48.) Yapnın hasar 

görebilirliğini bulmak amacıyla bu kat esas alınmıĢtır. Bu katta 31 adet kiriĢ ve 16 adet 

kolon bulunmaktadır. SAV binasının performans noktası için zemin katın taĢıyıcı 

elemanları ile ilgili plastik mafsal değerleri Çizelge 4.39.‟da, kesme kuvvetiyle ilgili 

değerleri Çizelge 4.40.‟ta verildiği gibidir. 

Çizelge 4.39.  SAV binası zemin kattaki taĢıyıcı elemanların mafsal özellikleri 

 A-B  B-IO (minimum) IO-LS (belirgin) LS-CP (ileri) Toplam 

KiriĢ 27 4 0  0 31 

Kolon 0 12 1 3 16 

  

Çizelge 4.40. SAV binası zemin kat kesme kuvveti özellikleri 

 

Kata gelen toplam kesme kuvveti (kN): A 1512.65 

Ġleri hasarlı kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (kN): B 268.9 

Ġki ucunda da minimum hasar seviyesinin üstünde mafsal 

bulunan kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (kN): C 
347.9 

% B / A (< %20 olmalı) % 17.77 

% C / A (< %30 olmalı) % 22.99 

 

Çizelge 4.39. ve Çizelge 4.40.‟a göre her SAV binası Can Güvenliği performans 

seviyesine sahip olduğu kabul edilebilmektedir. 

             Ġncelenen bütün binaların spektrum eğrileri tek bir grafikte ġekil 4.49.‟da 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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ġekil 4.49. Ġncelenen bütün binaların spektrum eğrilerinin karĢılaĢtırılması 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

 

Bu tez çalıĢması ile Antakya kent merkezinin deprem açısından detaylı olarak 

incelenmesi amacıyla, aletsel ve sayısal dataların birleĢtirilmesi karma yaklaĢımına 

dayanan betonarme çerçeveli yapıların hasar ve sismik karakteristiklerinin incelenmesi 

çalıĢmaları gerçekleçtirilmiĢtir. 

TitreĢim deneyleri 7 binada gerçekleĢtirilebilmiĢ ve bu binaların dinamik 

davranıĢ parametreleri tespit edilerek, analitik modellerinin kalibrasyonu yapılmıĢtır. 

Genellikle deneysel hakim titreĢim periyotları, projeye göre hazırlanmıĢ olan modellere 

ait periyotlardan küçük çıkmıĢtır. Model düzeltmeleri için, kiriĢ-geniĢ kolon 

bağlantılarının modellenmesi, dolgu duvarların çarpraz basınç çubuğu Ģeklinde 

modellenmesi, malzeme özelliklerinin değiĢtirilmesi Ģeklinde uygulamar ile hakim 

titreĢim periyotları birbirine yakınlaĢtırılmaya çalıĢılmıĢtır. 

Bu proje çalıĢmasında test edilen binaların hemen hemen tamamı 1997 deprem 

yönetmeliğinden önce inĢa edilmiĢ yapılar olarak seçilmiĢtir. Bu yapıların genel 

karakteristiği olarak, deprem perdesi özelliği taĢıyan düĢey taĢıyıcı elemanlarının hiç 

olmaması veya bazılarında sınırlı sayıda olmasıdır. Bundan dolayı test edilen binaların 

performans seviyeleri 4 binada göçme durumunda 1 binada can güvenliği ve 2 binada 

göçme öncesi olarak elde edilmiĢ ve hesaplanan performans değerlerine ait bilgiler 

Çizelge 5.1.‟de özetlenmiĢtir.   

Binaların yapısal özellikleri de dikkate alınarak, elde edilen performans seviyeleri 

hakkında çeĢitli yorumlar yapılmıĢtır. 

Tüm binalarda en kritik kesit hasarları, genelde yapının asal doğrultusu üzerinde 

görülen en büyük periyodun doğrultusundaki yükleme durumlarında meydana gelmiĢtir. 

Binaların performans seviyelerinin bulunmasında 50 yıllık zaman aralığı içinde aĢılma 

olasılığı %10 olan (tekrarlama süresi yaklaĢık 500 yıl) tasarım depreminin etkileri esas 

alınmıĢtır. 1975 Türk Deprem Yönetmeliği‟ne göre tasarlanmıĢ olan binalarda genel 

olarak günümüzde kullanılması önerilmeyen BS16 cinsi beton malzemenin ve Φ8-Φ10 

cinsi donatıların mevcut olması, zayıf kolon-güçlü kiriĢ tasarımı yapılmıĢ olması ve 

zemin katlarda dolgu duvarların ortadan kaldırılmasıyla ortaya çıkan yumuĢak kat 

düzensizlikleri gibi sorunlar söz konusudur. Bu nedenle esas alınan deprem seviyesinde 

binaların ciddi hasarlar alabileceği öngörülmüĢtür. 
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ġekil 5.1. Ġncelenen bütün binaların spektrum eğrilerinin karĢılaĢtırılması 

