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ÖZEL ÇELĠK ÇAPRAZLARLA GÜÇLENDĠRĠLMĠġ BETONARME 

ÇERÇEVE SĠSTEMĠN DEPREM DAVRANIġININ ĠNCELENMESĠ 

                                                               

Tezi Hazırlayan: Burak ADAK 

 

Özet 

 

Yeryüzü birçok levha parçalarının birleĢiminden oluĢan kırılgan bir yapıya 

sahiptir. Bu levhalar yatay ve düĢey eksen boyunca sürekli hareket etmektedirler. Bu 

hareket sonucunda birbirine yaklaĢan veya uzaklaĢan levha parçaları arasında bir 

enerji oluĢmaktadır. Levhalar arasında zamanla biriken enerji istemi belli bir düzeye 

ulaĢtığı zaman açığa çıkmak isteyecektir. Enerjinin açığa çıkması sonucu deprem 

adını verdiğimiz doğal afet meydana gelmektedir. Enerji çıkıĢı esnasında yeryüzünde 

meydana gelen kırıklara fay denilmektedir. 

 

Ülkemiz, deprem açısından önemli aktif fay hatları üzerinde bulunduğu için 

yapıların depreme karĢı dayanıklı hale getirilmesi büyük önem arz etmektedir. 

Geçtiğimiz yıllarda yaĢanan depremler sonrasında meydana gelen büyük çapta can 

ve mal kayıpları, bu konuda önlem almasını zorunlu hale getirmiĢtir. Depremden 

sonra güncellenen yönetmeliklerde öngörülen koĢullar yeni yapılacak olan yapıların 

alacağı mühendislik hizmeti kalitesinin artmasını sağlamıĢtır. Mevcut yapıların yeni 

yönetmelik Ģartlarını sağlayıp sağlamadığı kontrol edilerek sağlamayan yapıların 

yenilenmesi veya güçlendirilmesi gerekmektedir. Bunu sağlamak için kentsel 

dönüĢümü teĢvik edici kanunlar çıkarılmıĢtır. 

 

Tezin ilk bölümünde konuya giriĢ, çalıĢmanın amacı, çalıĢmaya esas olan 

terimlerin açıklanması ve yapıyla olan iliĢkisi anlatılmıĢtır. 
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Ġkinci bölümde; çalıĢmada kullanılan tipik yapının özellikleri, hesap modeli, 

yüklemeler ve modellemede kullanılan program hakkında bilgi verilmiĢtir. 

Üçüncü bölümde; lineer olmayan analizler sonucunda mevcut yapı ile ilgili 

veriler toplanmıĢtır. Güçlendirmenin yapılmadığı yalın durum ve güçlendirmiĢ 

durum için elde edilen yerdeğiĢtirme, kat ötelemeleri ve kat kesme kuvvetleri 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapı modeli için kırılganlık eğrileri oluĢturulmuĢtur. Kırılganlık 

eğrilerinin elde edilmesinde kullanılan yöntem hakkında bilgi verilmiĢtir. Kırılganlık 

eğrilerine ait analitik sonuçların yalın durum ve güçlendirilmiĢ durum için 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 

 

Son bölümde; çalıĢmanın sonuçlarına yer verilmiĢtir. 

 

Anahtar Kelimeler: Güçlendirme, Kırılganlık Eğrileri, Deprem Performansı 
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EARTHQUAKE BEHAVIOR OF RC FRAMES RETROFITTED WITH 

SPECIAL STEEL BRACES 

 

Presented by: Burak ADAK 

 

Abstract 

 

The earth has a fragile structure consisting of a combination of many plate 

fragments. These plates move continuously along the horizontal and vertical axis. As 

a result of this movement, energy is imparted between the pieces of the plate coming 

together or departing from each other. The energy that accumulates between these 

plates will discharge as it reaches a certain level. Fractures that occur on the earth 

during the energy output are called faults. 

 

Our country is located on highly active fault lines in terms of earthquake, it is 

very important to construct earthquake resistant structures against the seismic events. 

Earthquakes in the past years caused large-scale loss of life and structures made it 

necessary to take precautions. The regulations of updated codes enforced the quality 

of engineering service to account for the design of new structures. It is proposed that 

the existing structures should be renewed or strengthened to ensure that they could 

meet the requirements of the seismic codes. Accordingly, laws encouraging the urban 

transformation have been placed.  

 

In the first part of the thesis, introduction to the subject, purpose of the study, 

explanation of the factors that are essential for the study and the relationship with the 

structure are explained. 

 

In the second chapter; the system information that constitutes the type used in 

the study, the account model, the loads, and the program used in the model. 
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In the third chapter; nonlinear analysis results were collected for the current 

structure. The displacements, storey drifts and storey shear forces results compared 

for bare condition and braced condition. Fragility curves have been obtained for the 

building model. Information about the method used to obtain the fragility curves is 

given. The analytical results of the fragility curves were compared for bare condition 

and braced condition. 

 

In the last section; the overall results of the study were included. 

 

Keywords: Strengthening, Fragility Curves, Earthquake Performance. 
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1.  GĠRĠġ 

 

 Depremler meydana geldikten sonra yeryüzüne çıkan enerjinin büyüklüğünü, 

ve etkisini tanımlamak için esas olarak iki parametre kullanılmaktadır. Bunlardan biri 

magnitüd diğeri ise Ģiddettir. Magnitüd, standart bir sismografla kaydedilen deprem 

hareketinin maksimum genlik ve periyot değeri ve alet kalibrasyon fonksiyonlarının 

kullanılması ile yapılan hesaplamalar sonucunda elde edilmektedir. ġiddet ise 

matematiksel fonksiyonlara dayalı olmayıp sadece gözlemler neticesinde yapılar, 

doğa ve insanlar üzerinde oluĢan etki sonucu tespit edilen bir büyüklüktür.  

 

 Ülkemizde son yüzyılda meydana gelen ve magnitüdü 7.0 üzerinde olan 

depremler Tablo 1.1‟de verilmiĢtir. [1] 

 

Tablo 1.1: Türkiye‟de Magnitüdü 7.0 Üzeri Olan Depremler (1900-2011) 

TARĠH MEYDANA GELDĠĞĠ YER MAGNĠTÜDÜ 

09.08.1912 MÜREFTE 7.3 

31.03.1928 ĠZMĠR/TORBALI 7.1 

06.05.1930 HAKKARĠ SINIRI 7.2 

26.12.1939 ERZĠNCAN 7.9 

20.12.1942 NĠKSAR ERBAA 7.0 

06.10.1944 AYVALIK 7.0 

17.08.1949 KARLIOVA 7.0 

18.03.1953 YENĠCE/GÖNEN 7.4 

22.07.1967 ADAPAZARI 7.2 

28.03.1970 GEDĠZ 7.2 

24.11.1976 ÇALDIRAN/MURADĠYE 7.2 

17.08.1999 KOCAELĠ 7.4 

12.11.1999 BOLU/DÜZCE 7.2 

23.10.2011 VAN 7.2 

 

Meydana gelen her deprem sonrasında yapısal olarak görülen eksiklikler 

çıkarılan yönetmeliklerle giderilmeye çalıĢılmıĢtır. Ġlk olarak 1940 yılında “İtalyan 

Yapı Talimatnamesi” ile çıkan deprem yönetmeliğini sırasıyla, 1944 yılında “Zelzele 

Mıntıkaları Muvakkat Yapı Talimatnamesi”, 1949 yılında “Türkiye Yersarsıntısı 

Bölgeleri Yapı Yönetmeliği”, 1953 yılında “Yersarsıntısı Bölgeleri Yapı 
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Yönetmeliği”, 1962, 1968, 1975 ve 1997 yıllarında “Afet Bölgelerinde Yapılacak 

Yapılar Hakkında Yönetmelik” takip etmiĢtir. Son olarak da 2007 yılından beri 

yürürlükte olan “Deprem Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik” 

kullanılmaktadır. 

 

Depreme dayanıklı yapı tasarımı kapsamında ülkemizde mevcut olan 

yapıların güçlendirilmesi; güçlendirme yöntemine bağlı olarak maliyet açısından 

değerlendirildiğinde, yapının yeniden yapımı daha avantajlı olabilmektedir. Bunun 

ötesinde binanın servise devam edebilmesi için önerilen güçlendirme yöntemleri 

literatürde sınırlı sayıdadır. Bu kapsamda deneysel ve analitik çalıĢmalar yöntemin 

etkinliğine dikkat çekmektedir. 

 

EĢmerkezli Y-Ģekilli çelik destekler kullanılarak 4.2 m açıklık ve 3.0 m 

yüksekliğe sahip tek katlı binanın bir plan ekseninde uygulama yapılan sistem; az 

katlı yapılar için tipik bir güçlendirme sistemi olarak tasarlanmıĢtır. ÇalıĢma; yalın 

çerçeve ve 4 farklı ölçü kullanılarak yapılan çelik profil uygulamasından sonra, 

hazırlanan sistemlere sabit hız altında yanal olarak yük etki ettirilmiĢtir. Uygulama 

ve güçlendirme sonrasında dayanım ve yapısal sönüm oranında önemli iyileĢmeler 

görülmüĢtür [2].  

 

Depreme dayanıklı yapı tasarımında en son eğilimlerden biri de hasar 

kontrolüne olanak sağlayan, tamir edilebilir bir sigorta elemanı tertibatı 

geliĢtirilmesine neden olmuĢtur. Çelik çerçevenin kiriĢ kolon noktalarına montajı 

yapılan “I” cıvatalı çelik plakaların seçilen farklı türdeki geometrik ve narinlik 

parametreleri sonrasında 24 adet çevrimsel ve 2 adet monotonik test yürütülmüĢtür. 

Bu tasarım modelinin deneysel testleri sonrasında yöntemin yapının deprem 

davranıĢı açısından olumlu katkıları olduğu sonucuna varılmıĢtır [3]. 

 

Pasif enerji sönümlenmesi için geliĢtirilen “Yielding shear panel device” 

(YSPD), sonlu elemanlar metodu ile sayısal modellemesi yapılmıĢtır. Güçlendirmede 

kullanılan metal plakalar; deprem enerjisini emerek oluĢabilecek kesme kuvveti 

deformasyonunu sönümlemek amacıyla geliĢtirilmiĢtir. YSPD; imalatı ve montajı 

kolay, ucuz bir malzemedir. Mevcut araĢtırma, deneysel olarak ve geliĢtirilen sayısal 

modelleme ile gerçekleĢtirilerek karĢılaĢtırma yapılmıĢ elde edilen sonuçlarla 
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birbiriyle örtüĢtüğü görülmüĢtür. Teorik yaklaĢım, tasarım kurallarını geliĢtirmek 

için uygun olduğu kanısına varılmıĢtır [4].  

