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ÖZ 

 Yapıların sismik etkilere karşı direncini değerlendirmek ve depremlerin neden olabileceği zararları 
minimize etmek, deprem mühendisliğinin temel hedeflerinden birini oluşturmaktadır. Bu bağlamda, deprem 
mühendisliğinde oldukça güncel ve son yıllarda giderek önem kazanmakta olan sismik dirençlilik kavramı 
öne çıkmaktadır. Bu çalışmada, herhangi bir afet sonrası yapıların eski haline dönebilme becerisi olarak 
tanımlanabilen Sismik dirençlilik konsepti, formülasyonları ile birlikte ele alınmıştır. Konsept olarak izah 
edilen sismik dirençlilik kavramının dirençlilik indeksi ile sayısallaştırılması bu indeksi oluşturan 
parametrelerden biri olan spektral ivme değeri değişken olarak seçilmiştir. Spektral ivme değişimine 
yaklaşımı farklı olan TBDY (Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği)2018 ve DBYYHY (Deprem Bölgelerinde 
Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik)2007 yönetmelikleri çerçevesinde 7 katlı bir betonarme yapı için 
Türkiye’nin 7 farklı bölgesinde 7 farklı şehir seçilmiştir. Örnek yapı olarak ele alınan bu yapıya Artımsal 
Dinamik Analiz (IDA) metodu ile Kocaeli 1999 depremi uygulanmış ve dirençlilik indeksi hesaplaması için 
gerekli veriler elde eilmiştir.  Söz konusu illere ait hesaplanan PGA değerleri esas alınarak elde edilen 
dirençlilik indeksleri karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırma ile dirençlilik indeksi DBYYHY2007’e göre tüm 
şehirlerde sabit %99,7 iken değişken PGA değerleri ile TBDY2018’e göre %79,7-%99,6 aralığında 
hesaplanmıştır. 
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ABSTRACT 

  

Evaluating the resistance of structures against seismic effects and minimizing the damages caused by 
earthquakes constitute one of the main objectives of earthquake engineering. In this context, the concept 
of seismic resilience, which is very current in earthquake engineering and has been gaining importance in 
recent years, comes to the fore. In this study, the concept of seismic resilience, which can be defined as 
the ability of structures to recover after any disaster, is discussed together with its formulations. The 
concept of seismic resilience, which is explained as a concept, is quantified with the resilience index and 
the spectral acceleration value, which is one of the parameters constituting this index, is selected as a 
variable. Within the framework of TBEC (Turkish Building Earthquake Code=)2018 and TSC(Turkish 
Seismic Code)2007 regulations, which have different approaches to spectral acceleration change, 7 
different cities in 7 different regions of Turkey were selected for a 7-storey reinforced concrete building. 
The Kocaeli 1999 earthquake was applied to this structure, which was taken as a sample structure, with 
the Incremental Dynamic Analysis (IDA) method and the data required for the resilience index calculation 
were obtained.  The resilience indices obtained based on the calculated PGA values of these provinces 
were compared. With this comparison, the resilience index was calculated in the range of 79.7%-99.6% 
according to TBEC2018 with variable PGA values, while it was constant 99.7% in all cities according to 
TSC2007. 
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Giriş 
Türkiye, küresel çapta jeolojik özellikleri, topografik yapısı 
ve iklimsel koşulları sebebiyle doğal afetlerin sıkça tecrübe 
edildiği ülkelerden biri olarak öne çıkmaktadır. Ülkenin 
coğrafi konumu, çevresindeki farklı tektonik plakaların 
etkileşimi ve yoğun sismik aktivitenin hüküm sürdüğü bir 
bölgede bulunması, depremler, heyelanlar, sel olayları ve 
taşkınlar gibi değişik doğal felaketlere karşı bir yatkınlık 
sergilemektedir. Bu tür afetler, sadece insan hayatını ve 
ekonomiyi etkilemekle kalmaz, aynı zamanda altyapıyı da 
ciddi anlamda etkileyebilir. 

Türkiye, farklı tektonik levha sınırlarında gerçekleşen 
hareketlilikler nedeniyle dünyanın en aktif deprem 
bölgelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Depremler, 
yerkabuğundaki kırılmaların ani titreşimler halinde 
yayılması sonucu meydana gelir ve yüzeyleri ile yapıları 
sarsar. Bu doğal afetler arasında depremler, Türkiye için 
gerek sıklık bakımından gerek ise en büyük tehlikeleri 
içermesi bakımından en önemli afetlerden biri olarak öne 
çıkar. Yüksek sismik aktivite, sayısız depremin 
yaşanmasına ve bunların büyüklüklerine göre zaman zaman 
ciddi can ve mal kayıplarına yol açmaktadır. Bu nedenle, 
yapıların deprem etkisine karşı dayanıklılığını artırmak ve 
direncini güçlendirmek hayati bir öneme sahiptir. 

