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ASİMETRİK BİR YAPININ  DBYBHY-2007 VE TBDY-2018’DE 
KULLANILAN HESAP YÖNTEMLERİNDEKİ  FARKLILIK  

AÇISINDAN İNCELENMESİ  

ÖZET  

Bu tezde DBYBHY-2007 yönetmeliğine göre yapılmış eski bir yapının 

taşıyıcı elemanları yerinde incelenmiş, yapının bulunduğu alanda zemin 

incelemesi yapılarak zemin parametreleri tespit edilmiştir. Beton dayanımı 

değerininin tahribatsız yöntem ile test edilmesini sağlayan Schmidt çekici ve 

taşıyıcı elemanlar içerisindeki donatının konumu, çapı ve derinliğinin 

bulunmasına yarayan Profometer 4 cihazı ile yapının yerinde incelenmesi 

gerçekleştirilmiştir. Daha sonra asimetrik olan yapının TBDY-2018 

yönetmeliğine göre ideCAD programı kullanılarak performans analizi yapılmıştır. 

Yeni yönetmelikte kullanılan tepki spektrumu yöntemi detaylandırılarak, yapılan 

analizler ışığı altında asimetrik binalar açısından eski ve yeni yönetmelik 

arasındaki hesap yöntemindeki farklılık incelenerek tartışılmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Asimetrik Yapılar, Deprem Tasarım Sınıfları, Karakteristik 

Basınç Dayanımı, Performans Analizi, Tepki Spektrum Yöntemi.  
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INVESTIGATION OF AN ASYMMETRIC STRUCTURE 
ACCORDING TO THE DIFFERENCE IN THE CALCULATION 

METHODS USED IN DBYBHY-2007 AND TBDY-2018   

ABSTRACT  

In this thesis, the load-bearing elements of an old building, which was built 

according to the DBYBHY-2007 regulation, were examined in situ, and the soil 

parameters were determined by making a ground examination in the area where 

the building is located. On-site examination of the structure was carried out with 

the Schmidt hammer, which allows the concrete strength value to be tested with 

the non-destructive method, and the Profometer 4 device, which is used to find 

the location, diameter and depth of the reinforcement in the carrier elements. 

Then, the performance analysis of the asymmetrical structure was made using the 

ideCAD program according to the TBDY-2018 regulation. The response 

spectrum method used in the new regulation is detailed, and the difference in the 

calculation method between the old and new regulations in terms of asymmetrical 

buildings is discussed in the light of the analyzes made.  

 

Keywords: Asymmetrical Structures, Earthquake Design Classes, Characteristic 

Compressive Strength, Performance Analysis, Response Spectrum Method. 
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I. GİRİŞ  

Mühendislik sismolojisinin temeli, belirli bir yapının karmaşık yer 

hareketlerine nasıl tepki vereceğini ölçme ihtiyacıdır. Yapının tepkisi, kütle ve 

rijitlik dağılımları tarafından belirlenir. Örneğin, rijit binalar zemine göre düşük 

ivmeler yaşayacaktır. Yüksek binalar, yer hareketlerinden uzaklaşarak hızlanma 

eğilimindedir, bu da yüksek mutlak ivmelere neden olur; burada mutlak ivme, 

binanın zemine göre hareketinin ve yer ivmesinin toplamıdır. Bina içindeki 

homojen olmama, bükülmeye neden olabilir (de Silva 2005). 

Tepki spektrumu yöntemi (RSM), 1932'de Maurice Anthony Biot'un 

Caltech'teki doktora tezinde tanıtıldı. Dalgaları veya titreşim modu şekillerini 

kullanarak yapıların deprem tepkisini bulmaya yönelik bir yaklaşımdır. n 

serbestlik dereceli sistemlerdeki salınımların matematiksel ilkeleri, büyük ölçüde 

Rayleigh tarafından geliştirilen akustik teorilerinden alınmıştır. Biot, bir sistemin 

maksimum hareket genliğini bulmak için Fourier genlik spektrumunu kullandı: 

her bir salınım modu için genliklerin toplamı şeklinde (Trifunac ve Todorovska, 

2008). Tepki spektrumu kavramı, 20. yüzyılın ortalarında tasarım 

gereksinimlerinde, örneğin California eyaletindeki bina kodlarında uygulandı 

(Hudson, 1956; Trifunac ve Todorovska, 2008). Kuvvetli hareket ivme ölçer 

verilerinin yaygın olarak kullanılabilir hale geldiği 1970'lerde deprem 

mühendisliğinde birincil teorik araç olarak yaygın bir şekilde kullanılmaya 

başlandı (Trifunac ve Todorovska, 2008).  

Bir binanın matematiksel bir modelini kullanarak, örneğin verilen kütleler, 

rijitlik değerleri ve her kat için boyutlar, verilen yapının nasıl davrandığını 

değerlendirmek için deprem ivme kayıtları uygulanabilir (Clough, 1962). Sistem 

tepkisi, çeşitli mod şekilleri ve karşılık gelen doğal frekanslar için tek serbestlik 

dereceli sistemlerin doğrusal üst üste binmesi olarak temsil edilir (Trifunac ve 

Todorovska, 2008). Yapısal analiz, esas olarak, bir fiziksel yapının kuvvete 

maruz kaldığında davranışını bulmakla ilgilenir. Bu hareket, insan, ekipman, 

rüzgar, kar vb. cisimlerin ağırlığından dolayı yük şeklinde olabileceği gibi 
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deprem, yakındaki bir patlama nedeniyle yerin sallanması vb. özünde tüm bu 

yükler dinamiktir, buna yapının kendi ağırlığı da dahildir, çünkü zamanın bir 

noktasında bu yükler orada değildi. Bu ayrım, uygulanan hareketin yapının doğal 

frekansına kıyasla yeterli ivmeye sahip olup olmadığı temelinde dinamik ve statik 

analiz arasında yapılır. Bir yük yeterince yavaş uygulanırsa, atalet kuvvetleri 

(Newton'un birinci hareket yasası) göz ardı edilebilir ve analiz statik analiz olarak 

basitleştirilebilir. Bu nedenle yapısal dinamikler, dinamik (yüksek ivmeli 

hareketler) yüklemeye maruz kalan yapıların davranışını kapsayan bir yapısal 

analiz türüdür. Dinamik bir yük, yapının doğal frekansına kıyasla zamanla 

oldukça hızlı değişen bir yüktür. Dinamik yükler, insanları, rüzgarı, dalgaları, 

trafiği, depremleri ve patlamaları içerir. Herhangi bir yapı dinamik yüklemeye 

maruz kalabilir. Dinamik analiz, dinamik yer değiştirmeleri, zaman geçmişini ve 

mod analizini bulmak için kullanılabilir. 