 

Yapı üzerinde oluĢabilecek deprem kuvvetlerini sönümleye yarayan akıĢkan 

viskoz sönümleyiciler sıvı viskoziteye dayalı titreĢim kontrol sistemini esas alarak 

tasarlanmıĢtır. Güçlendirmede; 3 katlı, 6 katlı iki farklı çerçeve sistemine 3 farklı 

tipte viskoz sönümleyici uygulaması yapılmıĢtır. Yapılan analiz sonrasında yalın 

çerçevede oluĢan yer değiĢtirmelerin güçlendirme sonrasında %25 ile %50 oranında 

azaldığı görülmüĢtür [5].  

 

Çelik binalarda minimum hasar yaklaĢımı ile tasarımı yapılan çelik enerji 

sönümleme cihazları tasarlanmıĢ ve analitik modeli için histeretik davranıĢ eğrisi 

tanımlanmıĢtır. Uygulama 3 açıklıklı, 5 katlı prototip çelik bir binada kullanılmıĢtır. 

Güçlendirme, yarık çelik cihazının, kiriĢ alt flanĢına cıvatalanarak ve viskoz 

sönümleyicilerle desteklenerek yapılmıĢtır. Bu modelin çalıĢabilmesi için tasarım 

depremi olarak belli büyüklükte depremler seçilmiĢtir. OluĢturulan bu sistem her ne 

kadar uygulama açısından iyi olsa da maliyet açısından uygun olmadığı ve 

geliĢtirilmesi gerektiği görülmüĢtür [6].  

 

Sürtünme sönümleyicileri ile güçlendirilmiĢ betonarme tek serbestlik dereceli 

sistemin maksimum yer değiĢtirmesi talebi ile yer hareket parametresi arasındaki 

korelasyon araĢtırılmıĢtır. Amaç, doğrusal olmayan deprem kayıtlarının seçilmesinde 

kullanılan en iyi parametrelerin ortaya çıkarılmasıdır. GeliĢtirilen algoritma ile yalın 

ve güçlendirilmiĢ, çeĢitli parametreleri değiĢtirilerek oluĢturulan 720 adet tek 

serbestlik dereceli sistemin, 260 deprem kaydı etki ettirilerek 187,200 adet dinamik 

analiz gerçekleĢtirilmiĢtir [7].  

 

Sürtünme enerjisi dağıtıcıları içeren N katlı bina çerçevelerinin sismik 

tepkisini taklit eden 3 aĢamalı yineleme döngüsüne sahip bir algoritma 

oluĢturulmuĢtur. Önerilen algoritma yöntemi ve testten elde edilen deneysel 

sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Analitik yolla yapılan çözümlemenin, laboratuar 

ortamındaki sonuçlarla örtüĢtüğü görülmüĢtür [8].  
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Deprem etkisi altında kendinden merkezli “moment resisting frame” (MRF), 

enerji dağıtma cihazı olarak kolon-kiriĢ birleĢim noktalarına uygulanan Bottom 

flange friction device” (BFFD) geliĢtirilmiĢtir. GüçlendirilmiĢ çerçevede taban 

kesme kuvveti, maksimum göreli kat ötelenmeleri ve oluĢan moment kuvvetlerinde 

önemli oranda azalmalar meydana gelmiĢtir. BFFD ile yapılan analitik analizler 

benzer bir çerçeve sistemi ile deneysel ortamdaki sonuçlar ile simetrik bir davranıĢ 

sergilediği gözlemlenmiĢtir [9].  

 

Yapıların depreme karĢı korunması için tasarlanan duvar oyuklarına dayanan 

destek tipi sismik sönümleyici tüp içi tüp topluluğundan oluĢmaktadır. Güçlendirme 

için birkaç tip izolatör belirlenmiĢ ve konvansiyonel çelik levhalar bir takım teste 

tabi tutulmuĢtur. Deney sonucunda sönümleyicinin çok kararlı histerik özelliklere ve 

mükemmel enerji dağıtma kapasitesine sahip olduğu tespit edilmiĢtir [10].  

 

 Northridge ve Kobe depremleri sırasında momente dayanıklı birçok çerçeve 

özellikle kolon-kiriĢ bağlantı noktalarında hasarlar meydana gelmiĢtir. Bu sorunu 

çözmek için yenilikçi bir yapısal sistem olan sismik sönümleyiciler çözüm olarak 

sunulmuĢtur. Kullanılan güçlendirme sistemi sadece iyi bir performans değil aynı 

zamanda ağır bir depremden sonra kolayca tamir edilebilir metalik bir sönümleyici 

olarak tasarlandı. Ġki parçadan oluĢan, kolon-kiriĢ birleĢim bölgesinin üst ve alt 

kısmına yerleĢtirilen bu sönümleyiciler deneysel olarak testten geçirilmiĢ ve olumlu 

sonuçlar elde edilmiĢtir [11].  

 

Doğrusal elastik yöntemlerde; dıĢ yük etkisinde taĢıyıcı sistemi oluĢturan yapı 

elemanlarında oluĢan iç kuvvetlerin taĢıyıcı elemanın yük taĢıma kapasitesi 

karĢılaĢtırılmaktadır. Yapı elemanı için ĢekildeğiĢtirme kapasitesi ile ilgili bilgi elde 

edilemediği için hasar tipleri hakkında net sonuçlar elde edilemez. Zaman tanım 

alanında doğrusal olmayan hesap yönteminde ise, sonuçlar deplasman bazlı olup 

yapının deprem esnasında Ģekil değiĢtirme ve yer değiĢtirme geçmiĢi elde 

edilebilmektedir. Bu yöntemle gerçekleĢtirilen analizler yapı performansı hakkında 

daha ayrıntılı inceleme yapılmasına olanak tanır. Bu amaçla yapılan çalıĢmada 

doğrusal elastik olmayan hesap yöntemi kullanılmıĢtır. 
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 Deprem istemini karĢılayamayan mevcut az katlı yapılar için yapı 

performansını iyileĢtirerek yapımı kolay, ekonomik ve hızlı bir güçlendirme 

yönteminin TDY 2007 kapsamında değerlendirilmesi bu çalıĢmanın ana amacıdır. 

ÇalıĢmaya esas olan sonuçların değerlendirilmesinde kullanılan 

parametrelerin baĢlıcaları Ģunlardır: 

 

1.1. YerdeğiĢtirme: Yapı sisteminin Ģekil değiĢtirmiĢ durumu ile Ģekil değiĢtirme 

yapmamıĢ durumu arasında kat hizasında meydana gelen yer değiĢtirme miktarıdır. 

(δ), (ġekil 1.1) 

 

1.2. Göreli Kat Ötelemesi: Birbirine komĢu olan iki katın yer değiĢtirmelerinin 

farkının kat yüksekliğine olan oranına göreli kat ötelemesi denir. (∆ i), (ġekil 1.1) 

(∆ i = δi - δi-1) 

 

δ

 

δi

δi-1 ∆i

 

Yerdeğiştirme Göreli Kat Ötelemesi 

ġekil 1.1: YerdeğiĢtirme ve Göreli Kat Ötelemesi 

 

1.3. Kat Kesme Kuvveti: Yapının kat hizasında tüm taĢıyıcı elemanlar tarafından 

karĢılanan toplam kesme kuvvetine kat kesme kuvveti denir. (ġekil 1.2) 
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S1 S2 S3

F2

F1

v21 v22 v23

F1 + F2

F2

Vi = ∑Vij

nkolon

j=1

 
 

ġekil 1.2: Kat Kesme Kuvveti 

 

1.4.  Kırılganlık Eğrileri 

  

 Kırılganlık eğrileri, artan Ģiddetlerdeki deprem etkilerinin yapı için önceden 

tanımlanmıĢ hasar seviyelerinin aĢılma olasılığını gösteren ve yapıların hasar alma 

riskinin belirlenmesini sağlayan önemli performans değerlendirme kriterleri arasında 

yer almaktadır. Kırılganlık eğrileri mühendislik yapılarının olası depremler 

karĢısında taĢıdığı genel riskin tahmin edilmesi ve gelecekteki depremlerin ekonomik 

etkilerinin öngörülmesi açısından son derece önemlidir. Söz konusu eğriler, deprem 

sonrasında genel zararın azaltılması veya öngörülmesi noktasında sigorta Ģirketleri 

açısından da faydalı bilgiler üretmektedir. Yapısal güçlendirme konularında etkin 

olarak kullanılabilecek kırılganlık eğrileri önemli bir parametre olarak 

değerlendirilmektedir [12].  

 

1.4.1.  Kırılganlık Eğrilerinin OluĢturulma Yöntemleri  

 

 ÇalıĢma kapsamında mevcut yapı stokunu temsil eden 6 katlı betonarme 

çerçeve tipi yapının önerilen güçlendirme yöntemi uygulandıktan sonra ve 

uygulamadan önceki hasar riskinin belirlenmesi için, oluĢturulan kırılganlık eğrileri 

kullanılmıĢtır.  

 

 Deprem risk değerlendirmesinde, ele alınan bir yapının performans seviyeleri 

için TDY07‟de göreli kat ötelemesini esas alan hasar seviyeleri tanımlanması 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada esas alınan hasar seviyeleri yapının 1.katının göreli kat 

ötelemesi seviyesine göre belirlenmiĢtir. Birinci katın göreli kat ötelemeleri %1, %3 

ve %4 olması durumlarında sırasıyla hemen kullanım, can güvenliği ve göçmenin 

önlenmesi olarak belirlenen hasar seviyeleri Tablo 1.2‟de gösterilmiĢtir.  
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Tablo 1.2: TDY 2007 Performans Hasar Seviyeleri 

  Performans Seviyesi Göreli Kat Ötelenmesi Oranı 

Hemen Kullanım %1 

Can Güvenliği %3 

Göçmenin Önlenmesi %4 

  

 YerdeğiĢtirme istemleri limit durumlarda tanımlanan hasar seviyeleriyle 

iliĢkilendirilebilir. Hasar durumlarının sayısı kullanılan hasar ölçeğine bağlıdır. En 

sıklıkla kullanılan hasar ölçeklerinden bazıları: HAZUS99 (FEMA, 1999), ATC-13 

(ATC, 1985), Vision 2000 (SEAOC 1995) ve EMS98 (Grunthal, 1998). Bunlardan 

sonuncusu Avrupa‟da yaygın olarak kullanılmaktadır. Rota ve ark. (2008) ve Gaspari 

(2009) tarafından yürütülen çalıĢmalarda da kullanılmıĢtır. Kırılganlık eğrilerini 

belirlemek için çeĢitli yöntemler kullanılmaktadır. Örneğin Dumova-Jovanoska 

(2000) hasarı beĢ kademede sınıflandırmak için Park&Ang Hasar Ġndeksi‟ni 

kullanmıĢtır: hasarsız, küçük, orta, Ģiddetli ve yıkıcı hasar. Rossetto&Elnashai (2005) 

hasarı yedi kademede sınıflandırmak için maksimum göreli kat öteleme değerlerini 

kullanmıĢtır: hasarsız, küçük, hafif, orta, kapsamlı hasar, kısmi yıkılma ve yıkılma. 

Ayrıca akma ve yıkılma hasar durumları da analitik değerlendirme yöntemlerinde 

kullanılmıĢtır [13].  

 

 Kırılganlık eğrilerinin üretilmesinde çeĢitli hasar indeksleri kullanılabilir. 

