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Özet 
 
Yapıların artan tek yönlü yanal yükler altındaki yatay yük-ötelenme ilişkisinin 
çıkarılmasında kullanılan doğrusal olmayan statik itme analizi, 22 Mayıs 1971 Bingöl 
Depreminden sonra o zamanki İmar İskan Bakanlığınca yaptırılan ve 1 Mayıs 2003 
Bingöl Depreminden etkilenen   1502 tipi betonarme afet konutuna ve güçlendirilmiş 
durumuna uygulanmıştır.  Amaç; 1-Bu yapının yatay yük ötelenme ilişkisini dolgu 
duvarsız ve duvarlı durumlara göre belirlemek, 2- Yapının deprem hasarı ile itme 
analizinden bulunan yatay yük dayanım düzeylerini karşılaştırarak deprem davranışını 
ve hasar nedenlerini açıklamak, 3-Yapının limit yatay yük ile elastik ivme 
spektrumundan hesaplanan yatay düzeyi karşılaştırılarak olası R katsayısını analitik 
olarak belirlemek 4- Güçlendirme yapıldıktan sonra yapının yatay yük kapasitesinde 
hangi düzeyde bir artışın sağlandığını  belirlemektir. 
 

 
Abstract 

 
Non-linear pushover analysis method which is used for the derivation of lateral force-
displacement relations of buildings under one directional application of lateral forces 
are applied to a building built after the 1971 Bingöl earthquake and subjected to the 
May 1st 2003 Bingöl earthquake .The purposes are 1-To determine lateral force-
displacement relations with and without the contribution of the filler walls 2- To explain 
the causes of damage and behaviour of the building by comparing the damage and the 



lateral force level determined by pushover analysis, and  3-To compare the limit lateral 
force level and the lateral load level as calculated from elastic acceleration spectrums 
for the analytical calculation R factors and 4-To determine the lateral force level after 
the strengthening of the building by the addition of shear walls. 

 
 

1. GİRİŞ 
 
Yapıların deprem yatay yüklerine karşı dayanımlarının belirlenmesi son yıllarda yaygın 
bir biçimde üzerinde durulan bir konudur. Bir yapının geçerli deprem yönetmelik ve 
standartlara uygun biçimde tasarlanması yapının depremde nasıl davranacağı konusunda 
bilgi vermemektedir. Öte yandan tasarımda yapılan kabuller yapıların bir yedek 
dayanımlarının olduğunu göstermektedir. Bu yedek dayanımın miktarı ve yapının yatay 
yükler altında ötelenme miktarı hem yapı içinde taşıyıcı olmayan bölümlerin hasarını 
hemde yapının deprem davranışının sınırlarının bilinmesi için gereklidir. Öte yandan 
depremde hasar görmüş yapıların onarım ya da güçlendirme öncesi ve sonrasındaki 
yatay yük taşıma güçleri ve ötelenme kapasitelerinin belirlenmesi için de itme analizi 
yapılması gerekmektedir. Hasarlı yapıların deprem anındaki özellikleri dikkate alınarak 
yatay yük ötelenme ilişkisinin incelenmesi de yapının deprem hasarının belirlemesinde 
gereklidir.  Bu yaklaşımlar 1 Mayıs 2003 Bingöl depreminden etkilenmiş 3 katlı bir 
yapıya uygulanmıştır. 
 
 

2. PROJE BİLGİLERİ 
 

Bu tip projenin tarihçesi 29 Mart 1970 Gediz Depremi ile başlamıştır. 1970 Gediz 
depreminden sonra Gediz’de 3 katlı afet konutları yapılmak istenmiş  ve o zamanki 
İmar ve İskan Bakanlığı’nın 1102b nolu tip projesinden değiştirilerek hazırlanan 1502 
nolu projenin kullanılmasına karar verilmiştir. Orijinal proje bodrum ve 3 kattan 
oluşmaktadır. Temelleri 0,15 MPa zemin emniyet gerilmesine göre tekil temel olarak 
tasarlanmıştır.  Oysa yapılan zemin etütleri sonucunda yapıların Gediz’de yapılacağı 
zeminin emniyet gerilmesi 0,10 MPa olarak belirlenmiştir. Bu nedenle projede 
değişiklik yapılarak, temeller yapının kısa yönünde sürekli temele çevrilmiştir.Deprem 
hesabı , o zamanki  1968 tarihli “Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında 
Yönetmelik” uyarınca ve 1nci derece deprem bölgesine göre Co = 0.06 alınarak; üst 
yapı ve temeller yaklaşık 350 kN kadar bir yatay yüke göre yapılmıştır. Yapıların 
ağırlığı 4000 kN’dur. Güçlendirildikten sonra ise yapı ağırlığı 4350 kN’ dur. 
Uygulamada bodrum katın iptal edilmesinin sonucunda hesap yatay yükü  Co=0.0875’ e 
çıkmıştır. 22 Mayıs 1971 Bingöl depreminden sonra Gediz için yapılmış bu projenin 
Bingöl kent merkezinde yapılacak afet konutlarında da kullanılması kararlaştırılmıştır.  