Yapıların sismik yükler altındaki performansını değerlendirmek için uygun 

bir prosedürün seçimi, yapı mühendislerinin karşılaştığı en hassas konulardan 

biridir. Bu, özellikle düzensiz yapılarla uğraşırken önemli olacaktır, çünkü yanlış 

bir prosedür seçimi, doğru çözümden çok uzak sonuçlara yol açacaktır. Çoğu 

binada bulunan en yaygın düzensizlik türlerinden biri de plan düzensizlikleridir. 

Plandaki asimetrinin varlığı, genellikle belirli elemanların gerilimlerinde bir 

artışa yol açar ve sonuç olarak önemli bir tahribatla sonuçlanır. 

Bina konfigürasyonları eksen etrafında hemen hemen simetrik olduğunda 

bir binaya düzgün, geometride, kütlede veya yüke dayanıklı elemanlarda simetri 

ve süreksizlikten yoksun olduğunda düzensiz olduğu söylenir. Asimetrik 

düzenlemeler, yapısal konfigürasyona bağlı olarak yapıyı burulma açısından 

düzensiz yapan büyük bir burulma kuvvetine neden olur. Düzenli yapılar, plan 

veya dikey konfigürasyonda veya yanal kuvvet direnç sistemlerinde önemli 

fiziksel süreksizliklere sahip değildir. Düzensiz yapılar, konfigürasyonda veya 

yanal kuvvet direnç sistemlerinde önemli fiziksel süreksizliklere sahiptir. 

Düzensiz yapılar, yapısal konfigürasyonlarında ya düşey düzensizliğe ya da plan 

düzensizliğine ya da her ikisine birden sahiptir. 

Yapıların plan düzensizlikleri, 

• Burulma Düzensizliği 
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• Girinti köşeleri 

• Diyafram süreksizliği 

• Paralel Olmayan Sistemler 

• Düzensiz aktarmalar 

Yapıların dikey düzensizlikleri, 

• Rijitlik düzensizliği 

• Kütle düzensizliği 

• Dikey geometrik düzensizlik 

• Dikey yanal kuvvet dirençli elemanda düzlem içi süreksizlik 

Temel olarak iki tür analiz yöntemi vardır. Doğrusal yöntem (Eşdeğer statik 

analiz, Tepki spektrum analizi, Doğrusal tepki geçmişi) ve doğrusal olmayan 

yöntem (Ardışık akma analizi, Zaman geçmişi analizi). Dinamik analiz, zaman 

geçmişi yöntemiyle veya tepki spektrumu yöntemiyle gerçekleştirilebilir. Bu 

çalışmada tepki spektrum analizi yöntemini benimsedik. 

Betonarme esaslı yapının tarafımıza projesi iletilmiş olup, projesine göre 1 

Adet Bodrum Kat + Zemin Kat + 4 Adet Normal Kat + Çatı Katından 

oluşmaktadır. Yapı 21 m x 7 m ölçülerinde dörtgensel tarzda alanda iki yönlü 

mütemadi temeller ile zemine aplike edilmiştir. Yapı taşıyıcı sistemi 35/70 cm., 

30/60 cm., 35/120 cm. ve 35/110 cm. kesitli kolonlar ile oluşturulmuştur. Yapıda 

taşıyıcı sistemin diğer bir elemanı olan kirişler 130/30 cm., 90/30 cm., 25/60 cm., 

25/70 cm ve 25/65 cm. kesitli planlanmıştır. Yapı plak ve nervür döşeme 

sisteminde nervür kirişleri 20/30 cm kesitli seçilmiştir.  
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Şekil 1. Yapı taşıyıcı sistemi 3D görünümü  
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Şekil 2. Yapı bodrum katı kalıp planı 
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Şekil 3. Yapı zemin ve normal katları kalıp planı 

6 



A. Yerinde Yapılan İncelemeler 

Betonarme esaslı yapının yerinde incelenmesi ile 1 Adet Bodrum Kat + 

Zemin Kat + 4 Adet Normal Kat + Çatı Katından oluştuğu belirlenmiştir. Rapora 

konu pansiyon yapının tamamında faaliyet gösterecektir. Yapının incelenmesine 

en fazla dinamik yatay yük etkisinin geleceği bodrum kattan başlanmış ve bütün 

yapılar incelenmiştir. Yapılan ölçümlerde yapıların statik betonarme projeleri ile 

uyumlu inşa edildiği belirlenmiştir.  

Yapının yerinde incelemesi taşıyıcı sistemi oluşturan taşıyıcı elemanlarında 

kullanımı engelleyecek herhangi bir hasara rastlanılmamıştır. İncelemeye konu 

yapıda net döşeme yükseklikleri 1. Bodrum Katda h=2.50 m., Zemin Katta 

h=3.40 m. ve Normal Katlarda h=2.50 m. seviyesindedir. Yapı çatı katında net 

döşeme yükseklikleri h=1.50 m. ile h=2.60 m. arasında değişmektedir. 

B. Zemin Yapısı ve Depremsellik 

Yapının bulunduğu parsel alanında yapılan zemin incelemesine göre 

belirlenen parametreler aşağıda verilmiştir. 