Betonarme yapılar için; elaman uçlarındaki maksimum kiriĢ dönme talebi, 

maksimum kesme kuvveti talebi, bölgesel Park ve Ang Hasar Ġndeksi (1985), yığma 

yapılar için yığma yapının kesme dayanımı gibi parametreler hasar ölçüsü olarak 

kullanılabilir. Karma sistemler için hasar ölçüleri bileĢenlerin doğası, önemi ve 

ayrıca istatistiksel bağıntıları veya bağımsızlığı hesaba katılarak bileĢenlerinin hasar 

ölçülerinden oluĢturulabilir. Örneğin, Erduran ve Yakut [2007] bölme duvarlı 

betonarme çerçeve binalar için binanın yapısal elemanlarının maruz kaldığı hasarı 

esas alan bir yöntem sunmuĢtur. Bu tez çalıĢmasında hasarın ölçeklendirilmesi için 

TDY 07 çalıĢmasında geçen ve hasar ölçüsü olarak maksimum göreli kat ötelemesi 

değerleri limit durum olarak kullanılmıĢtır. Bu limit durumları analiz sonuçlarının 

değerlendirildiği 3. bölümde ayrıntılı olarak anlatılacaktır. 
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2. ÇALIġMADA KULLANILAN YAPININ ĠNCELENMESĠ 

 

2.1. GiriĢ 

 

 Bu çalıĢmada 6 katlı 4 açıklıklı betonarme çerçeve sistemi için “Doğrusal 

Olmayan Hesap Yöntemi” kullanılarak dinamik analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Seçilen 

13 adet deprem kaydı ilk olarak yalın çerçeve modeline daha sonra yapılan 

güçlendirme sonrasında elde edilen çerçeveye etki ettirilmiĢtir. Çıkan analiz 

sonuçları TDY07‟deki performans koĢullarına göre değerlendirilmiĢtir.   

 

2.2. Yapı Genel Bilgileri 

 

 Modelde kullanılan aks mesafeleri ve kat yüksekliği açısından Türkiye‟de 

bulunan yapıların genelinde karĢılaĢılan geometrik özelliklere sahiptir. Sistem 6 katlı, 

4 açıklıklı kullanım amacı bina türü olan bir yapıdır. Modele ait geometrik 

büyüklükler ġekil 2.1‟de gösterilmiĢtir. Malzeme olarak beton sınıfı C20, donatı 

çeliği S420 olarak seçilmiĢtir.    
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K101 K102 K103 K104

K204K203K202K201

K301 K302 K303 K304

K404K403K402K401
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3.50 m

3.50 m

3.50 m

3.50 m

 

ġekil 2.1: Yapı Modeline Ait Sistemin Boyutları  

    Sistemin modellenmesi ve analiz iĢlemleri için Seismo Struct 7.0.0 programı 

kullanılmıĢtır. Bu program, doğrusal olmayan analizlerin çözümlenmesine olanak 

sağladığından ve ayrıca kesit analizi yapılmadığından tercih edilmiĢtir [14]. 
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 Seismo Struct, yapıların statik ve dinamik yükler altında geometri ve 

malzeme açısından lineer olmama durumunu hesaba katarak deplasman davranıĢını 

modelleyebilen sonlu eleman esasına dayalı olarak çalıĢan yapısal analiz 

programıdır. 

 

 Yazılımın üç ana modülü vardır; ön işlemci: yapısal modelin girildiği ve 

tanımlamalarının yapıldığı alan, işlemci: analizin çalıĢtırıldığı alan, art işlemci: 

çıktıların elde edildiği ve görüntülendiği alan; bu üç modülün kontrolü tamamen 

görsel arayüz aracılığıyla gerçekleĢtirilir. Herhangi bir Ģekilde girdi veya dosya 

ayarlama, programlama komut dizisi hazırlama, vb diğer zaman alıcı ve karmaĢık 

metin düzenleme iĢlemleri yapmayı gerektirmemektedir. Diğer taraftan, iĢlemci 

deplasman eğrilerinin ve yapının deforme Ģeklinin çizimlerini eĢ zamanlı olarak 

gösterilmesi, analizin durdurulup/devam ettirilmesi özelliklerine; art işlemciyse; elde 

edilen tüm çizimlerin özelleĢtirilmesi gibi kullanıcıların verimliliğini artıran ileri art 

iĢlemci özelliklerine sahiptir [14]. 

Yapı Özellikleri: 

 Kat Sayısı: 6 

 Kat Yükseklikleri: 3.5 m 

 Kullanım Amacı: Bina 

 TaĢıyıcı Sistem: Betonarme Çerçeve Sistem 

Malzeme Özellikleri: 

 Beton Sınıfı: C20 

 Donatı Sınıfı: S420 

 

2.2.1. Betonarme Çerçeve Sistemi OluĢturan Elemanlar 

ÇalıĢmada kullanılan betonarme çerçeve sistem kolon – kiriĢ elemanlardan 

oluĢmaktadır. KiriĢ ebatları katlar boyunca sabitken kolon kesitleri üst katlara doğru 

küçültülmüĢtür. Çerçeve sistemi oluĢturan taĢıyıcı elemanlardan S402 kolonu ve 

kiriĢlere ait ölçüler ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir. 
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    S402 Kolonu    KiriĢ Boyutları 

ġekil 2.2: S402 Kolonu ve KiriĢ Boyutları 

Betonarme çerçeve sisteminde mevcut olan kolonların enkesit boyutları ve 

donatı bilgileri Tablo 2.1‟de verilmektedir. KiriĢler tüm katlarda aynı enkesit 

boyutlarına sahiptir ve donatı bilgileri Tablo 2.2‟de verilmiĢtir [15].  

 

Tablo 2.1: Kolon Enkesit Boyutları ve Boyuna Donatıları (Yıldız, 2008) 

Kat Kolon 
b/h 

(cm) 
Donatı 

 
Kat Kolon 

b/h 

(cm) 
Donatı 

6 

S601 30/40 4Ø18 + 4Ø16 
 

3 

S301 30/40 4Ø18 + 4Ø16 

S602 30/40 8Ø16 
 

S302 30/50 8Ø20 

S603 40/30 4Ø16 + 4Ø14 
 

S303 50/30 8Ø20 

S604 30/40 8Ø16 
 

S304 30/50 8Ø20 

S605 30/40 4Ø18 + 4Ø16 
 

S305 30/40 4Ø18 + 4Ø16 

5 

S501 30/40 4Ø18 + 4Ø16 
 

2 

S201 30/40 4Ø18 + 4Ø16 

S502 30/40 8Ø16 
 

S202 30/60 4Ø22 + 4Ø20 

S503 40/30 4Ø16 + 4Ø14 
 

S203 60/30 8Ø20 

S504 30/40 8Ø16 
 

S204 30/60 4Ø22 + 4Ø20 

S505 30/40 4Ø18 + 4Ø16 
 

S205 30/40 4Ø18 + 4Ø16 

4 

S401 30/40 4Ø18 + 4Ø16 
 

1 

S101 30/40 4Ø18 + 4Ø16 

S402 30/50 8Ø20 
 

S102 30/60 4Ø22 + 4Ø20 

S403 50/30 8Ø20 
 

S103 60/30 8Ø20 

S404 30/50 8Ø20 
 

S104 30/60 4Ø22 + 4Ø20 

S405 30/40 4Ø18 + 4Ø16 
 

S105 30/40 4Ø18 + 4Ø16 
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Tablo 2.2: KiriĢ Enkesit Boyutları ve Boyuna Donatıları (Yıldız, 2008) 

 

Kat KiriĢ b/h 

(cm) 

Alt 

Donatı 

Üst 

Donatı 

Sol Mesnet 

Üst Ek 

Donatısı 

Sağ Mesnet 

Üst Ek 

Donatısı 

6 

K601 30/60 3Ø16 2Ø12 2Ø18 2Ø18 

K602 30/60 3Ø16 2Ø12 2Ø18 2Ø14 

K603 30/60 3Ø16 2Ø12 2Ø14 2Ø18 

K604 30/60 3Ø16 2Ø12 2Ø18 2Ø18 

5 

K501 30/60 3Ø16 2Ø12 2Ø18 2Ø18 

K502 30/60 3Ø16 2Ø12 2Ø18 2Ø14 

K503 30/60 3Ø16 2Ø12 2Ø14 2Ø18 

K504 30/60 3Ø16 2Ø12 2Ø18 2Ø18 

4 

K401 30/60 4Ø16 2Ø14 3Ø20 3Ø20 

K402 30/60 4Ø16 2Ø14 3Ø20 2Ø20 

K403 30/60 4Ø16 2Ø14 2Ø20 3Ø20 

K404 30/60 4Ø16 2Ø14 3Ø20 3Ø20 

3 

K301 30/60 4Ø16 2Ø14 3Ø20 3Ø20 

K302 30/60 4Ø16 2Ø14 3Ø20 2Ø20 

K303 30/60 4Ø16 2Ø14 2Ø20 3Ø20 

K304 30/60 4Ø16 2Ø14 3Ø20 3Ø20 

2 

K201 30/60 4Ø16 3Ø14 2Ø22 3Ø22 

K202 30/60 4Ø16 3Ø14 3Ø22 1Ø22 

K203 30/60 4Ø16 3Ø14 1Ø22 3Ø22 

K204 30/60 4Ø16 3Ø14 3Ø22 2Ø22 

1 

K101 30/60 4Ø16 3Ø14 2Ø22 3Ø22 

K102 30/60 4Ø16 3Ø14 3Ø22 1Ø22 

K103 30/60 4Ø16 3Ø14 1Ø22 3Ø22 

K104 30/60 4Ø16 3Ø14 3Ø22 2Ø22 

 

2.2.2. Yapı Sisteme Etkiyen Yükler 

 

 Yapı sistemine etkiyen yayılı yükler (G+0.3Q) 1., 2., 3., 4., ve 5. katlarda 

19.98 kN/m
2
, 6. Katta 10.58 kN/m

2
‟dir. DüĢey tekil yayılı yükler ise Tablo 2.3‟te 

verilmiĢtir. 
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Tablo 2.3: Sisteme Etkiyen DüĢey Tekil Yükler (kN) 

 

Kat Kolon Kolonlara Etkiyen 

DüĢey Tekil 

Yükler (kN) 

 Kat Kolon Kolonlara Etkiyen 

DüĢey Tekil 

Yükler (kN) 

6 

S601 41.81  

3 

S301 68.59 

S602 61.10  S302 81.32 

S603 63.48  S303 88.39 

S604 61.10  S304 81.32 

S605 41.81  S305 68.59 

5 

S501 67.58  

2 

S201 68.68 

S502 77.95  S202 84.13 

S503 81.66  S203 91.47 

S504 77.95  S204 84.13 

S505 67.58  S205 68.68 

4 

S401 68.08  

1 

S101 67.78 

S402 79.90  S102 83.59 

S403 86.52  S103 91.11 

S404 79.90  S104 83.59 

S405 68.08  S105 67.78 

 

2.3. Güçlendirme Yöntemi için Önerilen Analitik Model  

 

 Betonarme yapıların güçlendirilmesinde yapıya perde duvar eklenmesi, 

mevcut kolonların mantolanması, dolgu duvarlarının lifli polimer kumaĢlar 

kullanılarak sargılanması gibi dayanım esaslı yöntemler bulunmaktadır. Bu tip 

yöntemler esas olarak yapının yük taĢıma kapasitesini arttırmakta ve yatay 

yerdeğiĢtirme istemini sınırlandırmaktadır. Bu kapsamda yapının yanal rijitliğin 

artması söz konusu olduğu için deprem istemi de benzer Ģekilde artacak ve yapı daha 

büyük deprem yükü ile karĢı karĢıya kalacaktır. 