 
Yapının kat planı tüm katlarda aynıdır ve Şekil-1’de verilmektedir. Taşıyıcı sistemde 
bütün dış kolonlar 300x300mm, içteki B2 ve B6 akslarındaki  kolonlar da 300x500 mm 
ve B3 ve B5 akslarındaki kolonlar 300x400 mm boyutundadır. Kat yüksekliği 2550 
mm’dir. Güçlendirme projesinde  B1 ve B7 akslarında kısa kenar doğrultularında 
2400x300 mm boyutunda ve  B4 aksında uzun kenar doğrultusunda 2800x300 mm 
boyutunda toplam 3 adet betonarme perde duvar ilave edilmiştir.  

 
 
 
 

                                                                                              



 
 
 
 

 
Şekil-1 1502 Nolu Projenin  Kat Planı 
 

1502 tip nolu bu tip yapının maliyeti 1970 yılı birim fiyatları ile yaklaşık       230.000 
TL olarak hesaplanmıştır. Daire maliyetı yaklaşık 38.000 TL ‘dır. Toplam alanı 470 m2 
olan bu yapının 2003 yılı birim maliyeti 250 milyon/m2, toplam bedeli 117.5 milyar ve 
daire başına maliyet yaklaşık 20 Milyar olmaktadır. Güçlendirme ve diğer ince işler 
toplam maliyeti ise 2003 yılı fiyatları ile 36 milyar Türk Lirasıdır. Güçlendirme ve diğer 
onarımların maliyeti ile yapı maliyeti oranı ise 0,30 olmaktadır. 

 
 

2. YAPININ 1 MAYIS 2003 DEPREMİNDEKİ DAVRANIŞI VE 
İTME ANALİZİ 

 
Yapıların çoğunun bakımsız bir dış görünüşü vardır. Dış boyaları ve sıvaları 

dökülmüş, ortak mekanların camları kırılmış, doğramaları bozulmuş, tretuvarları 
bakımsız ve bozulmuş durumdadır. (Şekil-2)  Bu konutların hasarları genellikle dolgu 
duvar ile betonarme çerçeve arasında milimetre boyutunda çatlak düzeyinde kalmıştır. 
Yapılar genellikle hasarsız veya az hasarlıdır. Bazı yapıların zemin kat kolonlarının bir 
kısmında mm mertebesinde kesme çatlakları oluşmuştur. 

 
 

                                                                                              



  
 

 
 

Şekil-2 Afet Konutunun Deprem Öncesi ve Güçlendirme Sonrası Görünüşleri 
 
Bu yapıların taşıyıcı sitemlerinin düzenli oluşu, rijitlik merkezi ile kütle merkezinin 
çakışması, bütün kolonların yapı yüksekliğince aynı boyutta olması, beton dayanımının 
proje dayanımına çok yakın olması ve donatılarının eksiksiz konulmuş olması, yapıların  
depremde çok iyi bir davranış göstermesini sağlamıştır.  Bu yapıların bazılarında 
yapılan hasar tespiti sonucunda orta hasar verilmiş ve güçlendirilmiştir. Bu çalışmada, 
yapıların itme  analizi yapılarak 1  Mayıs 2003 depremindeki olumlu davranışlarının 
nedeni açıklanmaya çalışılacak ve yukarıda bahsedilen şekilde perde konularak 
güçlendirilen bu yapılardan bazılarının ne kadar bir yatay yük taşıma kapasitesine 
ulaştığı belirlenecektir.     
 
Yapının itme analizi SAP2000 (CSI 2000) nonlinear programları ile yapılmıştır. Bu 
analizde taşıyıcı elemanların doğrusal olmayan davranışları kullanılmıştır. Kirişlerde 
moment-kiriş ucu dönmesi, kolon ve perdelerde ise eksenel yük moment ve dönme 
eğrileri tanımlanmıştır.  Analizde beton dayanımı 14 MPa  ve donatı sınıfı olarak BÇI 
alınmıştır. Yapının uzun ve kısa doğrultudaki periyotları 0,40 sn’dir. Güçlendirildikten 
sonraki hesaplanan periyotlar ise yapının uzun doğrultusunda 0,20 sn ve kısa 
doğrultusunda 0,17 sn’dir. İtme analizinde yapının hem uzun doğrultusunda ( X-yönü) 
ve hemde kısa doğrultusunda (Y-yönü)  yatay yük-ötelenme eğrisi elde edilmiştir.  
 