Çizelge 1. Performans analizi zemin parametreleri 

Zemin parametreleri Değeri 
Taşıma Gücü 4.2 kg/cm2 
Yatak Katsayısı 2500 t/m3 
Deprem Yer Hareketi Düzeyi DD2 
Yerel Zemin Sınıfı ZC 
Kısa Periyot Harita Spektral İvme Katsayısı (Ss) 1.187 
1.0 Saniye Periyot İçin Harita Spektral İvme Katsayısı (S1) 0.316 
Bina Önem Katsayısı 1.5 

Yapılan incelemelerde, inceleme alanında taşıma ve sıvılaşma problemi 

beklenmemektedir. İnceleme alanı çevresinde şev sorunları ve heyelan riski 

gözlenmemiştir. 18.03.2018 tarih 30364 (Mükerrer) sayılı Resmi Gazete’de 

yayınlanarak 01.01.2019 tarihinde yürürlüğe giren “Türkiye Bina Deprem 

Yönetmeliği” dâhilinde tanımlanan, mevcut binaların deprem performanslarının 

belirlenmesinde esas alınacak deprem düzeyleri ve bu deprem düzeylerinde 

binalar için öngörülen minimum performans hedeflerinin belirlenmesi amacı ile 

ilgili yönetmelik 16. Maddesi “Deprem Etkisi Altında Temel Zemini ve 

Temellerin Tasarımı İçin Özel Kurallar” şartlarına uygun olarak, performans 
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analizlerinde kullanılmak üzere yerel zemin sınıfı ZC olarak belirlenmiştir (Şekil 

1.4). 

 
Şekil 4. Yerel zemin sınıfları (TBDY, 2018) 

C. Yapı Malzeme Özelliklerinin Tahribatsız Yöntemle Belirlenmesi 

Yapının yerinde incelenmesi sırasında mevcut durumda bulunan malzeme 

özelliklerinin incelenmesi ile elde edilen sonuçların yapının mevcut 

yönetmelikler ile karşılaştırılması amacı ile aletsel çalışmalar yapılmıştır. Bu 

çalışma beton dayanımı değerini tahribatsız yöntem ile test edilmesini sağlayan 

Schmidt çekici ve taşıyıcı elemanlar içerisindeki donatının konumu, çapı ve 

derinliğinin bulunmasına yarayan Profometer 4 cihazı ile yapılmıştır.  

Yapılan çalışmalarda; TS EN 12504-2; Yapılarda Beton Deneyleri – Bölüm 

2: Tahribatsız Deneyler – Geri Sıçrama Değerinin Tayini, standardı kapsamında 

yapılan Schmidt Çekici okumaları TS EN 13791; Basınç Dayanımının Yapılar ve 

Öndökümlü Beton Bileşenlerde Yerinde Tayini standardı kapsamında yapı 

karakteristik beton dayanımı hesaplamaları yapılmıştır.  

Buna göre yapılan çalışmada rapora esas yapının her katında üç adet 

taşıyıcıda, her elemanda 10’ar Schmidt çekici ile ölçümler alınmıştır. Yapılan 

ölçümler ve hesaplamalar neticesinde, elde edilen yapıda karakteristik basınç 

dayanımı sonuçları, katlar ve tüm yapı bazında performans analizlerinde 
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kullanılmak üzere değerlendirilmiştir. Profometer 4 cihazı ile yapılan çalışmada, 

rapora esas katta bulunan düşey taşıyıcı elemanlar içerisindeki boyuna ve enine 

donatılar incelenmiştir.  

Buna göre enine donatılar olan etriyeler BÇIII türü donatıdır. Bu 

elemanların çap ve aralıkları Ø8–10/20–11 cm. ölçülerindedir. Donatı derinlikleri 

her bir elemanda değişmekle beraber ölçünün alındığı dış yüzeyden itibaren 

ortalama 2.5 – 3.2 cm. derinliktedir. Boyuna donatı değerleri ise BÇIII türü 

donatı olarak ilgili taşıyıcı elemanlarda Ø 14–16 olarak tespit edilmiştir. Aletsel 

çalışmalar sonucu elde edilen boyuna donatı çap, aralık ve sayıları pursantaj sınır 

şartları ile uyumludur. 

 
Şekil 5. Tahribatsız yöntemle belirlenen yapı malzeme özelliklerinde yapı 

karakteristik basınç dayanımı hesabı 
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Beton Test Çekici (Schmidt Çekici-Geri Sıçramalı Çekiç) hesaplamalarında 

TS EN 12504–2, Basınç Dayanımı Hesaplamalarında TS EN 13791 – TS 500 – 

TS 206 kullanılmıştır. 

 
Şekil 6. Yapıda gerçekleştirilen schmidt çekici okumaları 

 
Şekil 7. Yapıda gerçekleştirilen schmidt çekici okumaları en küçük değerleri 
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Şekil 8. Yapıda gerçekleştirilen schmidt çekici okumaları ortalama değerleri 

 
Şekil 9. Yapı karakteristik basınç dayanımlarının katlara göre dağılımı 

 
Şekil 10. Yapı karakteristik basınç dayanımlarının standart (TS 500) dayanımlardaki 

konumu 
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II. YAPININ TBDY 2018’E GÖRE PERFORMANS ANALİZİ  

A. Yapı Genel Yerleşim Sekilleri 

 
Şekil 11. Dördüncü kat 

 
Şekil 12. Üçüncü kat 

 
Şekil 13. İkinci kat 

12 



 
Şekil 14. Birinci kat 

 
Şekil 15. Zemin kat 

 
Şekil 16. Birinci bodrum  

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral büyüklüklerin 50 yılda aşılma 

olasılığının %10 ve buna karşı gelen tekrarlanma periyodunun 475 yıl olduğu 

seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, standart 

tasarım deprem yer hareketi olarak da adlandırılmaktadır. 
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Şekil 17. TBDY 2018 deprem parametreleri 

 
Şekil 18. Spektrum eğrisi 

 
Şekil 19. Binanın zemin, konum, harita bilgileri 
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Şekil 20. Bina kullanım sınıfları ve bina önem katsayıları 

 
Şekil 21. Deprem tasarım sınıfları (DTS) 

 
Şekil 22. Binanın teknik bilgileri 
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Şekil 23. Bina yükseklik sınıfları ve deprem tasarım sınıflarına göre tanımlanan bina 

yükseklik aralıkları 

 
Şekil 24. Deprem tasarım sınıflarına göre binalar için performans hedefleri ve 

uygulanacak değerlendirme/tasarım yaklaşımları 

 
Şekil 25. X yönü 

 

Şekil 26. Y yönü 
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B. Yapı Genel Bilgileri ve Performans Analizi 

 
Şekil 27. Rijitlik çarpanları ile beton çatlamış kesit özellikleri modellenmesi 

 
Şekil 28. Doğrusal performans analizi ön bilgisi 

 
Şekil 29. Performans analiz seçenekleri 

BYS = 6 olduğundan BYS ≥ 5 koşulu ve bütün katlarda B3 düzensizliği 

koşulu sağlanmıstır. 