 

 Günümüzde yapıların güçlendirilmesi için daha çok yapının deprem istemine 

fazla müdahale etmeden bir takım teknolojik cihazların kullanılması tercih 

edilmektedir. Bu cihazlar yapıların temel seviyesinde kullanılan sismik izolatör veya 

üst yapının çerçeve gözlerine yerleĢtirilen sismik sönümleyiciler olarak 

sınıflandırılabilir. Söz konusu cihazlar maliyet açısından oldukça yüksek olup 

ülkemizin az veya orta katlı yapı stoğuna uygun düĢmemektedir. Benzer kapsamda 
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sismik sönümleyiciler yer değiĢtirme istemlerinin fazla olduğu yüksek katlı çelik 

yapılarda daha etkin çalıĢması söz konusudur. 

 

 Yukarıda belirtilen hususlar dikkate alındığında ülkemizin yapı stoğuna 

uygun nitelikte ucuz ve betonarme tipi yapılara uygulanabilen yerel koĢullarda imal 

edilebilen sönümleyici elemanlar ön plana çıkmaktadır [16 ve 16**]. Özkaynak 

(2016) betonarme çerçevelerde kullanılmak üzere SAFECLADING isimli bir Avrupa 

Birliği projesi kapsamında İstanbul Teknik Üniversitesi Yapı Ve Deprem 

Mühendisliği Laboratuvarında (STEELAB) geliĢtirilen çelik yastık tipindeki 

elemanların betonarme çerçevelerde kullanılmak üzere önermiĢtir [17]. Betonarme 

çerçeveler de çelik yastık kullanılmak suretiyle deprem enerjisi önemli ölçüde 

sönümlenebilmektedir. Kalınlığı 18 mm olan çelik yastık minimum hasar sınırında 

toplam enerjinin %75‟ini sönümleyebilmektedir. Metal eleman için önerilen 

uygulama detayı ġekil 2.3‟te görülmektedir.  

 

ġekil 2.3: Çelik Eleman Uygulama Detayı (Özkaynak, 2016) 

 

 Bu çalıĢmada mevcut az katlı yapıları temsil edebilecek nitelikte seçilen 6 

katlı betonarme yapının deprem performansına çelik eleman uygulamasının etkisi 

analitik ortamda incelenmiĢtir. Çelik yastıklar, akma parametreleri (Py, dy) olan 

bağlantı elemanı olarak modellenmiĢtir, ġekil 2.4. Çelik yastıklar, betonarme 

çerçeveye rijit boru elemanlar ile uçları mafsallı olarak bağlanmıĢtır. Boru 

elemanların rijit olmasının en önemli sebebi, tüm plastik Ģekil değiĢtirmelerin çelik 

yastık elemanda toplanmasının sağlanmasıdır. Boru elemanlar betonarme çerçevenin 



14 
 

düĢey yükler etkisindeki yaklaĢık moment sıfır noktalarına mafsallı olarak 

bağlanmıĢtır. 

 

ġekil 2.4: Analitik Yay Modeli (Özkaynak, 2017) 

 

 Özkaynak (2017), çelik eleman için önerilen bir analitik model için bir 

bağlantı elemanı önermiĢ olup söz konusu analitik model elemanın çevrimsel 

davranıĢını yeterli yaklaĢımla tahmin edebilmektedir. Analitik modelin 

oluĢturulabilmesi için çelik elemanın akma dayanımı (Py) ve akma yer değiĢtirmesi 

(dy) gibi bir takım parametrelerin hesaplanması gerekmektedir. Burada 

gerçekleĢtirilen çalıĢma kapsamında betonarme yapının güçlendirilmesi için 8, 18 ve 

25 mm kalınlıklarında çelik eleman kullanımı tercih edilmiĢtir. Çelik eleman için 

geometrik büyüklükler ġekil 2.5‟te görülmektedir.  

 

ġekil 2.5: Metal Sönümleyici (JRC Technical Reports, 2016) 

 

 Önerilen analitik model için geçerli olan karakteristik mekanik özellikler    

(PY, dy) Tablo 2.4‟te görülmektedir. 

 

Tablo 2.4: Çelik Eleman için Önerilen Mekanik Özellikler 

t (mm) Fyd (N/mm
2
) b (mm) E (N/mm

2
) Py (N) dy (mm) 

8 350 100 200000 24348 2.91 

18 350 100 200000 138293 1.45 

25 350 100 200000 291667 1.14 
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 Bağlantı elemanı çok katlı betonarme yapılarda kullanılmak çelik elemanları 

temsil etmek amacıyla bu çalıĢma kapsamında kullanılmıĢtır. Kullanılan bağlantı 

elemanı diğer güçlendirme sistemleri ile karĢılaĢtırıldığında daha basit uygulamaya 

imkan verdiği, ekonomik oluĢu, uygulama esnasında yapıdaki faaliyetlerin 

sürdülebilirliğinin devamı, uygulama süresinin kısalığı gibi özellikleri tercih sebebi 

olmuĢtur. Güçlendirme sisteminde deforme olabilen bir çelik elemanının 

kullanılmasının amacı yapıya yatay olarak etkiyen kuvvetlerin sonucunda oluĢan 

yerdeğiĢtirmeleri sınırlayarak yapıda oluĢan enerjiyi absorbe etmesidir. Bu sayede 

yapı üzerinde kuvvetlerin etkimesi sonrasında oluĢabilecek hasarın minimize 

edilmesini sağlamaktadır. Sistemin güçlendirilmesi için uygulanan yastıkların 

kalınlıkları 8 mm, 18 mm ve 25 mm olarak seçilmiĢtir. Bu kalınlıklara ait yastıkların 

yük-yerdeğiĢtirme (Py – dy) parametreleri tabloda verilmiĢtir. Bağlantı elemanının bir 

çeĢit sönümleyici olarak tanımlanmasına imkan veren Seimo Struct; bu elemana ait 

çeĢitli parametrelerin girilmesi ile birlikte daha kolay analiz yapmaya olanak 

sağlamıĢtır. Çelik elemanlara ait deneyler, 3, 5 ve 8 mm kalınlığındaki levhalar 

kullanılarak yapılmıĢ olup, farklı kalınlıktaki çelik elemanların Tablo 2.4‟te belirtilen 

akma parametreleri Gullü ve diğ [18] çalıĢmasından elde edilmiĢtir. Yay modeline ait 

çevrimsel davranıĢ ġekil 2.6‟da görülmektedir.  

 

YerdeğiĢtirme

K
u

v
v

et

Fy

Dy

 

ġekil 2.6: Yay için Tanımlanan Çevrimsel DavranıĢ 
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2.4. Çerçeve Sistemin Analitik Modeli 

 

 ÇalıĢma kapsamında deprem performansı irdelenmesi amaçlanan yapı 

modelleri ġekil 2.7‟de görülmektedir. Güçlendirilen yapıda kullanılan özel çelik 

elemanlar yapının iki ucundaki dıĢ açıklıklarına konumlandırılmıĢtır. 
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ġekil 2.7: Analizlerde Kullanılan Çerçeve Modelleri 

 ÇalıĢmada kullanılan çerçeve sistemlerin lineer olmayan dinamik analizleri 

için geliĢtirilen matematik modelin oluĢturulmasında Seismo-Struct programı 

kullanılmıĢtır. Seismo-Struct; yapı elemanlarının davranıĢını lif esasına dayalı olarak 

ve sonlu eleman meotodunu kullanarak yapmaktadır. Kolon ve kiriĢ gibi yapı 

elemanlarının kesit analizleri programın kendi bünyesinde otomatik olarak 

oluĢturulmakta olup bu iĢlem için ayrıca farklı bir yazılım kullanılmamıĢtır. Lineer 

olmayan davranıĢ için yapı elemanlarının deplasmana dayalı plastik mafsal elemanı 

(infrmDBPH) olarak seçilmesiyle modellenmiĢtir. 

  

Deplasmana dayalı plastik mafsal elemanı; uç bölgelerinde yığılı plastisiteye 

sahip, yer değiĢtirme esaslı 3 boyutlu kolon-kiriĢ elemanıdır. Programda elemanlar, 

tek bileĢenli Giberson modeline göre tasarlanmıĢtır [19]. Giberson modeli, bir elastik 

kiriĢ ve eleman uçlarında 2 ve 3 yerel eksene bağlı birer tane toplamda 4 tane dönel 

yay içerir. Dönel yaylarda doğrusal olmayan bütün Ģekil deformasyonlar yığılı 
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durumda davranıĢ gösterirken, elemanın geri kalanı elastik davranır. Ġki eksen 

doğrultusunda oluĢan moment-dönme iliĢkileri eleman uçlarında birbirinden 

bağımsızdır. Kuvvete dayalı plastik mafsal elemanına iki eksen doğrultusunda 

etkiyen moment-dönme iliĢkileri bağıntılıdır. Elastik olmayan deformasyonlarda ise 

bu iliĢki belirli bir uzunluğa yayılı durumdadır. Deplasmana dayalı plastik 

mafsallarda modellemenin doğru bir Ģekilde oluĢturulmamasında karĢın, analizlerin 

kısa zamanda artan kararlılığıyla çözümlenir. Ayrıca programa yapısal eleman 

kesitlerinin tanımlanmasından sonra histeretik eğri elemanları otomatik olarak 

hesaplanmaktadır. 

 

 Çerçeve sistemlerin  lineer olmayan dinamik analizleri farklı deprem kayıtları 

etkisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Yalın ve güçlendirilmiĢ çerçevelerin deprem 

performanslarının irdelenmesinde yerdeğiĢtirme, taban ve kat kesme kuvvetleri ve 

kırılganlık eğrileri kullanılmıĢtır.  

