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ÖZET 

6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depremleri, ağır hasar gören birçok betonarme yapıda zemin kat yüksekliğinin 

artırılması ve/veya dolgu duvarların bulunmaması nedeniyle yumuşak kat düzensizliğinin ortaya çıktığını 

göstermiştir. Bu tür düzenlemeler, sistem rijitliğini azaltarak yapının sismik kırılganlığını artırmaktadır. Literatürde 

bu düzensizliklerin giderilmesine yönelik çeşitli güçlendirme yöntemleri önerilmiş olsa da çoğu, taşıyıcı sistem 

konfigürasyonunda değişiklik gerektirmektedir. Bu çalışmada, yumuşak kat düzensizliği bulunan betonarme bir 

çerçevenin küresel deprem performansı, sistem geometrisi değiştirilmeden yalnızca zemin kat kolonlarındaki sargı 

donatısı aralığının azaltılmasıyla değerlendirilmiştir. Bu kapsamda sargı aralığı 200 mm’den 80 mm’ye kademeli 

olarak düşürülmüştür. TBDY-2018’e uygun doğrusal olmayan statik itme analizleri yapılmış ve dolgu duvarlar 

eşdeğer diyagonal basınç çubuğu olarak modellenmiştir. Katlar arası ötelenmeler, kapasite eğrileri, performans 

noktası parametreleri ve hasar dağılımları karşılaştırmalı incelenmiştir. Sonuçlar, sargı aralığının azaltılmasının 

maksimum göreli kat ötelenmesini düşürdüğünü, kritik kattaki hasarı azalttığını ve performans düzeyini daha güvenli 

bir aralığa taşıdığını göstermektedir. Bu bulgular, yerel donatı detaylandırmasının etkili ve uygulanabilir bir 

güçlendirme stratejisi sunduğunu ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Yumuşak kat düzensizliği, sargı aralığı, dolgu duvar, itme analizi 

ABSTRACT 

The February 6, 2023 Kahramanmaraş earthquakes revealed that many heavily damaged reinforced concrete 

buildings exhibited soft-story irregularities due to increased ground-story height and/or the absence of infill walls. 

Such configurations reduce structural stiffness and significantly increase seismic vulnerability. Although various 

strengthening methods have been proposed in the literature, most require modifications to the structural system 

configuration. This study quantitatively evaluates the global seismic performance of a reinforced concrete frame with 

soft-story irregularity by reducing the transverse reinforcement spacing only in the ground-story columns, without 

altering the structural geometry. The spacing was gradually reduced from 200 mm to 80 mm. Nonlinear static 

pushover analyses were performed in accordance with TBEC-2018, and infill walls were modeled using the 

equivalent diagonal strut approach. Interstory drifts, capacity curves, performance point parameters, and damage 

distributions were comparatively examined. The results indicate that reducing transverse reinforcement spacing 

decreases the maximum interstory drift, improves damage levels at the critical story, and shifts the structural 

performance to a safer range. The findings demonstrate that local reinforcement detailing can provide an effective 

and practical strengthening strategy for buildings with soft-story irregularities. 

Keywords: Soft-storey irregularity, confinement spacing, infill wall, pushover analysis 
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GİRİŞ 

Uluslararası bina kodunun (BIC) yumuşak kat düzensizliği, bir katın üstündeki ve altındaki katlara veya temele 

kıyasla yanal yüklere karşı koyma açısından önemli derecede daha az veya fazla rijit olması durumu olarak tanımlar 

(Matiyas vd., 2023). Dolgu duvarlar, ticari amaçlar için açık alanlar oluşturmak amacıyla tipik olarak alt katlardan 

kaldırılır, bu da katlar arasında eşit olmayan bir rijitlik dağılımına neden olur ve yapıda potansiyel bir yumuşak kat 

düzensizliğinin meydana gelmesine yol açar (Izadpanah vd., 2023). Geçmişteki yaşanan sismik olaylar, yumuşak kat 

düzensizliklerine sahip çerçeve binaların depremler sırasında kötü performans gösterdiğini, ciddi yapısal hasarlara 

ve hatta yapının çökmesine neden olduğunu göstermiştir (Selvaduray vd., 2003; Esteva, 1992; Avigdor vd., 1982; 

Mahin vd., 1976). Binalarda katlar arası ani rijitlik değişimleri sebebiyle sismik enerjinin tek bir katta yoğunlaşması 

sonucunda meydana gelen yumuşak kat düzensizliği, günümüzde meydana gelen depremlerde de betonarme yapıların 

yıkılmasında önemli bir etkiye sahiptir (Izadpanah vd., 2023; Noorifard vd., 2020; Doğangün, 2004; Sezen vd., 2003; 

Adalier ve Aydingun, 2001). TBDY-2018’de B2 düzensizlik sınıfında değerlendirilen yumuşak kat düzensizliği, 

deprem anında yapılarda büyük hasarların oluşmasında önemli bir etkiye sahip olduğundan birçok çalışmaya konu 

olmuştur (Humar vd., 2001; Yoshimura ve Kuroki, 2000; Ghosh, 1995). Yılmaz ve Öncü (2025), yumuşak kat 

düzensizliğine sahip betonarme yapılar için artımsal dinamik analiz yöntemini kullanarak kırılganlık eğrileri 

geliştirmiş ve bu yapılarının deprem etkisi altındaki hasar görebilirliklerini incelemişlerdir; elde edilen bulgular, 

yumuşak kat düzensizliği içeren yapıların hasar görme olasılıklarının düzenli yapılara göre daha yüksek 

gerçekleştiğini ortaya koymaktadır (Yılmaz ve Oncu, 2025). 6 Şubat 2023 tarihinde meydana gelen Kahramanmaraş 

depremlerinde, Şekil 1’de sunulduğu üzere, yumuşak kat düzensizlikleri bulunan birçok bina ağır hasar almıştır 

(Akbaş ve Çalışkan, 2023). Ancak söz konusu tüm bu olumsuz koşullara karşın, yumuşak kat düzensizliğine sahip 

çok sayıda bina dünyanın birçok yerinde kullanılmakta ve bu tür binaların yeni inşa süreci de devam etmektedir 

(Izadpanah vd., 2023). 