 
Şekil 30. Kat kuvvetleri (R = 1) 
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Şekil 31. Yapı genel bilgileri 
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Şekil 32. Kiriş etki/kapasite oranlarının bir kısmı 

 
Şekil 33. Kolon etki/kapasite oranlarının bir kısmı 

 
Şekil 34. Doğrusal hesap yöntemi uygulama sınırları kontrolü 
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Şekil 35. Materyal ve süneklik kontrolü 

 
Şekil 36. Kiriş plastik dönmeleri ve kesit birim şekil değiştirme talepleri 

20 



 
Şekil 37. Kolon plastik dönmeleri ve kesit birim şekil değiştirme talepleri 
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Şekil 38. Yapı performansı 

 
Şekil 39. Kiriş hasar yüzdeleri-X yönü 

 
Şekil 40. Kiriş hasar yüzdeleri-Y yönü 

 
Şekil 41. Düşey elemanların taşıdığı kesme kuvveti yüzdeleri-X yönü 

 
Şekil 42. Düşey elemanların taşıdığı kesme kuvveti yüzdeleri-Y yönü 
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Şekil 43. Alt ve üst kesitlerinde belirgin hasar sınırı aşılmış düşey elemanların kesme 

kuvveti yüzdeleri-X yönü 

 
Şekil 44. Alt ve üst kesitlerinde belirgin hasar sınırı aşılmış düşey elemanların kesme 

kuvveti yüzdeleri -Y yönü 

 

Şekil 45. Yapı performans değerlendirmesi 

Sonuçta bina performansı kontrollü hasar düzeyinde kalmıştır. 

 
Şekil 46. Döşeme ayrıntıları 
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Şekil 47. Döşeme yük analizi 

 

Şekil 48. Döşeme donatısı 
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Şekil 49. Döşeme yükleri 

 
Şekil 50. Kiriş ayrıntıları 
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Şekil 51. Kiriş yük analizi 

 
Şekil 52. Kiriş yükleri (a) 
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Şekil 53. Kiriş yükleri (b) 
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Şekil 54. Kiriş yükleri (c) 
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Şekil 55. Kiriş yükleri (d) 
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Şekil 56. Rijitlik ve kütle merkezi 

 
Şekil 57. Kat genel bilgileri 

 
Şekil 58. Modal analiz  
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Şekil 59. Serbestlik derecelerinde doğal kütleler 

 
Şekil 60. Modal periyot ve frekansları 

 
Şekil 61. Modal katılım çarpanları 

 
Şekil 62. Modal kütleler 
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Şekil 63. Modal kütle katılım oranları 

9  
Şekil 64. Titreşim modu sayısı yeterlik kontrolü - üst yapı 

 
Şekil 65. Mevcut kiriş özellikleri 

 
Şekil 66. Mevcut kolon özellikleri 
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Şekil 67. Mevcut kiriş bilgileri (a) 
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Şekil 68. Mevcut kiriş bilgileri (b) 
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Şekil 69. Kirişler için güçlendirme seçenekleri 

 
Şekil 70. Kolonlar için güçlendirme seçenekleri 

 
Şekil 71. Mevcut kolon bilgileri (a) 
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Şekil 72. Mevcut kolon bilgileri (b) 

 
Şekil 73. Performans analizi kiriş süneklik özellikleri 
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Şekil 74. Performans analizi kiriş süneklik kontrolü (a) 
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Şekil 75. Performans analizi kiriş süneklik kontrolü (b) 
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Şekil 76. Performans analizi kiriş süneklik kontrolü (c) 
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Şekil 77. Performans analizi kolon süneklik özellikleri 

 
Şekil 78. Performans analizi kolon süneklik kontrolü (a) 
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Şekil 79. Performans analizi kolon süneklik kontrolü (b) 
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Şekil 80. Performans analizi kolon süneklik kontrolü (c) 

42 



 
Şekil 81. Performans analizi kolon süneklik kontrolü (d) 
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Şekil 82. Performans analizi kolon süneklik kontrolü (e) 

 
Şekil 83. Kolon kiriş birleşim bölgesi kesme özellikleri 
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Şekil 84. Kolon kiris birleşim bölgesi kesme güvenliği (a) 
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Şekil 85. Kolon kiriş birleşim bölgesi kesme güvenliği (b) 
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Şekil 86. Güçlü kolon özellikleri 

 
Şekil 87. Güçlü kolon kontrolleri (a) 
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Şekil 88. Güçlü kolon kontrolleri (b) 
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Şekil 89. Güçlü kolon kontrolleri (c) 
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Şekil 90. Güçlü kolon kontrolleri (d) 

C. Eski ve Yeni Yönetmelik Arasındaki Önemli Farklılıklar 

DBYBHY-2007’de deprem düzeyi herhangi bir simge ile ifade edilmemekle 

birlikte tüm yapılacak yapılarda 50 yılda aşılma olasılığı %10, tekrar oluşma 

periyodu 475 yıl olarak belirtilen depremler için kullanılmıştır. TBDY-2018’de 

dört farklı deprem yer hareket düzeyi öngörülmüştür ve her bir yer hareket düzeyi 

DD simgesi ile belirtilmiştir. Bu deprem düzeyleri Şekil 2.81’de gösterilmiştir.  