 

2.5. Kullanılan Deprem Ġvme Kayıtları 

 

Analizlerde kullanılan deprem kayıtları FEMA‟nın P695 metoduna göre 

içerisinde Türkiye‟de gerçekleĢmiĢ olan depremlerinde bulunduğu 22 depremden 

oluĢan bir paket seçilmiĢtir. FEMA P695 paketinde bulunan depremler Tablo 2.5‟te 

verilmiĢtir. Bu kayıtlarla TDY07 tasarım deprem spektrumunun azalan koluna yakın 

olacak Ģekilde geometrik ortalamaları alınarak ölçeklendirilmiĢtir. Bu kapsamda en 

yakın olan 13 deprem kaydı ile çalıĢmaya devam edilmiĢtir. SeçilmiĢ deprem 

kayıtlarına ait spektrum eğrileri ġekil 2.8‟de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 2.5: Uzak Alan Kayıt Seti Ġçin Deprem Olaylarının Özeti [FEMA P695] 

Deprem 

# 
                 Deprem Kayıt            Ġstasyon 

M Yıl Ġsmi Ġsmi 
 

12011 6.7 1994 Northridge Beverly Hills - 

Mulhol 

USC 
12012 6.7 1994 Northridge Canyon Country-

WLC 

USC 

12041 7.1 1999 Duzce, Turkey Bolu ERD 

12052 7.1 1999 Hector Mine Hector SCSN 

12061 6.5 1979 Imperial Valley Delta UNAMUCSD 

12062 6.5 1979 Imperial Valley El Centro Array #11 USGS 

12071 6.9 1995 Kobe, Japan Nishi-Akashi CUE 

12072 6.9 1995 Kobe, Japan Shin-Osaka CUE 

12081 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Duzce ERD 

12082 7.5 1999 Kocaeli, Turkey Arcelik KOERI 

12091 7.3 1992 Landers Yermo Fire Station CDMG 

12092 7.3 1992 Landers Coolwater SCE 

12101 6.9 1989 Loma Prieta Capitola CDMG 

12102 6.9 1989 Loma Prieta Gilroy Array #3 CDMG 

12111 7.4 1990 Manjil, Iran Abbar BHRC 

12121 6.5 1987 Superstition Hills El Centro Imp. Co. CDMG 

12122 6.5 1987 Superstition Hills Poe Road (temp) USGS 

12132 7.0 1992 Cape Mendocino Rio Dell Overpass CDMG 

12141 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan CHY101 CWB 

12142 7.6 1999 Chi-Chi, Taiwan TCU045 CWB 

12151 6.6 1971 San Fernando LA - Hollywood Stor CDMG 

12171 6.5 1976 Friuli, Italy Tolmezzo -- 
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ġekil 2.8: SeçilmiĢ Deprem Kayıtlarının Spektrum Eğrileri  
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 SeçilmiĢ 13 deprem kaydına ait ivmeler ġekil 2.9‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 2.9 bir sonraki sayfada devam etmektedir.

ġekil 2.9: SeçilmiĢ Deprem Kayıtlarının Ġvmeleri
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ġekil 2.9 bir sonraki sayfada devam etmektedir.

ġekil 2.9: SeçilmiĢ Deprem Kayıtlarının Ġvmeleri
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ġekil 2.9 bir sonraki sayfada devam etmektedir.

ġekil 2.9: SeçilmiĢ Deprem Kayıtlarının Ġvmeleri
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ġekil 2.9: SeçilmiĢ Deprem Kayıtlarının Ġvmeleri
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3. ANALĠZ SONUÇLARI 

 

 Yalın ve güçlendirilmiĢ çerçeve sistemleri için lineer olmayan dinamik 

analizler toplam 13 deprem kaydı etkisinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Buradaki bölümde 

bu sonuçlara değinilecektir. 

 

3.1. Kat YerdeğiĢtirmeleri 

 

 Kat yerdeğiĢtirmeleri rölatif olarak hesaplanmıĢtır. Yalın durum için yapılan 

analiz sonrasında elde edilen kat yerdeğiĢtirmelerine ait sonuçlar ile 8, 18, 25 mm 

kalınlığa sahip metal sönümleyiciler kullanılarak yapılan güçlendirme sonrası analiz 

sonuçlarından elde edilen kat yerdeğiĢtirmelerinin karĢılaĢtırılması ġekil 3.1‟de 

görülmektedir.   
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ġekil 3.1: Yalın Durum ve GüçlendirilmiĢ Durum için Kat YerdeğiĢtirme 
Sonuçlarının KarĢılaĢtırması

ġekil 3.1 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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ġekil 3.1 bir sonraki sayfada devam etmektedir.

ġekil 3.1: Yalın Durum ve GüçlendirilmiĢ Durum için Kat YerdeğiĢtirme 
Sonuçlarının KarĢılaĢtırması
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 GüçlendirilmiĢ durumda birçok deprem kaydı için kat yerdeğiĢtirme 

değerlerinde önemli ölçüde azalmalar görülmüĢtür. Deprem kayıtlarından Northridge 

Mulhol deprem kaydı göz önüne alındığında, kalınlığı 25 mm olan çelik yastık ile 

yapının ilk katında 0.06 m yerdeğiĢtirme gözlenirken aynı kat hizasında kalınlığı 8 

mm olan çelik elemanın kullanıldığı durumda 0.12 m yerdeğiĢtirme sağlanmıĢtır. Bu 

durumda çelik eleman, yerdeğiĢtirme istemini %50 azaltmıĢtır. Benzer Ģekilde Chi 

Chi Taiwan TCU045 deprem kaydı ele alındığında, kalınlığı 25 mm olan çelik yastık 

ile yapının ilk katında 0.04 m yerdeğiĢtirme gözlenirken aynı kat hizasında kalınlığı 

8 mm olan çelik elemanın kullanıldığı durumda 0.13 m yerdeğiĢtirme sağlanmıĢtır. 

Yalın ve güçlendirilmiĢ duruma ait kat yerdeğiĢtirme sonuçları, kat bazında 

ortalamaları alınarak Tablo 3.1‟de gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 3.1: Yalın ve GüçlendirilmiĢ Durum için Ortalama Kat YerdeğiĢtirmeleri 

ORTALAMA (m) 

Katlar Yalın Çerçeve t=8 mm t=18 mm t=25 mm 

1 0.084 0.087 0.063 0.042 

2 0.076 0.066 0.048 0.032 

3 0.071 0.059 0.035 0.022 

4 0.040 0.030 0.015 0.011 

5 0.033 0.022 0.008 0.008 

6 0.011 0.007 0.004 0.006 

 

ġekil 3.1: Yalın Durum ve GüçlendirilmiĢ Durum için Kat YerdeğiĢtirme 
Sonuçlarının KarĢılaĢtırması
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Kat yerdeğiĢtirme ortalamaları incelendiğinde yalın çerçevede 1. kat için 

ortalama 0.08 m yerdeğiĢtirme görülürken 25 mm metal sönümleyicinin kullanıldığı 

güçlendirilmiĢ durumda aynı kat hizasında yerdeğiĢtirmenin 0.04 m mertebelerine 

düĢtüğü görülmüĢtür. 

 

3.2. Göreli Kat Ötelemeleri 

 

 Yalın durum ve güçlendirilmiĢ durum için yapılan analiz sonrasında elde 

edilen göreli kat ötelemesi ait sonuçlar ġekil 3.2‟de görülmektedir.   
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ġekil 3.2 bir sonraki sayfada devam etmektedir.

ġekil 3.2: Yalın Durum ve GüçlendirilmiĢ Durum için Göreli Kat 
Öteleme Sonuçlarının KarĢılaĢtırması
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ġekil 3.2: Yalın Durum ve GüçlendirilmiĢ Durum için Göreli Kat 
Öteleme Sonuçlarının KarĢılaĢtırması
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 GüçlendirilmiĢ durumda birçok deprem kaydı için göreli kat ötelemesi 

değerlerinde önemli ölçüde azalmalar görülmüĢtür. Deprem kayıtlarından Düzce 

deprem kaydı göz önüne alındığında, kalınlığı 25 mm olan çelik yastık ile yapının ilk 

katında göreli kat öteleme miktarı %1.0 iken aynı kat hizasında kalınlığı 8 mm olan 

çelik elemanın kullanıldığı durumda % 2.5 öteleme gerçekleĢmiĢtir. Bu durumda 

çelik eleman, öteleme miktarını %60 azaltmıĢtır. Benzer Ģekilde Kocaeli-Düzce 

deprem kaydı ele alındığında, kalınlığı 25 mm olan çelik yastık ile yapının ilk 

katında göreli kat öteleme miktarı %0.5 iken aynı kat hizasında kalınlığı 8 mm olan 

çelik elemanın kullanıldığı durumda %2.0 öteleme gerçekleĢmiĢtir. Yalın ve 

güçlendirilmiĢ duruma ait göreli kat öteleme sonuçları, kat bazında ortalamaları 

alınarak Tablo 3.2‟de ve grafiksel olarak ġekil 3.3‟te gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 3.2: Yalın ve GüçlendirilmiĢ Durum için Ortalama Göreli Kat Ötelemeleri 

ORTALAMA (%) 

Katlar Yalın Çerçeve t:8 mm t:18 mm t:25 mm 

1 2.41 2.47 1.80 1.20 

2 0.74 0.84 0.52 0.38 

3 0.59 0.57 0.45 0.33 

4 1.01 0.93 0.60 0.34 

5 0.58 0.41 0.22 0.12 

6 0.68 0.43 0.12 0.07 

 

Göreli kat ötelemeleri ortalamaları incelendiğinde yalın çerçevede 3. kat için 

ortalama %0.60 öteleme görülürken 25 mm metal sönümleyicinin kullanıldığı 

güçlendirilmiĢ durumda aynı kat hizasında ötelemenin %0.33 mertebelerine düĢtüğü 

görülmüĢtür. 
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ġekil 3.3: Ortalama Göreli Kat Ötelemeleri 
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3.3. Kat Kesme Kuvvetleri 

 

Yalın durum ve güçlendirilmiĢ durum için yapılan analiz sonrasında elde 

edilen kat kesme kuvvetlerine ait sonuçlar ġekil 3.4‟te görülmektedir.   
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ġekil 3.4: Kat Kesme Kuvveti Değerleri

ġekil 3.4 bir sonraki sayfada devam etmektedir.
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ġekil 3.4: Kat Kesme Kuvveti Değerleri
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 GüçlendirilmiĢ durumda birçok deprem kaydı için kat kesme kuvvetleri 

değerlerinde önemli ölçüde azalmalar görülmüĢtür. Deprem kayıtlarından Imperial 

Valley Delta deprem kaydı göz önüne alındığında, kalınlığı 25 mm olan çelik yastık 

ile yapının 5. katında 150 kN kesme kuvveti gözlenirken aynı kat hizasında yalın 

durumda 400 kN kat kesme kuvveti gerçekleĢmiĢtir. Bu durumda çelik eleman, kat 

kesme kuvveti istemini %63 azaltmıĢtır. Benzer Ģekilde Superstition Hills Poe Road 

deprem kaydı ele alındığında, kalınlığı 25 mm olan çelik yastık ile yapının ilk 

katında 500 kN kat kesme kuvveti gözlenirken aynı kat hizasında yalın durumda 700 

kN kat kesme kuvveti gerçekleĢmiĢtir. Yalın ve güçlendirilmiĢ duruma ait kat kesme 

kuvvetleri sonuçları, kat bazında ortalamaları alınarak Tablo 3.3‟te gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 3.3: Yalın ve GüçlendirilmiĢ Durum için Ortalama Kat Kesme Kuvvetleri 

ORTALAMA (kN) 

Katlar Yalın Çerçeve  t:8 mm  t:18 mm  t:25 mm  

1 671.14 540.22 536.06 533.27 

2 605.00 500.43 506.00 492.27 

3 527.43 440.62 414.05 389.52 

4 452.61 415.09 345.10 326.59 

5 343.10 293.46 157.34 174.00 

6 179.40 130.22 70.88 110.80 

 

Kat kesme kuvvetlerinin ortalamaları incelendiğinde yalın çerçevede 1. kat 

için ortalama 671.14 kN kesme kuvveti görülürken 25 mm metal sönümleyicinin 

kullanıldığı güçlendirilmiĢ durumda aynı kat hizasında kesme kuvvetinin 533.27 kN 

mertebelerine düĢtüğü görülmüĢtür. 
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3.4. 1.Kat Kolonların Kesme Kuvvetlerinin KarĢılaĢtırılması 

 

Yalın durum ve güçlendirilmiĢ durum için yapılan analiz sonrasında elde 

edilen 1.kat kolonların kesme kuvvetlerine ait sonuçlar ġekil 3.5‟te görülmektedir.   
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ġekil 3.5 bir sonraki sayfada devam etmektedir.