 
Şekil 1. Yumuşak Kat Düzensizliği Nedeniyle Yapısal Hasar Tespit Edilen Binalar (6 Şubat 2023 Kahramanmaraş) 

(Yön vd., 2025). 

 

Literatürde yumuşak kat düzensizliğinin birçok farklı nedene bağlı olarak ortaya çıktığı ifade edilmektedir. Bu 

nedenler arasında katlar arasında taşıyıcı sistemin değişmesi ile kirişli veya asmolen gibi farklı döşeme sistemlerinin 

kullanılması yer almaktadır (Doǧangün, 2004). Bununla birlikte, katlar arasında dolgu duvar miktarında ani değişim 

sonucu oluşan rijitlik düzensizliği, betonarme yapılarda yumuşak kat oluşumunun en yaygın sebebi olarak öne 

çıkmaktadır. Dolgu duvarların analiz ve tasarımlarda çok sayıda bilinmeyenin olması ve sınırlayıcı çerçevelerle 

birleşik davranışları hakkındaki bilgi eksikliği ile güvenilir tasarım prosedürlerinin eksikliği sebebiyle taşıyıcı sistem 

içine dahil edilmiyor ve dolgu duvarların betonarme çerçeve davranışına olan etkisini göz ardı edilmektedir 

(Izadpanah vd., 2023; Sağliyan, 2018). Hesaplamalarda yatay yükleri taşımadığı varsayılarak göz ardı edilen dolgu 
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duvarların, yatay yük taşıma sınırına ulaşıncaya kadar yapı içerisinde perde duvar benzeri bir davranış sergilediği 

bilinmektedir (FEMA, 1989). Ayrıca, gerçekleştirilen deneysel ve kuramsal çalışmalarda dolgu duvarların yapının 

yatay yükler karşısındaki taşıma gücüne önemli katkı sağladığı belirlenmiştir (Vintzeleou, 1989; Govindan vd., 

1986).  Dolgu duvarları yapının rijitliğini artırır (Kumbasaroğlu, 2010; Özdemir, 2008) ve rijitteki bu artışa bağlı 

olarak da yapının tepe noktası yer değiştirmesi ile yapı periyodunu azalttığı   bilinmektedir (Karasu vd., 2011). Fakat 

artan yanal yükler altında dolgu duvarda hasarların meydana gelmesi ile rijitliğe olan etkisi de azalmaktadır (Aydın, 

2018). 

 

Yumuşak katlı binalar, yapısal açıdan düşük seviyelerinden dolayı depremsel streslere duyarlıdırlar, dolayısıyla bir 

deprem durumunda yapı önemli hasar alabilir. Bu sorunun giderilmesi amacıyla birçok analitik ve güçlendirme 

metodolojisi geliştirilmiştir, bu metodolojinin her biri farklı avantajlar ve kısıtlamalar içermektedir (Matiyas vd., 

2023). Sismik güçlendirme amacıyla çeşitli teknikler geliştirilmiş ve uygulanmıştır. Genelde sismik güçlendirme 

yöntemlerinde, yanal mukavemet, süneklik veya her ikisini de artırmak amaçlanmıştır (Gkournelos vd., 2021). 

Sismik güçlendirme tekniklerinin, genellikle sismik olarak aktif bölgelerde bulunan ve depremler sırasında özellikle 

savunmasız olan yumuşak katlı binaların yapısal bütünlüğünü iyileştirdiği gözlemlenmiştir (Cardone ve Gesualdi, 

2014). Yumuşak katlı binalar için güçlendirme tekniklerinde benzer şekilde, yapısal bileşenler ve temel elemanlar 

eklenerek yanal rijitliği ve mukavemeti artırmayı böylece deprem riskini ve yapısal çökmeyi azaltmak 

hedeflenmektedir (Ahiwale ve Khartode, 2020). Genel olarak, betonarme yumuşak katlı binaların yapısal 

bütünlüğünü artırmak için iki yaklaşım bulunmaktadır. Bunlar; Perde duvarların, dolgu duvarların, çelik desteklerin, 

kanat duvarlarının/ payandaların eklenmesini, duvar kalınlaştırmaları ve kütlenin azaltılmasını kapsayan küresel 

güçlendirme teknikleri ile tek tek temellerin güçlendirilmesini, kirişlerin ve kolonların mantolanmasını, kirişler ile 

kolonlar arasındaki bağlantının güçlendirilmesini içeren yerel güçlendirme teknikleridir (Bai vd., 2003). Şekil 2’de 

çeşitli güçlendirme stratejileri gösterilmektedir (Matiyas vd., 2023b). Yumuşak kat sorununa ilişkin ortaya konulan 

çözümlerin çoğu düzensizliğin bulunduğu katın rijitliğini ve mukavemetini artırmaya yönelik olmuştur (Izadpanah 

vd., 2023). 