Yeni yönetmelik ile etkin ivme katsayısı yerine, tasarım ivme spektrumu, 

harita spektral ivme katsayısı ve yerel zemin etki katsayıları kullanılmaktadır. Bu 

parametrelerin kullanılması ile ülkemizde yer alan her bir nokta için harita 

spektral ivme katsayıları (SS ve S1) dikkate alınarak tasarım ivme katsayıları 

(SDS ve SD1) kullanılarak elde edilen ivme spektrumları kullanılacaktır. 

Böylelikle daha önce binanın bulunduğu deprem bölgesine bağlı olarak tek bir 
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değer alan spektral ivme katsayısı, kısa ve uzun periyot bölgeleri için ayrı ayrı 

belirlenecektir.  

Her iki yönetmelikte yer alan spektrum eğrilerinin karşılaştırılması ise Şekil 

2.82’de verilmiştir. Ayrıca DBYBHY-2007’de ifade edilmeyen düşey elastik 

tasarım spektrumu, TBDY-2018 ile ilk kez deprem yönetmeliklerinde kendine yer 

bulmuştur. Yerel zemin özellikleri yapıların deprem davranışını doğrudan 

etkilemektedir (Borcherd, 2004; Över, vd. 2011; Büyüksaraç, vd. 2013; Karaşin 

ve Işık, 2017; Işık, vd. 2016; Işık ve Kutanis, 2015; Yakut vd., 2014). Bu 

bağlamda TBDY-2018’de iki farklı yerel zemin katsayısı ile ifade edilmiştir (FS 

ve F1). FS, kısa periyot bölgesi için yerel zemin etki katsayısını ifade ederken F1, 

1.0 saniye periyot için yerel zemin etki katsayısını belirtmektedir. DBYBHY-

2007’de bina önem katsayısı (I), 1.0, 1.2, 1.4 ve 1.5 olmak üzere dört farklı değer 

almaktadır. Bina önem katsayısı (I), TBDY-2018’de de kullanılmaya devam 

edilmesine rağmen 1.0, 1.2 ve 1.5 olmak üzere üç farklı değer almaktadır. 

İnsanların uzun süreli ve yoğun olarak bulunduğu ve değerli eşyanın saklandığı 

binalar için DBYBHY-2007’de 1.4 değeri kullanırken, bu değer yeni deprem 

yönetmeliğinde daha önceki 1.5 değerinin olduğu yapı grubu ile birleştirilerek 1.5 

olarak dikkate alınmaya başlanmıştır. TBDY-2018’de bu katsayı hesaplanırken, 

DBYBHY-2007’de belirtilmeyen bina kullanım sınıfı (BKS) da yeni 

yönetmelikte kendine yer bulmuştur. 

 
Şekil 91. Deprem yer hareketi düzeyi (TBDY-2018) 

DBYBHY-2007’de zemin grupları A, B, C ve D olarak 4 gruba ayrılmış ve 

hangi zemin türü olduğu yapılacak zemin etütleri sonucunda belirlenmekteydi. 

A’dan D’ye doğru gidildikçe zeminin taşıma gücü düşmekteydi. Ayrıca bu 

yönetmelikte zemin gruplarının yanı sıra zemin sınıfları dört farklı şekilde 

sınıflandırılmakta idi (Z1, Z2, Z3 ve Z4). Yeni yönetmelik ile zemin grup ve 

sınıfları birleştirilerek yerel zemin sınıfı olarak adlandırılmaya başlanmıştır. 

TBDY-2018’de ilk kez deprem tasarım sınıfları yer almıştır. Bina kullanım 

sınıflarına ve DD-2 deprem yer hareketi düzeyi için kısa periyot tasarım spektral 

51 



ivme katsayısına bağlı olarak deprem tasarım sınıfları tanımlanmıştır. Deprem 

tasarım sınıfları şekil 2.83’de belirtilmiştir. Deprem yönetmeliklerimize giren 

yeni bir ifadede, bina yükseklik sınıfı (BYS)’dir. TBDY-2018’de deprem etkisi 

altında bina yükseklik sınıfları sekiz farklı gurupta sunulmuştur. 

 
Şekil 92. Spektrum eğrilerinin karşılaştırılması 

DBYBHY-2007’de hemen kullanım performans düzeyi (HK), can güvenliği 

performans düzeyi (CG) ve göçme öncesi performans düzeyi (GÖ) olmak üzere 

üç farklı performans düzeyi varken, TBDY-2018’de dört farklı performans düzeyi 

ifade edilmiştir. Bu performans düzeyleri TBDY-2018’de kesintisiz kullanım 

(KK), sınırlı hasar (SH), kontrollü hasar (KH) ve göçmenin önlenmesi (GÖ) 

olarak belirtilmiştir. Deprem yükü azaltma katsayıları da DBYBHY-2007 

yönetmeliği’nde denklem 2.1 ve 2.2 ile TBDY-2018 yönetmeliği için denklem 

2.3 ve 2.4’de verilmiştir. 

( ) 1.5 ( 1.5)a
A

TR T R
T

= + −
                  0 AT T≤ ≤                          formül 1 

( )aR T R=                                AT T<                               formül 2 

( )a
RR T
l

=
                              AT T>                               formül 3 
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( )a
B

R TR T D D
l T

 = + − 
                    BT T≤                             formül 4 

Bunların yanı sıra beton ve çelik malzeme sınıfları ve taşıyıcı sistem 

boyutlarında önemli değişiklikler olmuştur. DBYBHY-2007’de minimum beton 

sınıfı C20 iken yeni yönetmelikte bu değer C25 olarak belirlenmiştir. Minimum 

dikdörtgen kolon boyutları 25×30 cm iken yeni yönetmelikte 30×30 cm olarak 

belirlenmiştir. 