ġekil 3.5: 1.Kat Kolonların Kesme Kuvvetleri
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ġekil 3.5 bir sonraki sayfada devam etmektedir.

ġekil 3.5: 1.Kat Kolonların Kesme Kuvvetleri
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 GüçlendirilmiĢ durumda birçok deprem kaydı için 1.kat kolonlarına ait kesme 

kuvvetlerinde önemli ölçüde azalmalar görülmüĢtür. Deprem kayıtlarından 

Northridge Mulhol deprem kaydı göz önüne alındığında, kalınlığı 8 mm olan çelik 

yastık ile yapının 1.katına ait kolon kesme kuvveti 492 kN olarak gözlenirken yalın 

durumda aynı katta 690 kN kesme kuvveti gerçekleĢmiĢtir. Bu durumda çelik 

eleman, 1.kat kolon kesme kuvveti istemini %30 azaltmıĢtır. Benzer Ģekilde Kobe 

Shin - Osaka deprem kaydı ele alındığında, kalınlığı 18 mm olan çelik yastık ile 

yapının 1.kat kolon kesme kuvveti 503 kN olarak gözlenirken yalın durumda aynı 

katta 728 kN kesme kuvveti gerçekleĢmiĢtir. Yalın ve güçlendirilmiĢ durumda 1.kat 

kolon kesme kuvvetleri sonuçları ve güçlendirilmiĢ durum sonrasında meydana gelen 

azalma oranları Tablo 3.4‟te gösterilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 3.5: 1.Kat Kolonların Kesme Kuvvetleri
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Tablo 3.4: Güçlendirme Sonrasında 1.Kat Kolonların Kesme Kuvvetlerinde 

Meydana Gelen Azalma Oranları (%) 

t:8mm

(kN)

t:18mm 

(kN)

t:25mm 

(kN)

t:8mm

(%)

t:18mm 

(%)

t:25mm 

(%)

12011 689.94 492.92 516.32 537.76 28.56 25.16 22.06

12012 768.67 574.02 525.31 549.11 25.32 31.66 28.56

12041 782.43 524.69 556.94 543.77 32.94 28.82 30.50

12061 616.10 521.29 507.66 512.99 15.39 17.60 16.74

12072 728.08 529.61 502.87 526.77 27.26 30.93 27.65

12081 725.62 553.61 541.11 528.76 23.70 25.43 27.13

12091 668.22 538.35 536.99 544.40 19.44 19.64 18.53

12121 772.92 557.89 524.05 507.88 27.82 32.20 34.29

12122 845.01 529.95 500.23 512.97 37.28 40.80 39.29

12132 782.15 576.34 660.04 610.81 26.31 15.61 21.91

12141 639.86 520.99 472.88 475.67 18.58 26.10 25.66

12142 728.60 561.58 564.12 544.76 22.92 22.57 25.23

12151 687.23 541.56 560.29 536.85 21.20 18.47 21.88

ORTALAMA 725.76 540.22 536.06 533.27 25.57 26.14 26.52

1.KAT KOLONLARIN KESME KUVVETLERĠNĠN KARġILAġTIRILMASI

DEPREM

YALIN 

ÇERÇEVE 

(kN)

GÜÇLENDĠRĠLMĠġ DURUM
AZALMA ORANI (%)

GÜÇLENDĠRĠLMĠġ DURUM

 

 

1.kat kolon kesme kuvveti, 13 deprem kaydı ortalamaları incelendiğinde yalın 

çerçeve için ortalama 725.76 kN olarak görülürken 25 mm metal sönümleyicinin 

kullanıldığı güçlendirilmiĢ durumda 1.kat kolon kesme kuvvetinin 533.27 kN 

mertebelerine düĢtüğü görülmüĢtür. Bu durumda çelik eleman, 1.kat kolonlarındaki 

kesme kuvvetini %26.52 oranında azaltmıĢtır.  

 

3.5 Kırılganlık Eğrileri 

 

Kırılganlık fonksiyonlarının tahmini için gerekli tahmin yöntemlerinin 

kullanımı aĢağıdaki bölümde irdelenmiĢtir. Uygun tahmin yöntemleri tanımlanmıĢ ve 

ardından yapısal analizin gerçekleĢtirilmesine yönelik yaklaĢımların incelenmesi ve 

gerekli olan en az sayıda yapısal analiz ile doğru kırılganlık fonksiyonu tahminleri 

üretecek yaklaĢımların belirlenmesi için kullanılmıĢtır. Bulgular daha sonra 

kırılganlık fonksiyonlarına dair etkili tahminler üretecek yapısal analiz ve parametre 

tahmini konusunda önerilerde bulunulması amacıyla özetlenmektedir. 
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3.5.1 Kırılganlık Fonksiyonlarının OluĢturulması 

Kırılganlık eğrileri hasarı esas alan saha gözlemleri ve yapısal analizler 

kullanılarak türetilmektedir (ör. Kennedy ve Ravindra 1984; Kim ve Shinozuka 

2004; Calvi ve ark. 2006; Villaverde 2007; Porter ve ark. 2007; Shafei ve ark. 2011); 

ancak bu çalıĢmada, dinamik yapısal analizlerden yola çıkılarak geliĢtirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada kırılganlık eğrileri, sayısal yöntemler esas alınarak elde edilmiĢtir ve hasar 

dağılımının belirlenmesi için gerekli parametreler, zaman tanım alanında hesap 

yöntemi ile doğrusal olmayan dinamik analiz yapılarak bulunmuĢtur. Hasar 

oluĢumunun istatistiksel yöntemleri esas alarak belirlenmesi ve analiz sonuçlarının 

değerlendirilmesinde bu çalıĢma kapsamında Jack W. Baker tarafından önerilen 

yöntem kullanılmıĢtır [20]. Jack W. Bakera‟nın bu çalıĢması kırılganlık 

fonksiyonlarının parametrelerinin doğrusal olmayan dinamik yapısal analiz sonuçları 

kullanılarak tahmin edilmesine yönelik istatistiksel yöntemleri tanımlanmakta ve bu 

yöntemler kırılganlık fonksiyonlarını tahmin etmek için dinamik yapısal analiz 

yapmaya yönelik çeĢitli yaklaĢımların değerlendirilmesi için kullanılmaktadır. 

Yapısal analiz sonuçlarından elde edilen yıkılma kırılganlığı fonksiyonları yapısal 

değerlendirme yöntemleri arasında sıklıkla tercih edilmektedir. Bu çalıĢmada 

kırılganlık eğrisinin belirlenmesine yönelik verilerin toplanması amacıyla doğrusal 

olmayan dinamik yapısal analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Yaygın olarak tercih edilen 

yaklaĢımlardan bir tanesi artımsal dinamik analizdir (IDA). Yer hareketinin 

yıkılmaya sebep olduğu Ģiddet ölçüt düzeyinin (IM) hesaplanabilmesi için yer 

hareketi ivme kayıtları tekrarlanarak ölçeklenir (Vamvatsikos ve Cornell 2002; 

Federal Acil Durum Yönetim Kurumu (FEMA) 2009). Kırılganlık eğrileri Ģiddet 

ölçüt düzeylerini (IM) ve her bir düzeyde gerçekleĢtirilecek analiz sayısını ve 

sonrasında toplanan veriyi kontrol edebilmektedir. Bir kırılganlık eğrisinin 

tanımlanması normal kümülatif dağılım fonksiyonu kullanılır (Denklem 3.1). 

Burada: P(C/IM=x), IM = x olan bir yer hareketi ile yapının yıkılmasına yol açma 

olasılığı olup, Φ( ), standart normal kümülatif dağılım fonksiyonu (CDF); , 

kırılganlık fonksiyonunun medyanı (%50 yıkılma olasılığına sahip IM düzeyi); ve , 

ln (IM) için standart sapmadır. Kırılganlık eğrilerinin oluĢturulmasında söz konusu 

yapı için geçerli olan duruma ulaĢılabilmesi için “” ve “” değerlerinde iteratif 

yaklaĢımlar ile tahmin edilmiĢtir. 
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Denklem 3.1: Kümülatif Dağılım Fonksiyonu 

 

Bu çalıĢmada kırılganlık eğrileri analitik yöntemle elde edilmiĢtir. Eğrilerin 

belirlenmesinde „Zaman Tanım Alanında Lineer Olmayan Hesap Yöntemi’ 

kullanılmıĢtır. Söz konusu analizler için FEMA P695‟te tavsiye edilen deprem 

kayıtları esas alınmıĢtır. Kırılganlık eğrileri oluĢturulurken deprem Ģiddet ölçüsü 

olarak maksimum zemin ivmesi (PGA) kullanılmıĢtır. Analiz serisinde deprem 

kayıtların maksimum ivme değerlerinin 0.1g ile 0.9g aralığındaki değerlere 

eĢitlenecek Ģekilde lineer olarak ölçeklendirilmiĢtir. Toplamda 13 adet deprem kaydı 

yalın ve güçlendirilmiĢ durum için toplamda 117 adet farklı analiz 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Hasar durumlarının sınıflandırılmasında göreli kat öteleme 

oranları kullanılmıĢtır. Bu hasar durumlarını sınıflandırılması TDY-07‟ye göre 

yapılmıĢtır.  