 
Şekil 2. Farklı Güçlendirme Teknikleri (Matiyas vd., 2023; Gkournelos vd., 2021) 

 

Sargı donatısı betonarme kolonlarda birçok rolü vardır. Sargı donatısı betonu sararak basınç dayanımını artırır, kesme 

kuvvetlerini üstlenir, basınç donatı çubuklarının taşıma kapasitesini artırır ve ayrıca betondaki çatlama bölgelerini ve 

çatlak genişliğini azaltır (Grgić vd., 2017). Betonarme kolonlarda sargı donatısı, yapıların sünekliliğini ve taşıma 

kapasitesini artırır. Deprem sonrasında meydana gelen hasarlar değerlendirildiğinde genellikle yeterince sargı 

donatısı ile sarılmaların olmadığı taşıyıcı elemanlarda büyük hasarlar oluştuğu gözlemlenmiştir. Sargı donatısının 

akması veya kopmasıyla boyuna donatıda burkulma oluşur ve yapı tamamen çöker (Elyiğit ve Ekinci, 2023; Li vd., 

2018). Betonarme kolonlardaki sargı donatısı arasındaki mesafe, depremler sırasında çatlakların boyutunu, sayısını, 

yerini, aralığını ve genişliğini önemli ölçüde etkiler. Ayrıca yapılan çalışmalarda yapının maksimum yer 
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değiştirmelerinin, sargı aralığı arttıkça azaldığı da görülmüştür (Koçak, 2007). Elmas (2022) çalışmasında, 

betonarme yapılarda, sargı donatılarının düzeni ve aralıklarındaki değişimlerin, deprem etkisi altında taşıyıcı sistemin 

davranışı üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sargı aralığının artmasına bağlı olarak süneklik artarken, periyot değerinin 

değişmediği gözlemlenmiştir (Elmas, 2022). Özyurt ve Burukoğlu (2020) ye ait deneysel çalışmada sargı aralığının 

azalmasına paralel olarak taşıyıcı elemanın sünekliğinde artış olduğu gözlemlenmiştir (Özyurt ve Burukoğlu, 2020). 

Li vd. (2018), iki katmanlı sargı kullanımı, betonarme kolonların sismik davranışı, taşıma kapasitesi, göçme modu, 

enerji yayma kapasitesi ve sünekliğini üzerine etkisini araştırmıştır (Li vd., 2018). Grgić ve ark. (2017) ait çalışmada, 

küçük ölçekli konsol beton kolon modellerinin sarsma tablası üzerinde farklı sargı aralıklarıyla testler yapılmış olup 

deprem sırasında sargı aralıklarının betonarme kolonların davranışı üzerindeki etkisini incelemişlerdir (Grgić vd., 

2017). Betonarme kiriş elemanlarda yapılan deneysel çalışmada, sargı aralığını azaltmak kritik burulma momenti 

değerini artmasına da yol açtığını gözlemlenmiştir (Aydın ve Bayrak, 2017). Koçak (2007), bir kamu binasının 

değişik beton dayanımı ve sargı aralıklarının yapının performansı üzerindeki etkisini araştırmıştır (Koçak, 2007). 

Sargı donatısı aralığının betonarme kolon davranışı üzerindeki etkisi farklı araştırma bağlamlarında ele alınmış 

olmakla birlikte, bu parametrenin yumuşak kat düzensizliği içeren bir çerçeve sistemde yalnızca kritik kat 

seviyesinde değiştirilmesi durumunda ortaya çıkan sistem düzeyindeki küresel deprem performansına etkisinin nicel 

olarak değerlendirildiği çalışmaların sınırlı olduğu görülmektedir. Özellikle taşıyıcı sistem geometrisini 

değiştirmeden, yalnızca donatı detaylandırması üzerinden gerçekleştirilen yerel bir müdahalenin kapasite eğrisi, 

performans noktası, hasar dağılımı ve göreli kat ötelenmesi gibi küresel performans göstergeleri ile birlikte ele 

alındığı bütüncül değerlendirmelere literatürde görece daha az rastlanmaktadır. 

 

Bu çalışma, literatürde sınırlı olarak ele alınan bu boşluğu doldurmayı amaçlamaktadır. Yumuşak kat düzensizliği 

içeren betonarme bir çerçeve sistemde, taşıyıcı sistem geometrisi değiştirilmeden yalnızca kritik kat kolonlarındaki 

sargı aralığının azaltılmasının, yapının küresel deprem performansı üzerindeki etkisi nicel olarak incelenmiştir. 

Çalışma kapsamında kapasite eğrileri, performans noktası parametreleri, taşıyıcı eleman hasar dağılımları ve göreli 

kat ötelenmeleri birlikte değerlendirilerek yerel bir donatı iyileştirmesinin sistem düzeyindeki davranışa etkisi 

bütüncül bir yaklaşımla ortaya konulmuştur. Bu yönüyle çalışma, sargı detaylandırmasının yalnızca eleman 

düzeyinde değil, çerçeve sistemin genel sismik performansı üzerindeki etkisini karşılaştırmalı olarak ortaya koyması 

bakımından literatüre katkı sunmaktadır. 