 
Şekil 93. Deprem tasarım sınıfları 

 
Şekil 94. Bina yükseklik aralıkları 

Bu binanın analizinde dinamik hesap yöntemi yerine yeni yönetmeliğe göre 

önerilen tepki spektrum yöntemi kullanılmıştır. Belirli bir yerde yapılacak bir 

yapının sismik analizini ve tasarımını yapabilmek için gerçek zaman alanı 

kaydına ihtiyaç vardır. Ancak bu tür kayıtların her yerde olması mümkün 

değildir. Ayrıca, yapının tepkisi yer hareketinin frekans içeriğine ve kendi 

dinamik özelliklerine bağlı olduğundan, yapıların sismik analizi basitçe yer 

ivmesinin tepe değerine dayalı olarak gerçekleştirilemez.  

Yukarıdaki zorlukların üstesinden gelmek için, deprem tepki spektrumu, 

yapıların sismik analizinde en popüler araçtır. Yapısal sistemlerde yer 

değiştirmelerin ve eleman kuvvetlerinin tahmini için sismik analizin tepki 

spektrumu yöntemini kullanmanın hesaplama avantajları vardır. Yöntem, birkaç 

deprem hareketinin ortalaması olan düzgün tasarım spektrumlarını kullanarak her 
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bir titreşim modundaki yer değiştirmelerin ve eleman kuvvetlerinin yalnızca 

maksimum değerlerinin hesaplanmasını içerir. Tepki spektrumları, belirli deprem 

yer hareketine maruz kalan SDOF sisteminin maksimum tepkisi ile zaman 

periyodu (veya frekansı) arasında çizilen eğrilerdir. Tepki spektrumu, verilen 

sönüm oranı için bir SDOF sisteminin maksimum tepkisinin yeri olarak 

yorumlanabilir. Tepki spektrumları, deprem nedeniyle yapıda gelişen yanal 

kuvvetlerin elde edilmesi için kullanılabilen, doğrusal aralık altında en yüksek 

yapısal tepkilerin elde edilmesine yardımcı olur ve böylece yapıların depreme 

dayanıklı tasarımını kolaylaştırır. 

Genellikle bir SDOF sisteminin tepkisi, zaman alanı veya frekans alanı 

analizi ile belirlenir ve belirli bir sistem süresi için maksimum tepki seçilir. Bu 

süreç, SDOF sisteminin tüm olası zaman dilimleri için devam ettirilir. X 

ekseninde sistem zaman periyodu ve y ekseninde tepki miktarı ile nihai çizim, 

belirtilen sönüm oranı ve giriş yer hareketine ilişkin gerekli tepki spektrumlarıdır. 

Genel tepki spektrumunu elde etmek için aynı işlem farklı sönüm oranları ile 

gerçekleştirilir. Deprem ivmesine maruz kalan bir SDOF sistemi düşünün, ( )gx t′′  

hareket denklemi şu şekilde verilir: 

( ) ( ) ( ) ( )gmx t cx t kx t mx t′′ ′ ′′+ + = −                                        formül 5 

0 /k mω =  ,  02
c

m
ξ

ω
=

  ve  
2

0 1dω ω ξ= −   yerine yazılırak denklem şu 

şekilde,                                                           

2
0 0( ) 2 ( ) ( ) ( )gx t x t x t x tξω ω′′ ′ ′′+ + = −                                      formül 6 

elde edilir. Duhamel integralini kullanarak, başlangıçta durağan olan SDOF 

sisteminin çözümü (Agrawal ve Shrikhande, 2006) tarafından verilmektedir. 

0 ( )

0

( ) ( ) sin ( )
t t

g d
d

ex t x t d
ξω τ

τ ω τ τ
ω

− −

′′= − −∫
                                formül 7 

ξ ve ω0 parametrelerine sahip ve belirtilen deprem hareketine maruz kalan 

SDOF sisteminin maksimum yer değiştirmesi, ( )gx t′′  ile ifade edilir. 

54 



0 ( )

max
0 max

( ) ( ) sin ( )
t t

g d
d

ex t x t d
ξω τ

τ ω τ τ
ω

− −

′′= −∫
                        formül 8 

Göreceli yer değiştirme spektrumu şu şekilde tanımlanır: 

0 max
( , ) ( )dS x tξ ω =                                                formül 9 

Burada 0( , )dS ξ ω , ξ ve ω0 parametreleri için deprem yer hareketinin bağıl 

yer değiştirme spektrumudur. Benzer şekilde, bağıl hız spektrumu, Sv ve mutlak 

ivme tepki spektrumu, Sa, şu şekilde ifade edilir: 

0 max
( , ) ( )vS x tξ ω ′=                                           formül 10 

0 max max
( , ) ( ) ( ) ( )a a gS x t x t x tξ ω ′′ ′′ ′′= = +

                            formül 11 

Sistem için sözde hız tepki spektrumu, Spv şu şekilde tanımlanır: 

0 0 0( , )  ( , )pv dS Sξ ω ω ξ ω=                                               formül 12 

Benzer şekilde, sözde ivme tepkisi Spa, Sd ile 
2
0ω  çarpılarak elde edilir,  

2
0 0 0( , )  ( , )pa dS Sξ ω ω ξ ω=                                                 formül 13 

Spv miktarı, olarak ifade edilen yapıda depolanan maksimum gerinim 

enerjisini hesaplamak için kullanılır. Sönümsüz bir sistem için Sa = Spa 

olmaktadır. 

2 2 2 2
max max 0

1 1 1    
2 2 2d pvE k x m S m Sω= = =

                                formül 14 

Spa miktarı, taban kesmenin maksimum değeri ile ilişkilidir. 

2
max max 0    d paV k x m S m Sω= = =                                       formül 15 

Farklı tepki spektrum büyüklükleri arasındaki ilişkiler şekil 2.86'da 

gösterilmiştir. 