Depremlerin yıkıcı etkileri, yapıların tasarım ve inşasında 
mutlaka göz önünde bulundurulmalıdır. Bu bağlamda, son 
dönemlerde sismik tasarım alanında öne çıkan bir yaklaşım 
olan "Dirençlilik Esaslı Tasarım" (Resilience Based 
Design-RBD), büyük bir öneme sahiptir. RBD, yapıların 
sadece enerji sönümleme kapasiteleriyle değil, aynı 
zamanda deprem sonrasında hızla eski haline dönebilme 
yetenekleriyle de ilgilenir [1]. Bu yaklaşım, yapıların 
bireysel değil, bölgesel zarar analizine izin veren bir 
"Portföy Yaklaşımı" içinde ele alınması gerektiğini 
savunur. Bina tasarımı, sadece yapısal özelliklerle sınırlı 
kalmayıp, toplulukları ve insanları da hesaba katan 
kapsamlı bir yaklaşımla şekillendirilmelidir [2]. Bu şekilde, 
depreme dayanıklı yapılar inşa etmenin yanı sıra, 
toplulukların afetlerle başa çıkma ve hızlı bir toparlanma 
yeteneğini artırmayı amaçlar. 

Sismik açıdan sağlam ve dayanıklı yapıların inşa edilmesi, 
doğal afetlerin etkilerini en aza indirme ve toplulukların 
güvenliğini sağlama konusunda önemli bir adımdır. Bu 
bağlamda, yapıların deprem davranışlarının incelenmesi, 
sismik analizlerin yapılması ve ileri teknolojilerin 
kullanılması büyük bir öneme sahiptir. Türkiye'nin jeolojik 
yapısına uygun olarak deprem riskini azaltmaya yönelik 
stratejilerin benimsenmesi ve sismik dirençlilik konusunda 
sürekli bir bilgi birikiminin sağlanması, gelecekteki doğal 
afetlerin etkilerini minimize etme yolunda hayati bir rol 
oynayacaktır. Bu çalışma, Türkiye'nin doğal afetlerle 
mücadelesinde kritik bir adım olan sismik dirençlilik 
konusunda bir bakış açısı sunmayı hedeflemektedir. 

Bruneau vd., dirençlilik esaslı tasarım konseptini ilk defa 
ortaya koymuşlardır [1]. Bu çalışmada, konseptin tanımı, 
gerekliliği ve öngörülen ihtiyaçlar incelenmiş ve 
açıklanmıştır. Bu ilk tanımdan sonra, Bocchini ve ekibi 
sürdürülebilirlik ile dirençlilik kavramlarını 

karşılaştırdıkları çalışmada, bu iki yaklaşımın altyapı 
sistemleri genelinde ve özellikle köprülerde nasıl 
uygulandığını incelemişlerdir [3]. Aynı yıl içinde Bruneau 
ve arkadaşları, konseptin metodolojisini genişleterek sismik 
performans, kırılganlık eğrileri ve dirençlilik fonksiyonları 
arasındaki ilişkileri kurmuşlardır [4]. Cimellaro vd., afetlere 
karşı dirençlilik kavramını ve nicel değerlendirmesini 
sunan bir çalışma yapmışlardır. Sağlık tesislerinin deprem 
etkisi altında değerlendirilmesi için ortak bir referans 
çerçevesi önererek birleşik bir terminoloji oluşturmuşlardır 
[5]. Ekhlaspoor ve ekibi, İran'daki yapıların sismik 
dirençlilik indeksini tahmin edebilen, "Ri" olarak 
adlandırılan bir web tabanlı yazılım aracı geliştirmişlerdir. 
Kırılganlık eğrileri kullanılarak dirençlilik endeksini hızla 
hesaplamanın yanı sıra, Artımsal Dinamik Analiz (IDA) 
sonuçlarını Ri yazılımına entegre ederek yapısal 
dirençliliğin doğru bir şekilde değerlendirilmesine imkân 
tanımışlardır [6]. Samadian vd. örnek bir olay olarak 
Tahran'da inşa edilen ve daha sonra betonarme perde 
duvarlarla güncellenen bir okulu ele almışlardır. Okulun 
sismik dirençliliğini değerlendirmek için hasar görebilirlik 
ve kırılganlık eğrilerini kullanmışlardır. Ayrıca, bölgesel 
ekonomik koşullara dayalı yeni bir metodoloji uygulayarak 
kayıp tahminleri yapmışlardır. Bu örnekte, sismik 
dirençlilik, %50, %20, %10 ve %2 olmak üzere dört tehlike 
seviyesinde 50 yıllık süre içinde değerlendirilmiştir [7]. 
Hancılar vd. 2000 yılı sonrası İstanbul'da inşa edilen binalar 
için ekonomik kayıp ve karşılaştırmalı hasar tahminleri 
yapmışlardır. Bu amaçla ELER (Earthquake Loss 
Estimation Routine) yazılımının Kentsel Deprem Kayıpları 
Tahmin Modülünü kullanmışlardır [8]. Onat ve Yön 2021 
yılındaki çalışmalarında, daha kolay yapısal 
değerlendirmeler yapılabilmesi için TBDY-2018 
kapsamında yeni bir göreli kat ötelemesi oranı sınır durumu 
önerisi sunmuşlardır [9]. 