METODOLOJİ 

Bu bölümde, çalışmada kullanılan yapısal modelleme ve analiz yaklaşımları detaylı olarak açıklanmıştır. İlk olarak, 

dolgu duvarların modele entegrasyonuna yönelik yöntemler sunulmuştur. Modellemelerde kullanılan malzeme 

özellikleri ayrıntılı biçimde tanımlanmış ve kolon, kiriş ile dolgu duvar elemanlarında plastik mafsal tanımlamaları 

gerçekleştirilmiştir. Analiz yöntemi olarak sabit tek modlu statik itme analizi (Pushover Analizi) tercih edilmiştir. 

Ayrıca, modellemelerde kullanılan çerçeve sistemlerinin geometrik özellikleri ile kolon ve kiriş kesitlerine ilişkin 

bilgiler verilmiştir. 

Dolgu Duvar Elemanlarının Analitik Modellemesi 

Dolgu Duvar Elemanlarının Analitik modellenmesinde kullanılan iki ana metodoloji vardır: Mikro modelleme ve 

makro modelleme. Mikro modeller, dolgu duvarların yerel davranışını tanımlamada ve değerlendirmede daha doğru 

bir yaklaşımdır, ancak çok sayıda bileşen veya parça içeren modeller için hesaplama açısından zaman alıcı olabilirler.  

Makro modeller ise, yapısal elemanların mukavemet ve rijitlik bakımından genel davranışını doğru biçimde yansıtır. 

Bu yaklaşımda dolgu duvarlar, her iki ucu mafsallı eşdeğer diyagonal basınç çubuğu şeklinde modellenir (Matiyas 

vd., 2023). 

 

Çerçeve sistem, küçük yatay yükler altında dolgu duvarla birlikte ortak hareket eder. Ancak yatay yüklerin artmasıyla 

birlikte betonarme çerçeve, eğilme davranışı göstermeye yönelir. Buna karşın dolgu duvar, çerçevenin bu eğilme 

hareketini sınırlar. Yatay yük seviyesinin yükselmesiyle betonarme çerçeve ile dolgu duvarın birleşim bölgelerinde 

ayrılmalar oluşur. Bu ayrılmalar yatay yük arttıkça büyür ve dolgu duvar içerisinde basınç kuvvetlerinin etkili olduğu 

diyagonal bir basınç alanı meydana gelir. Bu alan Şekil 3a’da taralı olarak gösterilmektedir. Statik analizlerde ise söz 

konusu basınç bölgesi, Şekil 3b’de sunulduğu gibi eşdeğer bir sanal basınç çubuğu şeklinde modele dahil 

edilmektedir (TBDY, 2018; ASCE, 2000; FEMA, 1989). 
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Şekil 3. a. Yatay Yük Etkisi Altında Duvarda Meydana Gelen Basınç Bölgesi b. Duvarları Temsil Eden Eşdeğer 

Basınç Çubuğu (Yılmaz ve Oncu, 2025). 

 

Denklem (1–3) kullanılarak eşdeğer diyagonal basınç çubuğu genişlikleri hesaplanmış ve sonuçlar Tablo 1’de 

verilmiştir. Tablo 1’de yer alan Durum 1–2–3 ifadeleri, farklı açıklık uzunluklarına ve kolon kesit özelliklerine sahip 

çerçeve konfigürasyonlarını temsil etmektedir. Bu durumlar arasında dolgu duvar kalınlığı (t) ile malzeme özellikleri 

(Em, Es) sabit tutulmuş; buna karşılık açıklık uzunluğu (L) ve kolon kesit atalet momenti (Ic) değerleri 

değiştirilmiştir. Açıklık uzunluğu ve kolon rijitliğinin dolgu–çerçeve etkileşimini tanımlayan rijitlik parametresi (λ) 

hesabında doğrudan yer alması nedeniyle, bu değişkenlerdeki farklılıklar eşdeğer diyagonal basınç çubuğu etkin 

genişliği (ωef) değerlerinin değişmesine neden olmuştur. Elastisite modülü (Em) 2000 MPa ve basınç dayanımı (fdf) 

3 MPa olan dolgu duvar malzemesi, TBDY-2018’de belirtildiği üzere analizlerde kullanılmıştır (Garip ve Dibekoğlu, 

2023). 

 

d = √H2 + L2 (1) 

λ = (
Em ∗ t ∗ sin2θ

4Es ∗ Ic ∗ H′
)
1∕4

 
(2) 

ωef = 0,175(λH)−0.4√H2 + L2 (3) 

 

Burada; wef = Eşdeğer basınç çubuğunun diyagonal yöndeki etkin genişliği; λ= Dolgu–çerçeve etkileşimini 

tanımlayan rijitlik parametresi; H= Bir katın düşey doğrultudaki yüksekliği; Em= Eşdeğer diyagonal basınç 

elemanına ait elastisite modülü; H’= Net kat yüksekliği; θ= Diyagonal basınç elemanının yatay doğrultuya göre eğim 

açısı; L= Çerçevenin yatay doğrultudaki açıklığı; Es= Taşıyıcı çerçeve malzemesine ait elastisite modülü; t= Dolgu 

duvar elemanına ait kalınlık değeri; Ic=Kolon elemanına ait kesitsel atalet momentini ifade etmektedir. 