0ω →∞  veya 0 0T →  gibi rijit bir sistem düşünüldüğünde, çeşitli tepki 

spektrumlarının değerleri aşağıdaki gibidir: 
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0

lim 0dS
ω →∞

→
                                                       formül 16 

0

lim 0vS
ω →∞

→
                                                        formül 17 

0 max
lim ( )a gS x t
ω →∞

′′→
                                             formül 18 

Her üç spektrumda, yani yer değiştirme, sözde hız ve sözde ivme, yapısal 

tepki hakkında aynı bilgiyi sağlar. Bununla birlikte, her biri fiziksel olarak 

anlamlı bir miktar sağlar ve bu nedenle, üç spektrumun tümü, bir depremin 

doğasını ve tasarım üzerindeki etkisini anlamada faydalıdır. Bu üç nicelik 

arasındaki ilişki nedeniyle, üç spektral niceliği de gösteren birleşik bir durum 

mümkündür. 

0log log logpv dS S ω= +                                     formül 19 

0log log logpv paS S ω= −                                     formül 20 

 
Şekil 95. Tepki spektrum ilişkisi 

Denklemlerden, ordinat olarak log Spv ve apsis olarak log ω0 ile logaritmik 

ölçekte bir çizimin, iki denklemin, log Sd ve log Spa'nın sabit değerleri için 

sırasıyla + 45º ve - 45º eğimli düz çizgiler olduğu açıktır. Bu, yer değiştirme, 

sözde hız ve sözde ivmenin birleşik spektrumlarının tek bir grafikte çizilebileceği 

anlamına gelir. 

Tepki spektral değerleri aşağıdaki parametrelere bağlıdır, 

• Enerji salınım mekanizması 

• Merkez uzaklık 

• Odak derinliği 

• Zemin durumu 
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• Richter büyüklüğü 

• Sistemde Sönümleme 

• Sistemin zaman periyodu 

Tepki spektrumlarının değerlendirilmesinde aşağıdaki hatalar ortaya çıkar, 

a) Düz Doğru Yaklaşımı: Spektrumların sayısal hesaplanmasında, gerçek 

deprem kaydı sayısallaştırma noktaları arasındaki doğrusal bölümlerle değiştirilir. 

Bu, zaman aralıklarının uzunluğunun ilgili dönemlerden çok daha kısa olması 

koşuluyla küçük bir tahmindir. 

b) Kesme Hatası: Genel olarak, diferansiyel denklemleri entegre etmek için 

sayısal yöntemlerde bir kesme hatası vardır. Örneğin, üçüncü dereceden Runge-

Kutta yöntemlerinde hata (Δti)4 ile orantılıdır. 

c) Zaman Kaydının Yuvarlanmasından Kaynaklanan Hata: Düzensiz zaman 

aralıklarında sayısallaştırılan deprem kayıtları için, bu raporda önerilen 

entegrasyon tekniği, zaman kaydının yuvarlanmasını gerektirir ve ilgili hata, 

yuvarlamanın yapılma şekline bağlıdır. 0.005 saniyeye yuvarlama için, spektrum 

değerlerindeki ortalama hatanın yüzde 2'den az olması beklenir. 

d) Ayrıklaştırmadan Kaynaklanan Hata: Spektrumları hesaplamanın 

herhangi bir sayısal yönteminde, tepki bir dizi ayrı noktada elde edilir. Spektral 

değerler, bu ayrık noktalarda meydana gelmeyebilecek tepki parametrelerinin 

maksimum değerlerini temsil ettiğinden, ayrıklaştırma, gerçek değerlerden daha 

düşük spektrum değerleri veren bir hataya neden olur. Maksimum tepki, tam 

olarak iki ayrı nokta arasında meydana gelirse, hata maksimum olacaktır.  

Bu hatanın üst sınırı için bir tahmin, maksimum yer değiştirme veya hız 

zamanında, osilatörün tepkisinin doğal frekansına eşit bir frekansta hemen hemen 

sinüsoidaldir. Bu varsayım altında hata, Şekil 2.86'da gösterildiği gibi maksimum 

entegrasyon aralığı, Δti ve osilatörün periyodu ile ilişkilendirilebilir. 
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Şekil 96. Ayrıklaştırma nedeniyle tepki spektrumunda hata 

 
Şekil 97. Seçilen süre adımı ile tepki miktarındaki yüzde hatasının değişimi 

Analiz için kullanılan sistem bir kütle, m, sabit k olan yay ve viskoz sönüm 

sabiti c olan amortisörden (kuvvet birimleri x uzunluk başına zaman ile) oluşur 

(Şekil 2.88). 

 
Şekil 98. Zorlama fonksiyonu z(t) ile basit sönümlü kütle-yay sistemi 

Yukarıdaki türetme, bir deprem sırasında bina tepkisi gibi karmaşık bir 

sistem için geçerli olmayan tek serbestlik dereceli bir sistem içindir. Neyse ki, 

doğrusal davranan, çok serbestlik dereceli sistemler, farklı titreşim modları için 

tek serbestlik dereceli sistemlerin üst üste binmesi kullanılarak analiz edilebilir 

(Trifunac ve Todorovska, 2008). Süreç, sistemin dinamik özelliklerini (mod 

şekilleri dahil) belirlemeyi, her mod için dinamik tepkiyi hesaplamayı ve toplam 

tepkiyi tahmin etmek için üst üste bindirmeyi içerir (Clough, 1962).  

22 i
i i i i i i

i

LY Y Y z
M

ξ ω ω′′ ′ ′′+ + =
                                            formül 21 
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Mi etkin kütledir ve Li, etkin deprem kütlesi olarak adlandırılır. Bir yönde 

hareket eden iki boyutlu bir yapı için, 

1

2

1

n

ij j
ji
n

i
ij j

j

m
L
M

m

φ

φ

=

=

=
∑

∑
                                                              formül 22 

ijφ  ile j. kütlenin i. modundan dolayı yer değiştirmesini tanımlar (de Silva, 

2005). Modal maksimumların aynı anda oluşmadığı gerçeği hesaba katılmalıdır, 

çünkü temel süperpozisyondan fazla tahmin büyük olabilir (Clough, 1962). Bunu 

yapmak için yapılan ilk girişimler, çoklu modlar için tepkilerin ortalama 

karelerinin toplamının kökünün kullanılmasını içeriyordu: 

2 2 2
max 1 2 3 ...y y y y≅ + + +                                                  formül 23 

Genel olarak, ilk mod, sistemin tepkisine en başta katkıda bulunur ve daha 

yüksek modlar için katılım faktörleri küçüktür. Bununla birlikte, daha yüksek 

modlar, daha uzun yapılar için daha büyük bir rol oynamaktadır (Clough, 1962). 