 

Kırılganlık eğrilerinin oluĢturulabilmesi için Jack W. Baker‟ın 3.Bölümde 

anlatılmıĢ olan çoklu analiz tipi yöntemine göre hazırlamıĢ olduğu ġekil 3.6‟da 

görülen temsili excel programı kullanılmıĢtır.  
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ġekil 3.6: Kırılganlık Eğrilerinin OluĢturulmasında Ġçin Temsili Hesap Yöntemi [20] 

 

3.5.2. Mevcut Yapı Analiz Sonuçları ve Kırılganlık Eğrileri 

 

Bu çalıĢmada güçlendirme için önerilen yöntemlerden özellikle çelik bağlantı 

eleman kalınlığının 25 mm olması durumu göz önüne alınmıĢtır. Kırılganlık 

eğrilerinin oluĢturulması öncesinde gerçekleĢtirilen yerdeğiĢtirme ve taban kesme 

kuvveti gibi önemli parametreler kapsamında değerlendirildiğinde 25 mm 

kalınlığındaki bağlantı elemanın güçlendirme yöntemi için göreli olarak daha uygun 

olduğu düĢünülmüĢtür. Bu bağlamda kırılganlık eğrileri çelik bağlantı eleman 

kalınlığının 25 mm olması durumu ele alınmıĢtır. 
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 3.5.3. Analizler Sonucunda OluĢan Maksimum Göreli Kat Ötelemesi Değerleri 

 

Yalın çerçeve için yapılan analiz sonuçlarından elde edilen maksimum göreli 

kat öteleme oranları (%) Tablo 3.5‟te verilmiĢtir. Tablodaki değerler kullanılarak 

ġekil 3.7‟de yer alan grafik oluĢturulmuĢtur. Grafik üzerine TDY 2007‟deki limit 

sınırları konulmuĢ olup hangi deprem kayıtlarının bu sınırları aĢtığı görülmüĢtür. 

 

Tablo 3.5: Yalın Durum için Elde Edilen Maksimum Göreli Kat Ötelemeleri (%) 

PGA 0.2g 0.3g 0.4g 0.5g 0.6g 0.7g 0.8g 0.9g 

12011 1.25 1.98 2.73 3.78 4.97 6.18 7.43 8.76 

12012 0.62 1.64 2.31 3.99 5.64 7.11 8.34 9.32 

12041 0.42 0.77 1.17 1.59 1.99 2.38 2.77 3.15 

12061 1.93 4.59 6.98 10.66 55.84 77.10 79.65 79.53 

12072 1.78 2.87 4.30 6.69 9.47 12.67 18.64 33.61 

12081 1.99 5.58 10.24 17.16 22.89 19.35 23.29 34.30 

12091 3.71 6.65 21.76 45.01 52.04 55.30 57.23 58.31 

12121 1.63 3.13 4.81 6.43 8.94 14.42 22.18 29.11 

12122 1.01 1.59 2.32 3.58 5.20 7.01 9.74 13.77 

12132 1.25 1.58 2.00 3.19 4.62 5.99 7.28 8.43 

12141 0.56 1.13 3.70 6.84 8.54 8.94 8.71 56.46 

12142 3.28 10.33 58.70 65.61 56.51 72.89 75.23 76.25 

12151 1.53 2.80 4.66 10.06 18.13 24.48 12.16 17.43 
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ġekil 3.7: Deprem Büyüklüklerine Göre Yalın Durumda OluĢan Maksimum Göreli 

Kat Öteleme Değerleri 

 

Yapının göçmenin önlenmesi performans seviyesini geçen analiz sonuçları 

ġekil 3.7‟de görülmektedir. Yalın çerçeve durumunda PGA=0.2g deprem 

seviyesinde göçmenin önlenmesi performans seviyesinin ilerisine geçilmemiĢ olup; 

daha ileri seviye PGA larda %4 göreli kat ötelemesi seviyesini çok fazla aĢtığı 

gözlemlenmiĢtir.  

 

GüçlendirilmiĢ durum için yapılan analiz sonuçlarından elde edilen 

maksimum göreli kat öteleme oranları (%) Tablo 3.6‟te verilmiĢtir. GüçlendirilmiĢ 

durumda, yapının PGA=0.4g tasarım depreminde göçmenin önlenmesi seviyesine 

ulaĢmak üzere olduğu ġekil 3.8‟de görülmektedir.  Güçlendirme etkisi ile PGA=0.2G 

seviyesinde yalın durumda ulaĢılan göreli kat ötelemesi seviyesine PGA=0.4g 

seviyesinde ulaĢılmıĢtır. 
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Tablo 3.6: GüçlendirilmiĢ Durum için Elde Edilen Maksimum Göreli Kat 

Ötelemeleri (%) 

PGA 0.2g 0.3g 0.4g 0.5g 0.6g 0.7g 0.8g 0.9g 

12011 0.55 1.13 1.76 2.34 2.94 3.63 4.36 5.13 

12012 0.48 1.14 1.79 2.40 2.99 3.57 4.02 4.33 

12041 0.23 0.34 0.45 0.56 0.74 0.98 1.33 1.70 

12061 0.76 1.08 1.72 2.26 2.79 3.56 4.70 6.14 

12072 1.13 2.21 3.41 4.65 5.94 7.31 8.71 10.11 

12081 0.32 0.58 0.78 1.11 1.91 2.60 3.21 3.78 

12091 1.33 3.18 5.16 7.62 10.30 12.97 16.19 20.44 

12121 0.80 1.68 2.60 3.24 3.76 4.07 4.06 4.85 

12122 0.26 0.59 1.00 1.39 1.72 2.04 2.34 2.64 

12132 0.89 1.55 2.34 3.09 3.77 4.37 5.34 6.44 

12141 0.20 0.35 0.57 0.93 1.30 1.74 2.19 2.60 

12142 1.01 2.16 3.67 5.92 8.83 12.04 14.90 19.84 

12151 0.94 1.77 2.82 4.01 5.24 6.55 7.85 9.24 
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ġekil 3.8: Deprem Büyüklüklerine Göre GüçlendirilmiĢ Durumda OluĢan 

Maksimum Göreli Kat Öteleme Değerleri 
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3.5.4. Hasar Sınıflarına Göre OluĢturulmuĢ Kırılganlık Eğrileri 

3.5.4.1 Hemen Kullanım (HK) Performans Seviyesi için Kırılganlık Eğrisi 

Yapılan analizlerde kırılganlık eğrilerinin oluĢturulması için Ģiddet ölçüleri ve 

hemen kullanım performans seviyesini aĢan analiz sayısı yalın ve güçlendirilmiĢ 

durum için Tablo 3.7 ve 3.8‟de sınıflandırılmıĢtır. 

 

Tablo 3.7: HK Performans Seviyesinde Kırılganlık Eğrisini OluĢturabilmek için 

Olasılık Tablosu - Yalın Durum 

ġiddet 

Ölçüsü

Analiz 

Sayısı

Limiti Geçen 

Analiz Sayısı

Göçme ile 

Sonuçlanma 

Oranı

Teorik 

Kırılganlık 

Fonksiyonu

Olasılık
Logaritmik 

Olasılık

0.2 13 10 0.77 0.73            0.239 -1.431

0.3 13 12 0.92 0.93            0.382 -0.961

0.4 13 13 1.00 0.98            0.764 -0.269

0.5 13 13 1.00 0.99            0.924 -0.079

0.6 13 13 1.00 1.00            0.975 -0.025

0.7 13 13 1.00 1.00            0.991 -0.009

0.8 13 13 1.00 1.00            0.997 -0.003

0.9 13 13 1.00 1.00            0.999 -0.001

 

Yalın durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayıtlarında hemen kullanım 

performans seviyesini aĢan analiz sonucu sayısı sırasıyla 10 ve 13‟tür. 

 

Tablo 3.8: HK Performans Seviyesinde Kırılganlık Eğrisini OluĢturabilmek için 

Olasılık Tablosu - GüçlendirilmiĢ Durum 

ġiddet 

Ölçüsü

Analiz 

Sayısı

Limiti Geçen 

Analiz Sayısı

Göçme ile 

Sonuçlanma 

Oranı

Teorik 

Kırılganlık 

Fonksiyonu

Olasılık
Logaritmik 

Olasılık

0.2 13 3 0.23 0.21            0.250 -1.385

0.3 13 9 0.69 0.50            0.087 -2.439

0.4 13 10 0.77 0.72            0.233 -1.456

0.5 13 11 0.85 0.85            0.294 -1.224

0.6 13 12 0.92 0.92            0.382 -0.964

0.7 13 12 0.92 0.95            0.337 -1.088

0.8 13 13 1.00 0.98            0.720 -0.328

0.9 13 13 1.00 0.99            0.833 -0.183
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GüçlendirilmiĢ durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayıtlarında hemen 

kullanım performans seviyesini aĢan analiz sonucu sayısı sırasıyla 3 ve 10‟dur. 

Güçlendirme etkisiyle tanımlanan performans seviyelerini aĢan analiz sayısının 

azaldığı görülmektedir. Bu azalım yapının öngörülen performans seviyesinde 

kaldığını istatistiki olarak göstermektedir. UlaĢılan değerler aĢılma olasılığını deprem 

Ģiddetleri ile iliĢkilendiren kırılganlık eğrilerinin oluĢmasını sağlamıĢtır. Yalın ve 

güçlendirilmiĢ durum için belirlenen kırılganlık eğrileri hemen kullanım performans 

seviyesi için ġekil 3.9‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.9: HK Performans Seviyesinde Yalın ve GüçlendirilmiĢ Durum için 

Kırılganlık Eğrileri 

 

ġekil 3.9‟da yalın ve güçlendirilmiĢ durum için verilen kırılganlık eğrileri 

PGA=0.4g tasarım depremi etkisi altında yalın durumda %95 aĢılma olasılığına 

ulaĢılırken, bu değer güçlendirilmiĢ durum için aynı deprem seviyesi için %70 

civarına indiği görülmektedir. Benzer Ģekilde PGA=0.2g için yalın durumda aĢılma 

olasılığı %75 iken, güçlendirilmiĢ durumda aynı deprem seviyesi için %20 civarına 

indiği görülmektedir.  
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3.5.4.2 Can Güvenliği (CG) Performans Seviyesi için Kırılganlık Eğrisi 

Yapılan analizlerde kırılganlık eğrilerinin oluĢturulması için Ģiddet ölçüleri ve 

can güvenliği performans seviyesini aĢan analiz sayısı yalın ve güçlendirilmiĢ durum 

için Tablo 3.9 ve 3.10‟da sınıflandırılmıĢtır. 

 

Tablo 3.9: CG Performans Seviyesinde Kırılganlık Eğrisini OluĢturabilmek için 

Olasılık Tablosu - Yalın Durum 

ġiddet 

Ölçüsü

Analiz 

Sayısı

Limiti Geçen 

Analiz Sayısı

Göçme ile 

Sonuçlanma 

Oranı

Teorik 

Kırılganlık 

Fonksiyonu

Olasılık
Logaritmik 

Olasılık

0.2 13 2 0.15 0.13            0.286 -1.252

0.3 13 5 0.38 0.38            0.223 -1.502

0.4 13 8 0.62 0.61            0.222 -1.504

0.5 13 12 0.92 0.76            0.119 -2.130

0.6 13 12 0.92 0.86            0.297 -1.215

0.7 13 12 0.92 0.92            0.382 -0.964

0.8 13 12 0.92 0.95            0.349 -1.053

0.9 13 13 1.00 0.97            0.678 -0.389

 

Yalın durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayıtlarında can güvenliği 

performans seviyesini aĢan analiz sonucu sayısı sırasıyla 2 ve 8‟dir. 