NA, EA, DA ve VYL binaları esas alınan deprem etkisi altında göçme durumu 

performans seviyesine ulaĢmaktadır. Büyük yatay kuvvetler etki etmemesine rağmen 

her iki binada da  fazla sayıda eleman kesitinde belirgin ve ileri hasar durumu 

gözlenmektedir. NA binasında ileri hasar durumu gözlenmemesine rağmen belirgin 

hasar durumundaki kolonlar o kata gelen kesme kuvvetinin %30‟undan fazlasını 

karĢıladığı için kritik performans seviyesindedir. Bu duruma NA binasının simetrik 

olmaması, kolon boyutlarının küçük olması ve az sayıda donatı kullanılması sebep 

olabilir. DA binasının her iki  yönde simetrik ve kolon dağılımlarının eĢit olmasına 

karĢın kolon boyutlarının küçük ve donatının yetersiz olmasından dolayı 32 kolonda 

ileri hasar durumu gözlenmiĢtir. 

SA ve KOA binaları göçme öncesi performans seviyesine sahip oldukları 

görülmektedir. KOA binasında 9 adet ileri hasarlı ve 20 adet belirgin hasarlı kesit 

meydana gelmiĢtir. Ancak yapıda  kısa ve uzun doğrultuda büyük perde elemanlarının 

mevcut olması binanın daha kritik bir performans seviyesine sahip olmasını 

önlemektedir. 
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Çizelge 5.1. Ġncelenen binaların performans seviyesi bilgileri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A* : Kata gelen toplam kesme kuvveti (ton) 

B* : Ġleri hasarlı kolonların taĢıdığı kesme kuvveti (ton) 

C* : Ġki ucunda da minimum hasar seviyesinin üstünde mafsal bulunan kolonların taĢıdığı kesme kuvveti 

B/A (%)* : < %20 olmalı 

C/A (%)* : < %30 olmalı 

Bina Ġsimleri A* B* C* B/A (%)* C/A (%)* Performans Seviyesi 

NA 167.35 0 68.64 % 0.0 41.02 göçme durumu 

EA 375.5 319.5 131.36 85 35 göçme durumu 

SA 133.73 0 26.74 20.01 0.0 göçme öncesi 

KOA 333.06 0.0 195.78 0.0 58.78 göçme öncesi 

DA 170.69 170.69 170.69 100 100 göçme durumu 

VYL 395.33 235.82 158.14 59.65 40.0 göçme durumu 

SAV 151.265 26.89 34.79 17.77 22.99 can güvenliği 
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Bu performans değerlerinden yola çıkarak Antakya bölgesinde 1975 Türk deprem 

yönetmeliği esas alınarak yapılan binaların, projelerine uygun Ģekilde inĢa edilmeleri 

durumunda bile günümüzde kabul edilen sismik performans anlayıĢına göre güvenli bir 

seviyeye ulaĢamadığı belirlenmiĢtir. Ancak perde ve geniĢ kolon gibi elemanlarının 

taĢıyıcı sistemde etkin bir Ģekilde kullanıldığı binalarda göçme durumu performans 

seviyesi oluĢmamıĢtır. 

Önemli ve aktif fay hatlarının bulunduğu Antakya bölgesinde konut tipi 

betonarme binaların genel olarak 1975 Türk Deprem Yönetmeliğine göre yapılmıĢ 

olduğu dikkate alındığında 50 yıl içinde aĢılma olasılığı %10 olan bir deprem etkisi 

altında bu yapıların büyük bir kısmının orta ve ileri derecede hasarlar alacağı 

söylenebilir. 

Bu tez çalıĢması sonuçları, elde edilen performans değerlerine bağlı olarak farklı 

sınıflarda değerlendirilen betonarme tipleri için hasargörebilirlik eğrileri üretilmesi ve 

üretilecek olan bu eğriler dikkate alınarak senaryo depremleri altında Ģehirdeki hasar 

dağılım haritaları oluĢturulmasına yönelik yapılan projeye alt yapı oluĢturmuĢtur. Bu tez 

çalıĢması sonuçlarına göre, Antakya‟nın betonarme yapı stoğunu temsil edebilecek 

yeterli sayıda bina incelenmiĢ ve Master Planı hazırlanabilmesi için ilk veriler elde 

edilmiĢtir. Elde edilen veriler 30 Eylül-2 Ekim 2010 tarihleri arasında düzenlenen 

Workshop ile  Yerel Yönetimler (Belediyeler ve Valilik), sivil toplum örgütleri ve halk 

ile paylaĢılmıĢtır.  
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