  

Tablo 1. Eşdeğer Basınç Çubuklarına Ait Parametreler 

Durum t (m) Em (MPa) Es (MPa) λ (m-1) ωef (m) 

1 0.2 2000 30000 0.7717 0.531 

2 0.2 2000 30000 0.7061 0.648 

3 0.2 2000 30000 0.7642 0.628 

 

Malzeme bilgisi 

Betonarme çerçeve analizlerinde C25 beton sınıf ve B420C çelik sınıfı kullanılmıştır. Şekil 4 ve Şekil 5, analizlerde 

kullanılan malzemelerin gerilim şekil değiştirme eğrileri verilmiştir. 

(a)
(b)
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Şekil 4. Doğrusal Olmayan Analizlerde Kullanılan Sargılı-Sargısız Beton Modelleri 

 
Şekil 5. B420C Çelik Sınıfına Ait Malzeme Özellikleri 

Plastik Mafsallar  

Plastik mafsallar, elastik sınırın aşılmasıyla ortaya çıkan davranışın, yapının taşıyıcı elemanları üzerinde 

tanımlanması suretiyle modele dahil edilmiştir. Plastik mafsalların özelliklerinin tanımlanabilmesi amacıyla, kolon 

ve kiriş kesitleri için moment–eğrilik analizleri gerçekleştirilmelidir. Response-2000 programı bu analizleri 

gerçekleştirmek için kullanılmıştır. Betonarme bina modellerinde plastik mafsallar, kolon ve kirişlerin temiz 

açıklıklarına tanımlanmıştır. Kolonların normal kuvveti ve eğilme momenti nedeniyle P-M3 mafsalı ve kirişlerin 

basit eğilme nedeniyle M3 mafsalı tanımlanmıştır. Eşdeğer basınç çubuklarının orta noktalarına eksenel yük (P) 

mafsalı tanımlanmıştır (Şekil 6). 

 
Şekil 6. Elemanlara Tanımlanan Plastik Mafsallar 

Statik İtme Analizi  

Statik İtme analizi, mevcut ya da yeni yapıların performans değerlendirmesi amacıyla kuvvet ve deformasyon 

taleplerini tahmin etmek için kullanılan popüler bir yöntemdir (Krawinkler, 1996). İtme analizi, esas olarak bina için 

bir kapasite eğrisi elde etmek amacıyla yapılan artımlı statik analizler bütünüdür. Kapasite eğrisi esas alınarak, 

tasarım depreminin yapı üzerinde meydana getireceği hasar düzeyi belirlenmektedir (Poluraju ve Rao, 2011). Başka 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

G
e

ri
lm

e
, M

P
a

Şekil Değiştirme

Sargısız Beton Modeli

Sargılı Beton Modeli

-600

-400

-200

0

200

400

600

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08

G
e

ri
lm

e
, M

P
a

Şekil Değiştirme

fy= 420 MPa
fu=515 MPa
Ɛsy=0.0021
Ɛsy=0.008
Ɛsy=0.08



KSÜ Mühendislik Bilimleri Dergisi, 29(2), 2026                     761 KSU J Eng Sci, 29(2), 2026 

Araştırma Makalesi  Research Article 

A. Yılmaz, A. Budak 

 

bir deyişle yapı, bir hedef deplasmana ulaşılana veya labil duruma ulaşana kadar bir yanal yükleme modeli ile 

kademeli olarak itilir (Dya ve Oretaa, 2015). Bu çalışmada, çerçevelerin analizi için TBDY-2018’in ön gördüğü 

şekilde sabit tek modlu itme analizi metodu kullanılmıştır. Tek modlu itme yöntemi, birinci (hâkim) modla orantılı 

olacak şekilde, yapı yer değiştirme sınırına ulaşıncaya kadar yapıya deprem yükünün artımlı olarak uygulanmasını 

esas alır. Artan deprem yükü altında yapıdaki zorlanmalardan kaynaklanan plastik yer değiştirmeler, plastik dönmeler 

ve iç kuvvet değişimleri birikimli olarak hesaplanabilir (Egi, 2021). Bu noktada hedef deplasman değerinin 

belirlenmesi analizin doğru şekilde yapılması adına hayati önem taşımaktadır. Hedef deplasman seviyesi, binaların 

kapasite eğrisi ve talep spektrumu çizilerek belirlenir. Talep spektrumu ve kapasite eğrisi aynı koordinat ekseninde 

gösterilemez. Sonuç olarak, tasarım depremi spektrum eğrisine dönüştürülür. Bu hem modal yer değiştirme talebini 

hem de performans noktalarını belirlemek için kullanılır. Modal yer değiştirme talebi ve performans noktaları, 

tasarım depremi spektrum eğrisine dönüştürülerek belirlenmektedir. Bu yer değiştirme talebi esas alınarak bina 

taşıyıcı sistemi yeniden itilmekte ve plastik mafsallar tespit edilmektedir (Taş vd., 2022). 

Çerçeve Bilgileri ve Kesit Özellikleri 

Bu çalışmada, sayısal analiz kapsamında 6 katlı ve 5 açıklıklı betonarme bir düzlem çerçeve tercih edilmiştir. 

Çalışmada ele alınan binanın toplam yüksekliği 19 m’dir; zemin kat yüksekliği 4 m, normal katlar ise 3 m olarak 

tanımlanmıştır. Çerçeve sistemin geometrisine ait diğer bilgiler Şekil 7’de sunulmuştur. Düşey yükler dikkate 

alınarak çerçeve analiz edilmiş ve analiz sonuçları göz önünde bulundurularak TBDY (2018) ve TS-500 (2000) 

hükümleri de dikkatte alarak tasarım yapılmıştır. Kolon ve kirişlerin boyutları ve donatı detayları Tablo 2’de detaylı 

verilmiştir. Zemin kat kolonlarının sargı aralığı, referans model (BÇ-I) için başlangıçta 200 mm olarak seçilmiştir. 