SAP2000 programı ile yapılan analizde dolgu duvarlar değişik derinlik ve duvar 
kalınlığında yalnızca eksenel yük taşıyan diyagonal elemanlar olarak modellenmiştir. 
Şekil-3’de briket dolgu duvarın basınç ve çekme kuvveti altındaki eksenel ötelenme 
eğrileri verilmektedir. Elemanın çok düşük bir çekme dayanımının olması bilgisayar 
programının çalışması için gerekmektedir. Betonarme yapılarda dolgu duvarların 
katkısını dikkate alan deneysel verilere dayanan ve katkıyı daha iyi temsil başka 
modellerde kullanılabilir. Bu modelde duvarın dayanımı  sarsma tablasında denenmiş  
değişik malzemeden yapılmış duvarlarda karşılaşılan nominal kesme gerilmeleri [4]  
dikkate alınarak seçilmiş bir gerilme ile duvar alanı ile çarpılarak bulunmuştur. Bu 
deneyde biriket duvar için nominal kesme gerilmesi 0,125 MPa olarak alınmıştır. 
Çözümlerde kullanılan diyagonal elemanların kesitleri  giderek azaltılmıştır. Sonuç 
olarak Şekil-4 ve 5’de verilen eğrilerden anlaşılacağı gibi en kesiti küçük ve dayanım 
düşük dolgu duvar diyagonallerinin bulunduğu durumlarda yapının davranışı dolgu 
duvarsız davranışa yaklaşmaktadır. Şekil-4 ve 5’deki eğrilerden “testere dişi” biçiminde 
bir davranış görülmektedir. Duvarın artan hasarla zayıflaması ile yapının deprem 

                                                                                              



dayanımına katkısı giderek azalmaktadır. Duvarın taşıyabileceği eksenel yük artırılınca 
yapının yatay limit yük düzeyi de artmaktadır. 

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

-8 -6 -4 -2 0 2 4
ÖTELENME (CM)

YÜ
K 

(T
O

N)

 
Şekil-3 Briket Dolgu Duvarın Mafsallaşma İlişkisi 
 
Şekil-4’ de yapının uzun doğrultusunda (X-yönü) ve Şekil-5 ‘de kısa doğrultusunda (Y-
yönü) itme analizi sonucunda güçlendirme öncesinde ve sonrasında bulunan yatay yük-
ötelenme eğrileri verilmektedir. Analiz sonucunda sistemde mafsallaşma önce 
kirişlerden başlamakta, daha sonra kolonlarda oluşmaktadır. Bu da deprem davranışı 
açısından yapının olumlu bir özelliğidir. Yapının uzun doğrultusundaki X yönünde limit 
yatay yük katsayısı Cxlimit=0,188 ve kısa doğrultusundaki Y yönünde bulunan limit 
yatay yük katsayısı Cylimit= 0,175’dir. 

                                                                                              



 
Şekil-4 Yapının Uzun Yönde (X) Dolgu Duvarlar Dikkate Alınarak Bulunan Testere 
Dişli İtme Eğrisi 
 
 

 
Şekil-5 Yapının Kısa Yönde (Y) Dolgu Duvarlar Dikkate Alınarak Bulunan Testere 
Dişli İtme Eğrisi 
 

                                                                                              



Güçlendirme sonrasında ise limit yatay yükler X yönünde Cxlimit=0,40   ve Y yönünde 
Cylimit=0,45     olarak hesaplanmıştır Güçlendirilmiş halinin itme analizinde yapının 
giderek artan yatay yükler altında çatlayacağı varsayılarak, en kesit alanı (A) ve atalet 
momentleri (I) azaltılmıştır. İtme analizi A=0,70A0, I=0,50I0 ve A=0,50A0, I=0,25I0 
durumları içinde yapılmıştır.  Güçlendirme ile X yönünde limit yatay yük 
kapasitesindeki artış oranı 2,13 ve Y yönündeki artış oranı ise 2,57’dir.  Yani yapı 
önceki durumundan yaklaşık 2 katı daha fazla bir deprem kuvvetine dayanabilir duruma 
gelmiştir.  

 
Şekil-6 Yapının Güçlendirme Öncesi ve Sonrası Uzun Yönde (X) Yatay Yük – 
Ötelenme Eğrisi 

 
Şekil-7 Yapının Güçlendirme Öncesi ve Sonrası Kısa Yönde (Y) Yatay Yük – Ötelenme 
Eğrisi 
 
Şekil-8 ve Şekil-9’da 1 Mayıs 2003 Bingöl Depreminin Doğu-Batı ve Kuzey-Güney 

                                                                                              



bileşenlerinin elastik ivme spektrumları verilmektedir. 