 

Tablo 3.10: CG Performans Seviyesinde Kırılganlık Eğrisini OluĢturabilmek için 

Olasılık Tablosu - GüçlendirilmiĢ Durum 

ġiddet 

Ölçüsü

Analiz 

Sayısı

Limiti Geçen 

Analiz Sayısı

Göçme ile 

Sonuçlanma 

Oranı

Teorik 

Kırılganlık 

Fonksiyonu

Olasılık
Logaritmik 

Olasılık

0.2 13 0 0.00 0.01            0.909 -0.095

0.3 13 1 0.08 0.06            0.374 -0.985

0.4 13 3 0.23 0.18            0.233 -1.457

0.5 13 6 0.46 0.34            0.147 -1.915

0.6 13 6 0.46 0.50            0.209 -1.563

0.7 13 9 0.69 0.63            0.212 -1.549

0.8 13 10 0.77 0.74            0.247 -1.399

0.9 13 10 0.77 0.82            0.233 -1.457

 

GüçlendirilmiĢ durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayıtlarında can güvenliği 

performans seviyesini aĢan analiz sonucu sayısı sırasıyla 0 ve 3‟tür. Güçlendirme 
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etkisiyle tanımlanan performans seviyelerini aĢan analiz sayısının azaldığı 

görülmektedir. Bu azalım yapının öngörülen performans seviyesinde kaldığını 

istatistiki olarak göstermektedir. UlaĢılan değerler aĢılma olasılığını deprem 

Ģiddetleri ile iliĢkilendiren kırılganlık eğrilerinin oluĢmasını sağlamıĢtır. Yalın ve 

güçlendirilmiĢ durum için belirlenen kırılganlık eğrileri can güvenliği performans 

seviyesi için ġekil 3.10‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.10: CG Performans Seviyesinde Yalın ve GüçlendirilmiĢ Durum için 

Kırılganlık Eğrileri 

 

ġekil 3.10‟da yalın ve güçlendirilmiĢ durum için verilen kırılganlık eğrileri 

PGA=0.4g tasarım depremi etkisi altında yalın durumda %60 aĢılma olasılığına 

ulaĢılırken, bu değer güçlendirilmiĢ durum için aynı deprem seviyesi için %20 

civarına indiği görülmektedir. Benzer Ģekilde PGA=0.2g için yalın durumda aĢılma 

olasılığı %17 iken, güçlendirilmiĢ durumda aynı deprem seviyesi için %1 civarına 

indiği görülmektedir.  
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3.5.4.3 Göçmenin Önlenmesi (GÖ) Performans Seviyesi için Kırılganlık Eğrisi 

 

Yapılan analizlerde kırılganlık eğrilerinin oluĢturulması için Ģiddet ölçüleri ve 

göçmenin önlenmesi performans seviyesini aĢan analiz sayısı yalın ve güçlendirilmiĢ 

durum için Tablo 3.11 ve 3.12‟de sınıflandırılmıĢtır. 

 

Tablo 3.11: GÖ Performans Seviyesinde Kırılganlık Eğrisini OluĢturabilmek için 

Olasılık Tablosu - Yalın Durum 

ġiddet 

Ölçüsü

Analiz 

Sayısı

Limiti Geçen 

Analiz Sayısı

Göçme ile 

Sonuçlanma 

Oranı

Teorik 

Kırılganlık 

Fonksiyonu

Olasılık
Logaritmik 

Olasılık

0.2 13 0 0.00 0.06            0.437 -0.828

0.3 13 4 0.31 0.26            0.218 -1.522

0.4 13 7 0.54 0.50            0.209 -1.563

0.5 13 8 0.62 0.69            0.189 -1.664

0.6 13 12 0.92 0.82            0.209 -1.566

0.7 13 12 0.92 0.89            0.358 -1.027

0.8 13 12 0.92 0.94            0.374 -0.985

0.9 13 12 0.92 0.96            0.300 -1.203

 

Yalın durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayıtlarında can güvenliği 

performans seviyesini aĢan analiz sonucu sayısı sırasıyla 0 ve 7‟dir. 

 

Tablo 3.12: GÖ Performans Seviyesinde Kırılganlık Eğrisini OluĢturabilmek için 

Olasılık Tablosu - GüçlendirilmiĢ Durum 

ġiddet 

Ölçüsü

Analiz 

Sayısı

Limiti Geçen 

Analiz Sayısı

Göçme ile 

Sonuçlanma 

Oranı

Teorik 

Kırılganlık 

Fonksiyonu

Olasılık
Logaritmik 

Olasılık

0.2 13 0 0.00 0.00            0.966 -0.035

0.3 13 0 0.00 0.03            0.674 -0.394

0.4 13 1 0.08 0.11            0.358 -1.027

0.5 13 4 0.31 0.23            0.187 -1.674

0.6 13 4 0.31 0.37            0.212 -1.549

0.7 13 6 0.46 0.50            0.209 -1.563

0.8 13 9 0.69 0.62            0.199 -1.614

0.9 13 9 0.69 0.71            0.231 -1.464
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GüçlendirilmiĢ durumda PGA=0.2g ve PGA=0.4g kayıtlarında göçmenin 

önlenmesi performans seviyesini aĢan analiz sonucu sayısı sırasıyla 0 ve 1‟dir. 

Güçlendirme etkisiyle tanımlanan performans seviyelerini aĢan analiz sayısının 

azaldığı görülmektedir. Bu azalım yapının öngörülen performans seviyesinde 

kaldığını istatistiki olarak göstermektedir. UlaĢılan değerler aĢılma olasılığını deprem 

Ģiddetleri ile iliĢkilendiren kırılganlık eğrilerinin oluĢmasını sağlamıĢtır. Yalın ve 

güçlendirilmiĢ durum için belirlenen kırılganlık eğrileri göçmenin önlenmesi 

performans seviyesi için ġekil 3.11‟de verilmiĢtir. 
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Uygun Kırılganlık Fonksiyonu-

Yalın Durum

Göçme ile Sonuçlanan Analiz 

Oranı-GüçlendirilmiĢ Durum

Uygun Kırılganlık Fonksiyonu-

GüçlendirilmiĢ Durum

 

ġekil 3.11: GÖ Performans Seviyesinde Yalın ve GüçlendirilmiĢ Durum için 

Kırılganlık Eğrileri 

 

ġekil 3.11‟de yalın ve güçlendirilmiĢ durum için verilen kırılganlık eğrileri 

PGA=0.4g tasarım depremi etkisi altında yalın durumda %50 aĢılma olasılığına 

ulaĢılırken, bu değer güçlendirilmiĢ durum için aynı deprem seviyesi için %15 

civarına indiği görülmektedir. Benzer Ģekilde PGA=0.2g için yalın durumda aĢılma 

olasılığı %5 iken, güçlendirilmiĢ durumda aynı deprem seviyesi için %0 civarına 

indiği görülmektedir.  
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4. SONUÇLAR 

 

Tez kapsamında özel çelik çaprazlarla güçlendirilmiĢ betonarme çerçevenin 

deprem davranıĢı incelenmiĢtir. Betonarme çerçeve sisteme yalın ve 3 farklı 

kalınlıktaki güçlendirme elemanı güçlendirilmiĢ durumda 13 farklı deprem kaydı etki 

ettirilmiĢ. ÇalıĢma sonucunda aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir: 

 

 Kat yerdeğiĢtirmeleri güçlendirme sonrasında önemli oranda azalmıĢtır. 

Deprem kayıtlarından Superstition Hills Elcentra Imp. Co. deprem kaydı göz 

önüne alındığında; yalın durumda 1. katta 0.11 m yerdeğiĢtirme meydana 

gelirken, 25 mm metal sönümleyicinin kullanıldığı güçlendirilmiĢ durumda 

aynı kat hizasında 0.05 m yerdeğiĢtirme meydana gelmiĢtir. Bu deprem kaydı 

için kat yerdeğiĢtirmesinin % 55 oranında azaldığı görülmüĢtür. 

 

 Yapılan güçlendirme göreli kat ötelemelerinde de azalmalar sağlamıĢtır. 

Imperial Valley Delta deprem kaydı göz önüne alındığında yalın durum için 

4. katta %0.9 öteleme görülürken, 8, 18 ve 25 mm metal sönümleyiciler 

kullanılarak yapılan güçlendirmelere ait öteleme miktarları sırasıyla %0.5, 

%0.4 ve %0.2 olarak gerçekleĢmiĢtir. Göreli kat öteleme miktarlarında 8mm 

için %45 azalma görülürken bu oran 25 mm için %78 olarak tespit edilmiĢtir. 

 

 Deprem kayıtlarından Cape Mendocino Rio Dell Overpass deprem kaydı göz 

önüne alındığında, kalınlığı 25 mm olan çelik yastık ile yapının 5. katında 

200 kN kat kesme kuvveti gözlenirken aynı kat hizasında yalın durumda 400 

kN kat kesme kuvveti gerçekleĢmiĢtir. Bu durumda çelik eleman, kat kesme 

kuvveti istemini %50 azaltmıĢtır. Benzer Ģekilde Kocaeli-Düzce deprem 

kaydı ele alındığında, kalınlığı 25 mm olan çelik yastık ile yapının 4. katında 

220 kN kat kesme kuvveti gözlenirken aynı kat hizasında yalın durumda 450 

kN kat kesme kuvveti gerçekleĢmiĢtir. 

 

 13 deprem kaydının ortalama taban kesme kuvvetlerine bakıldığında, yalın 

durumda 725.76 kN olan taban kesme kuvveti 25 mm sönümleyici 

kullanılarak yapılan güçlendirme sonrasında 533.27 kN olduğu görülmüĢtür. 

Güçlendirme sonrasında taban kesme kuvvetinin %26.52 oranında azalmıĢtır. 
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Deprem kayıtlarından da Superstition Hills Poe Road deprem kaydının 

etkitildiği durum ele alındığında yalın çerçevede 845.01 kN olan taban kesme 

kuvveti 18 mm metal sönümleyici kullanılarak yapılan güçlendirme 

sonrasında 500.23 kN‟a düĢmüĢtür. 

 

 Güçlendirme etkisi kırılganlık eğrilerinin ileri performans seviyelerinde 

yapılan değerlendirmesi sonucunda daha etkili olduğu görülmektedir. 

GüçlendirilmiĢ durumda hemen kullanım performans seviyesi için PGA=0.4g 

deprem seviyesinde aĢılma olasılığı %70 civarında iken bu değer göçmenin 

önlenmesi performans seviyesinde %20‟lere indiği görülmektedir.  

 

ÇalıĢmada yapılan analizler sonrasında kullanılan 8, 18, ve 25 mm‟lik 

sönümleyiciler, betonarme çerçeve sisteme etkiyen kuvvetleri önemli oranda azaldığı 

tespit edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre 25 mm kalınlığa sahip metal 

sönümleyicinin daha etkin çalıĢtığı görülmüĢtür. Optimizasyon çalıĢması yapılması 

gereken bu güçlendirme önerisi, uygulaması kolay ve düĢük maliyetli bir sistemdir. 
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