Daha sonra bu sargı aralıkları sırasıyla 160 mm (BÇ-II), 120 mm (BÇ-III) ve 80 mm’ ye (BÇ-IV) düşürülmüştür. 

Çalışmada sargı aralıklarına bağlı olarak toplam 4 model oluşturulmuştur. 

 

 

 
Şekil 7. a. Kiriş Kesiti, b. Kolon Kesitleri c. Altı Katlı Genel Model 
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Tablo 2. Zemin Kat Elamanlarının Donatı Detayları 

Yapı Elemanı Model   
Sargı Donatı Aralığı 

(mm) 

KOLON 

(50cm X 50 cm) 

BÇ-I 

Ana Donatı 16Φ16 

200 

BÇ-II 160 

BÇ-III 120 

BÇ-IV 80 

KOLON 

(45cm X 45 cm) 

BÇ-I 

Ana Donatı 12Φ16 

200 

BÇ-II 160 

BÇ-III 120 

BÇ-IV 80 

KİRİŞ 

(50cm X 25 cm) 

BÇ-I 

Üst Donatı 

 Alt Donatı 

2Φ14 

4Φ16 

150 

BÇ-II 150 

BÇ-III 150 

BÇ-IV 150 

 

BULGULAR 

Bu bölümde, doğrusal olmayan statik analizler sonucunda elde edilen taban kesme kuvvetleri, taşıyıcı sistem 

elemanlarına ait hasar durumları ve göreli kat ötelenmeleri değerlendirilmiş; hasar seviyeleri TBDY-2018 esas 

alınarak belirlenmiştir. 

Taban Kesme Kuvveti Değerleri 

Çerçevenin taban kesme kuvvetinde, zemin kat kolonlarının sargı aralığındaki azalmaya paralel olarak bir artış 

beklenmektedir (Yılmaz, 2023). Analiz sonuçları incelendiğinde de sargı aralığı 200 mm’den 80 mm’ ye 

düşürülmesine paralel olarak taban kesme kuvvetinde artış yaşanmıştır (Şekil 8). BÇ-I çerçevesinin Taban Kesme 

Kuvveti ve Tepe Noktası Yer Değiştirmesi sırasıyla 1425 kN ve 93.1 mm’dir. Sargı aralığının 160 mm’ye 

düşürülmesi taban kesme kuvvetinde %3,7 oranında bir artışa yol açmıştır. Sargı aralığı 120 ve 80 mm’ ye 

düşürüldüğünde ise taban kesme kuvvetinde sırasıyla %9,2 ve %9,7 oranında bir artış yaşanmıştır. Analiz sonuçlarına 

göre sargı aralığının azaltılması, çerçevenin deprem etkilerine karşı dayanımını artırmaktadır. Elde edilen yaklaşık 

%9–10 mertebesindeki taban kesme kuvveti artışı ilk bakışta sınırlı görünmekle birlikte, bu artışın sistem düzeyindeki 

diğer performans göstergeleri ile birlikte değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu eğilim, Korkmaz ve Uçar (2006) 

tarafından bildirilen sonuçlarla paralellik göstermektedir. Yumuşak katlı binalar, depremsel etkilere karşı daha 

duyarlıdır ve bu nedenle olası bir depremde ciddi hasarlar görebilirler. Bu tür yapılarda, yumuşak kat düzensizliğinin 

bulunduğu katta taşıyıcı elemanlardaki sargı aralığının belirli oranlarda azaltılması, yapının depreme karşı 

dayanımını artırmaktadır.  

 

 
Şekil 8. Modellere Ait Taban Kesme Kuvveti- Tepe Noktası Yer Değiştirme Grafiği 
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Taşıyıcı Elemanlardaki Hasara Seviyeleri 

Modellerin ATC-40 kapasite spektrumu yaklaşımına göre performans noktası özellikleri Tablo 3’te sunulmuştur. 

Performans noktası parametreleri nicel olarak değerlendirildiğinde, BÇ-I modelinde 1386.8 kN olan taban kesme 

kuvvetinin, BÇ-IV modelinde 1419.1 kN’ye yükseldiği ve yaklaşık %2.33 oranında artış sağlandığı görülmektedir. 

Buna karşılık tepe noktası yer değiştirmesi değerleri tüm modellerde yaklaşık 61 mm seviyesinde benzer kalmıştır. 

Spektral yer değiştirme (Sd) değerlerinin 0.052–0.053 m aralığında değiştiği ve etkin periyot değerlerinin 0.819 s’den 

0.824 s’ye sınırlı bir artış gösterdiği belirlenmiştir. Bu sonuçlar, sargı aralığındaki azalmanın sistem rijitliğinde 

belirgin bir değişime yol açmadığını; ancak kesit sünekliği ve taşıma kapasitesi üzerinden dayanımı artırarak 

performans noktasını daha yüksek taban kesme kuvveti seviyesine taşıdığını göstermektedir. Ayrıca etkin sönüm 

oranındaki artış (Beff: 0.208 → 0.212), enerji tüketme kapasitesinde iyileşmeye işaret etmektedir. 