 
Şekil-8 2003  Bingöl Depreminin Kuzey-Güney Elastik İvme Spektrumları 

 
Şekil-9 Bingöl Depreminin Doğu-Batı Elastik İvme Spektrumları 

Yapının   duvarsız, duvarlı ve güçlendirilmiş durumunun periyotları ile sönüm 
oranı % 5 alınırsa  depremde elastoplastik davranarak yıkılmamak için gereken R 
katsayıları aşağıdaki gibidir.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                              



Tablo-1 Güçlendirme Öncesi Duvarlı ve Duvarsız Durumda İvme Spektrumlarına  Göre 
R Katsayısı 

 

Periyod 
 

Doğu-
Batı 

Yönü 

Gereken R 
Katsayısı 

Kuzey-
Güney 
Yönü 

Gereken R 
Katsayısı 

 

 
0,4 saniye 
(Duvarsız) 

 
0,652 

 
0,652/0,188=3,47(Xyön) 
0,652/0,175=3,73(Yyön) 

 
1,037 

 
1,037/0,188=5,52(Xyön) 
1,037/0,175=5,93(Yyön) 
 

 
0,3 saniye 
(Duvarlı) 

 
0,680 

 
0,680/0,34=2,00 (X yön) 
0,680/0,29=2,34 (Y yön) 
 

 
1,09 

 
1,09/0,34=3,21(X yön) 
1,09/0,29=3,76 (Y yön) 

 
 0,28 

saniye 
(Duvarlı) 

 
0,680 

 
0,680/0,34=2,00 (X yön) 
0,680/0,29=2,34 (Y yön) 

 
0,922 

 
0,922/0,34=2,71 (X yön) 
0,922/0,29=3,18 (Y yön) 

İvme(g) İvme(g) 

 
Tablo-2 Güçlendirme Sonrası İvme Spektrumlarına  Göre R Katsayısı 

 
Periyot Doğu-Batı 

(g) 

Gereken R 
katsayısı 

Kuzey-
Güney   
Yönü 

Gereken R 
Katsayısı 

 
0,20 saniye 

 
0,786 

 
0,786/0,40=1,97 (Xyön) 
0,786/0,45=1,75(Yyön) 

 
1,284 

 
1,284/0,40=3,21(X-
Yön) 
1,284/0,45=2,85(Y-
Yön) 

 
0,17 saniye 

 
0,740 

 
0,74/0,40=1,85 (X yön) 
0,74/0,45=1,64 (Y yön) 

 
1,956 

 
1,956/0,40=4,89(X-
Yön) 
1,956/0,45=4,35(YYön 

Yönü İvme 

İvme(g) 

 
 

3. SONUÇ 
 

İtme analizi yöntemi ile yapının deprem sırasındaki durumu ile karşı koyabileceği yatay 
yük düzeyi duvarlı ve duvarsız ve her iki yönünde  uzun yönde duvarsız 0,188 g, kısa 
yönde 0,175 g  duvarlar dikkate alınırsa sırası ile 0,34 g ve 0,29 g olarak 
hesaplanmıştır.1 Mayıs 2003 Bingöl depremi kuvvetli yer hareketi ivme kayıtlarından 
hesaplanan spektrumlara göre yapılara gelen maksimum ivmeler yatay limit yükler 
bölünerek yapıda olması gereken R katsayıları hesaplanmıştır. Yapının depremin doğu 
batı bileşenine  yönünde gereken R katsayıları oldukça küçüktür. Buna karşılık 
depremin kuzey-güney yönündeki bileşenine göre olması gereken R katsayıları  5,5-6,0 
gibi bu yapıda sağlanması biraz zor görünen katsayılardır. Ancak duvar katkısı dikkate 
alınırsa gereken  R katsayıları sağlanabilir düzeyde görünmektedir. 

                                                                                              



                                                                                              

 
Perde duvarın eklenmesi ile yapının yatay yük her iki yönde de 2 kat kadar 
artmaktadır.Yapının 4 gibi bir R katsayısı varsa karşı koyabileceği maksimum  4 x 0,45 
g = 1,8 g ve 4 x 0,40g = 1,6 g gibi oldukça yüksek ve yaklaşık M>7,0 büyüklüğünde bir 
depremin yer ivmesi düzeyindedir. Bu güçlendirme ile yapının 6,4 magnitütlü 1 Mayıs 
2003 depreminden daha büyük bir deprem karşı koyması beklenmektedir.İtme analizi 
yapıların mevcut dayanımları ve güçlendirme sonrası dayanımlarını veren güçlü bir 
analiz yöntemidir. 
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