Süperpozisyon yöntemlerini iyileştirmeye yönelik bazı yaklaşımlar, gerçek 

maksimum tepkide bir alt sınır bulmayı, modların etkilerini birinciden daha 

yüksek ağırlıklandırmayı veya olasılıksal bir maksimum bulmak için karekök-

toplam-kareler (SRSS) yöntemini kullanmayı içerir (Joshi ve Gupta, 1998). Daha 

yüksek modları ağırlıklandırmak için, ağırlıklandırma faktörlerini ampirik olarak 

belirlemek en basitidir (Clough, 1962). Çoğu süperpozisyon yöntemi, bazı güçlü 

hareket deprem hareketleri dar bir frekans bandını kapsamasına rağmen, giriş 

zorlamasının beyaz gürültü olduğunu varsayar. 
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III. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Örnek yapı üzerinde TBDY, 2018 dahilinde tanımlanan, mevcut binaların 

deprem performanslarının belirlenmesinde esas alınacak deprem düzeyleri ve bu 

deprem düzeylerinde binalar için öngörülen bina performans hedeflerinin 

belirlenmesi amacı ile yapı deprem performans ve can güvenliği analizi 

yapılmıştır. Bina kullanım sınıfı BKS=1 ve bina önem katsayısı I=1.5’dir. 

İncelenen binanın koordinatına göre  “Türkiye Deprem Tehlike Haritası” 

kullanılarak belirlenen kısa periyot tasarım spektral ivme katsayısı 1.187 dir. 

Buna göre yapı DTS=1a deprem tasarım sınıfındadır. Bina yüksekliği (HN) 17.5 

m ile 28 m arasında olup bina yükseklik sınıfı BYS=6’dır. Yukarıda ayrıntıları ile 

açıklanan parametreler ile TBDY, 2018 kriterlerine uygun olarak ve yer hareketi 

düzeyi DD-2’ye göre performans analizi gerçekleştirilmiş ve hedeflenen 

performans düzeyi olan kontrollü hasar performans düzeyi’ni (KH) sağladığı 

belirlenmiştir. Yeni yönetmelikte kullanılan tepki spektrumu yöntemi için 

aşağıdaki çıkarımlar yapılabilir. 

Tepki spektrumu, varsayımların basitleştirilmesini içerir; bununla birlikte, 

değişen sönümlemenin etkileri gibi önemli bilgiler verebilir. Dinamik tepkilerin 

daha da karmaşık analizleri, tepki spektrumunun hesaplanmasına dayanır. Sismik 

tasarım genellikle belirli bir saha ve hasar limiti için orta büyüklükte bir depreme 

dayanır. Deprem hareketleri rastgele ve yerel zemin koşulları ve kaynağa olan 

uzaklık gibi faktörlere bağlı olduğundan, bir bölgede beklenen bir dizi deprem 

için düzgün bir spektrum eğrisi geliştirmek en pratik olanıdır. Elbette, tepki 

spektrum analizi gibi bir yöntemi kullanmanın nihai amacı, bir depremle ilişkili 

enerjiyi aktif veya pasif olarak emen mekanizmalar tasarlamaktır.  

Örneğin, sismik izolasyon, bir binanın düşük yatay rijitliğe sahip mesnetler 

üzerine monte edilmesini, böylece doğal titreşim frekansını arttırmayı ve ivmeyi 

azaltmayı içerir. Bir zorlama fonksiyonuna tepki olarak salınan doğrusal, elastik 

bir sistem düşünüldüğünde, tepki spektrumu analizi, gerçek dünya uygulamaları 

için önemli bilgiler sağlar ve birçok şeye rağmen altında yatan varsayımlar, 
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mühendislik sismolojisinde birincil araç olarak kalır. Hesaplama yeteneklerindeki 

gelişmelerle birlikte, süperpozisyon yoluyla zamansal modal etkileşimleri dikkate 

alan daha ayrıntılı analizler mümkün hale geldi. Hatta sistemleri doğrusal 

olmayan bölgeye girdikten sonra değerlendirmek için yöntemler geliştiriliyor. Bu 

tür karmaşık analizlerin bir gün bina kodlarında ve yapısal tasarımda 

yaygınlaşması mümkündür, ancak bu değerlendirmeler bile tepki spektrumu 

teorisine dayanmaktadır. Örnek asimetrik yapımız için deprem bölgelerindeki 

deprem kuvvetlerinden dolayı kat kayması, düzenli yapıya kıyasla düzensiz 

yapılarda her durumda maksimum değerlere sahiptir.  

Tüm bölgelerde simetrik yapılara kıyasla asimetrik yapılarda yer değiştirme 

daha fazladır. Sonuçlardan ve grafiklerden, deprem kuvvetleri ve yapıların 

düzensizliği nedeniyle simetrik yapılarda değil, asimetrik yapılarda maksimum 

yer değiştirme, kat ötelemeleri, kat kayması ve momentlerin meydana geldiği 

gözlemlenmiştir. Daha düşük frekanslı yapılar, yumuşak zemin üzerine 

oturtulduğunda yapının tepkileri güçlendirilmiş bir tepkiye sahip olacağından 

dikkatli bir şekilde tasarlanmalıdır. İvme, yer değiştirme, hız tepkilerinin sert 

zeminlere oturan yapıların tepkilerine göre orta ve yumuşak zeminlerde daha 

büyüdüğü gözlenmiştir. Bu nedenle yumuşak ve orta rijit zeminler 

değerlendirilirken dikkatli bir analiz yapılması gerekir. Herhangi bir yöndeki 

tepki, seçilen yöndeki temel modun periyoduna bağlıdır. Daha düşük zaman 

periyoduna sahip binalar baskın ivmeye sahipken, daha yüksek zaman periyoduna 

sahip binalar için yer değiştirme tepkisi baskındır. 
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