  

Tablo 3. ATC-40 Kapasite Spektrumu Yaklaşımına Göre Modellerin Performans Noktası Özellikleri 

 BÇ-I BÇ-II BÇ-III BÇ-IV 

Taban Kesme Kuvveti (kN) 1386.8 1410.8 1412.6 1419.1 

Tepe Noktası Yer 

değiştirmesi (mm) 
60.88 61.00 61.00 61.00 

Spektral ivme, Sa, (g) 0.315 0.314 0.314 0.311 

Spektral Yer Değiştirme, Sd (m) 0.052 0.052 0.053 0.053 

Etkin Periyot, Teff (sn.) 0.819 0.820 0.821 0.824 

Etkin Sönümleme, Beff 0.208 0.210 0.210 0.212 

 

Taşıyıcı elemanların hasar seviyeleri TBDY-2018’e göre değerlendirilmiş olup sonuçlar Şekil 9’da gösterilmiştir. 

Toplam eleman sayısı üzerinden değerlendirildiğinde, BÇ-I modelinde taşıyıcı elemanların %1.8’i Göçme Bölgesi 

(GÖ), %18.2’si Belirgin Hasar Bölgesi (BH) ve %80’i Sınırlı Hasar Bölgesi (SH) seviyesinde kalmıştır. Zemin katta 

dolgu duvarların bulunmaması ve kat yüksekliğinin diğer katlara göre daha fazla olması nedeniyle hasarın özellikle 

zemin kat kolonlarında yoğunlaştığı görülmektedir. 

 

 
Şekil 9. Modeller İçin Kat Bazında Taşıyıcı Elemanların Hasar Bölgesi Dağılımı 
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Kat bazlı dağılımlar incelendiğinde, referans model olan BÇ-I’de zemin kat kolonlarının bir kısmının Göçme 

Bölgesi’ne ulaştığı belirlenmiştir. Sargı aralığının 160 mm’ye düşürüldüğü BÇ-II ve 120 mm’ye düşürüldüğü BÇ-

III modellerinde aynı kolonların İleri Hasar Bölgesi’ne gerilediği gözlenmiştir. En sık sargı aralığının uygulandığı 

BÇ-IV modelinde ise bu kolonların Belirgin Hasar Bölgesi seviyesinde kaldığı görülmektedir. Bu durum, yumuşak 

kat mekanizmasının kontrol altına alındığını ve göçme riskinin kademeli olarak azaltıldığını göstermektedir. 

 

Üst katlarda hasar dağılımında belirgin bir değişim gözlenmemiştir. Kiriş elemanlarının hasar seviyelerinde ise 

modeller arasında anlamlı bir farklılık oluşmamıştır. Bu sonuç, yapılan müdahalenin yerel olarak zemin kat 

kolonlarında uygulanmış olmasıyla uyumlu olup, sistem performansındaki iyileşmenin esas olarak kritik kat 

seviyesinde gerçekleştiğini göstermektedir. 

 

Bu bulgular, sargı aralığının azaltılmasının betonun sünekliğini ve kesit dayanımını artırarak özellikle yumuşak kat 

düzensizliğinin bulunduğu katta hasar seviyesini düşürdüğünü ortaya koymaktadır. 

Göreli Kat Ötelenmesi Değerleri 

Analiz sonuçlarına göre, BÇ-I modelinde en büyük göreli kat ötelenmesi talebi 1. katta oluşmuş ve yaklaşık %1.13 

olarak elde edilmiştir. Sargı aralığının azaltılmasıyla birlikte bu değer BÇ-II modelinde %1.05, BÇ-III modelinde 

%1.00 ve BÇ-IV modelinde %0.88 olarak hesaplanmıştır. Referans modele göre maksimum göreli kat ötelenmesinde 

yaklaşık %22 oranında bir azalma sağlanmıştır. 

 

Elde edilen maksimum göreli kat ötelenmesi değerleri, ASCE 41-17 ve Vision 2000 dokümanlarında betonarme 

çerçeve sistemler için tanımlanan performans sınırları ile karşılaştırılmıştır. ASCE 41-17’ye göre BÇ-I modelinde 

hesaplanan %1.13’lük değer, Hemen Kullanım performans düzeyi için öngörülen %1 sınırının üzerinde, ancak Can 

Güvenliği düzeyi için tanımlanan %2 geçici sınırının altında kalmaktadır. Bu durum, referans modelin Hemen 

Kullanım performans kriterini sağlayamadığını, ancak Can Güvenliği performans aralığında yer aldığını 

göstermektedir. Sargı aralığının azaltılmasıyla birlikte BÇ-II (%1.05) ve BÇ-III (%1.00) modellerinde maksimum 

göreli kat ötelenmesi değerlerinin Hemen Kullanım sınırına yaklaştığı; BÇ-IV modelinde ise %0.88 değeri ile Hemen 

Kullanım performans kriterinin sağlandığı belirlenmiştir. 

 

Benzer şekilde Vision 2000 performans yaklaşımında betonarme moment çerçeveler için önerilen yaklaşık %1.0’lık 

Can Güvenliği sınırı dikkate alındığında, BÇ-I modelinin bu sınırın üzerinde kaldığı; BÇ-II ve BÇ-III modellerinin 

sınır değere yaklaştığı; BÇ-IV modelinin ise bu sınırın altında yer aldığı görülmektedir. Bu karşılaştırma, sargı 

aralığının azaltılmasının maksimum göreli kat ötelenmesini düşürerek sistemi daha güvenli performans aralığına 

taşıdığını ve yumuşak kat davranışında nicel bir iyileşme sağladığını ortaya koymaktadır. 

 

  
Şekil 10. Modellerin Göreli Kat Ötelemeleri Oranı (%) 
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SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu çalışma kapsamında, zemin kat düzeyinde dolgu duvarların yer almaması ile kat yüksekliğindeki artışın etkisiyle 

yumuşak kat düzensizliği oluşan bir betonarme çerçevede, sargı aralıklarının azaltılmasının yapı performansı 

üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bu doğrultuda yumuşak kat düzensizliği bulunan bir çerçeve sisteminde kolon ve 

kirişlerdeki sargı aralıkları aşamalı olarak 200 mm’den 80 mm’ye düşürülmüştür. Bu bağlamda, TBDY (2018)'deki 

modelleme kuralları dikkate alınarak 4 adet 6 katlı, 5 açıklı düzlemsel çerçeveler modellenmiş ve sabit tek modlu 

itme analizi kullanılarak deprem performansı değerlendirilmiştir. Her bir konfigürasyon için, sonlu elemanlar esasına 

dayalı bir analiz yazılımı kullanılarak Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği (TBDY-2018) hükümlerine uygun yapısal 

modeller geliştirilmiştir. Dolgu duvarlar, makro modelleme yaklaşımı olan sanal basınç çubuğu yöntemiyle 

modellere yansıtılmıştır. Bu çalışmada, çerçevelerin katlar arası ötelenmeleri, kapasite eğrileri ve taşıyıcı 

elemanlardaki hasar durumları karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Aşağıda elde edilen sonuçlar ve 

değerlendirmeye dayalı öneriler verilmiştir. 

 Yumuşak kat düzensizliğinin bulunduğu zemin kat kolonlarında sargı aralığının 200 mm’den 80 mm’ye 

düşürülmesi, yapının deprem performansında sistematik bir iyileşme sağlamıştır. 

 Sargı aralığının azaltılması sonucunda taban kesme kuvvetinde yaklaşık %9–10 oranında artış elde edilmiş; 

performans noktasındaki taban kesme kuvveti 1386.8 kN’den 1419.1 kN’ye yükselmiştir. Bu artış, sistemin 

yatay yük taşıma kapasitesindeki iyileşmeyi göstermektedir. 

 Maksimum göreli kat ötelenmesi oranı referans modelde %1.13 iken, sargı aralığının 80 mm’ye 

düşürülmesiyle bu değer %0.88’e gerilemiş ve yaklaşık %22 oranında azalma sağlanmıştır. Bu durum, 

yumuşak kat davranışının kontrol altına alındığını ve katlar arası deformasyon talebinin önemli ölçüde 

azaldığını göstermektedir. 

 Hasar dağılımları incelendiğinde, referans modelde zemin kat kolonlarında gözlenen Göçme Bölgesi (GÖ) 

hasarının, sargı aralığının azaltılması ile İleri Hasar (İH) ve Belirgin Hasar (BH) seviyelerine gerilediği 

belirlenmiştir. Bu sonuç, yerel donatı iyileştirmesinin göçme mekanizmasını kademeli olarak bastırabildiğini 

ortaya koymaktadır. 

 ASCE 41-17 performans kriterleri esas alındığında, referans model Hemen Kullanım (Immediate 

Occupancy) performans düzeyini sağlayamazken, sargı aralığının 80 mm’ye düşürülmesiyle modelin Hemen 

Kullanım performans kriterini sağladığı görülmüştür. Bu durum, performans seviyesinde nitel bir iyileşmeye 

işaret etmektedir. 

 Performans noktası parametreleri incelendiğinde etkin periyot değerlerinde sınırlı bir değişim gözlenmiş; 

buna karşılık etkin sönüm oranındaki artış (Beff: 0.208 → 0.212) sistemin enerji tüketme kapasitesindeki 

iyileşmeyi ortaya koymuştur. Bu bulgu, sargı aralığındaki azalmanın sistem rijitliğini önemli ölçüde 

değiştirmeden dayanım ve süneklik üzerinden performansı iyileştirdiğini göstermektedir. 

 Taşıyıcı sistem geometrisi değiştirilmeden yalnızca kritik kat kolonlarında gerçekleştirilen yerel bir donatı 

düzenlemesinin, kapasite eğrisi, performans noktası, hasar dağılımı ve göreli kat ötelenmesi gibi küresel 

performans göstergelerinde iyileşme sağlaması, yöntemin pratik ve ekonomik bir güçlendirme alternatifi 

olabileceğini göstermektedir. 

 

Bu çalışma düzlemsel betonarme çerçeveler üzerinden yürütülmüştür. Gelecek çalışmalarda önerilen yaklaşımın üç 

boyutlu modeller ve farklı kat sayıları için incelenmesi önerilmektedir. Ayrıca TBDY-2018’de performans 

değerlendirmesi esas olarak eleman hasar sınırları üzerinden tanımlanmakta olup, maksimum göreli kat ötelenmesi 

oranına bağlı doğrudan bir performans sınıflandırması yer almamaktadır. Göreli kat ötelenmesine dayalı performans 

eşiklerinin TBDY yaklaşımı ile birlikte ele alınmasının, yönetmelik temelli değerlendirmelere katkı sağlayabileceği 

düşünülmektedir. Bu kapsamda, ileriki çalışmalarda maksimum göreli kat ötelenmesi oranına bağlı performans 

sınırlarının Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği çerçevesinde nicel olarak incelenmesi önerilmektedir. 
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