Türkiye'de önceki deprem yönetmelikleri ve haritaları ile 
güncel yönetmelikler arasındaki değişimleri inceleyen 
birçok yayın bulunmaktadır. Bu çalışmalarda farklı yapı 
tipleri için deprem kuvveti hesap yöntemleri, taban kesme 
kuvvetleri, deplasmanlar, periyot, hedef deplasmanlar, 
katlar arası ötelenmeler, spektrum eğrileri ve kesit hasar 
değerleri incelenmiştir. [10-17] 

Karasin vd. [18] çalışmalarında coğrafi konuma özel 
tasarım spektrumlarının betonarme yapı performansına 
etkisini incelemişleridir. Saritaş vd. [19] çalışmalarında 
yüksek katlı yapıların sismik performansını ve sismik 
izolasyonun etkilerini incelemişlerdir. Avcil vd. [20] aynı 
deprem bölgesinde yer alan ancak her yerleşim için özel 
olarak kullanılan tasarım spektrumlarının minarelerin 
sismik davranışı üzerindeki etkilerini araştırmışlardır. 
Görgün vd. [21,22] hızlı sismik performans yöntemi ile 
betonarme yapıların deprem performansları 
incelemişlerdir. Onat vd. [23] çalışmalarında spesifik bir 
bölgenin, geçmişteki ve günümüzdeki sismotektonik 
özelliklerini, mevcut yapı stokunu ve depremden önceki 
yapısal koşulları kısaca sunmak, yapısal performansı 
değerlendirmek ve depremden kaynaklanan hasarları ve 
havza etkisinden kaynaklanan hasarları sınıflandırmayı 
amaçlamışlardır. 
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Bu çalışmada dirençlilik esaslı tasarım konsepti 
çerçevesinde oluşturulan dirençlilik indeksinin tüm 
parametreleri sabit tutularak spektral ivme değeri değişken 
olarak seçilmiş ve bu değişkenin dirençlilik indeksine etkisi 
ortaya konulmuştur. Bu çerçevede yerel sismisiteye 
yaklaşımları birbirinden farklı olan TBDY (Türkiye Bina 
Deprem Yönetmeliği)2018 ve DBYYHY(Deprem 
Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik) 
2007 yönetmelikleri seçilmiş ve kıyaslanmıştır. Yapılan 
kıyaslamanın isabetli olması amacıyla 7 farklı bölgeden 7 
farklı ile ait veriler değerlendirilmiştir. Elde edilen 
sonuçlar, 1 Ocak 2019 tarihinde yürürlüğe giren yönetmelik 
ile birlikte mikro bölgeleme yönteminin kırılganlık 
eğrilerinden elde edilen dirençlilik indeksi bakımından da 
önemli bir yere sahip olduğu vurgulanmıştır. 

Metodoloji 
Dirençlilik Esaslı Tasarım 
Sismik tasarım alanında ortaya çıkan Dirençlilik Esaslı 
Tasarım (Resilience Based Design), son dönemde artan 
önemiyle geleceğin tasarım yaklaşımı olarak kabul 
edilmektedir. Bu konseptin temelindeki "Dirençlilik" 
kavramı, yapıların veya yapı elemanlarının enerji 
sönümleme kapasitelerinin ötesinde, deprem sonrasında 
hızla eski ve sağlam durumlarına geri dönebilme yeteneğini 
ifade etmektedir. Mevcut analizler genellikle binaları 
sadece yapılar olarak ele alırken, RBD yaklaşımı, binaların 
tasarımının, toplumun ve insanların ihtiyaçlarına entegre bir 
şekilde düşünülmesi gerektiğini vurgulamaktadır. Bir 
binanın tek başına değil, bölgesel zarar analizine izin 
verecek bir tür 'Portföy Yaklaşımı' kullanılarak, bir bina 
grubu olarak düşünülmesi gerektiğini vurgular. 

RBD'nin amacı, her yapının işlevini olabildiğince hızlı bir 
şekilde yeniden kazanmasını sağlayan teknolojilerin ve 
eylemlerin geliştirilmesidir. Binaların ve altyapının sadece 
deprem sırasındaki performansı değil, aynı zamanda 
deprem sonrası toparlanma(iyileşme) süreçleri de hesaba 
katılmaktadır. 

Sonuç olarak, Dirençlilik Esaslı Tasarım, sadece depremin 
etkilerini minimize etmekle kalmaz, aynı zamanda 
toplumların ve yapıların deprem sonrası etkilenen 
bölgelerde eski işlevselliğini hızla geri kazanabilmesi için 
kapsamlı bir yaklaşım sunar. Bu yöntemin işlem adımları 
kısaca şu şekildedir: Öncelikle incelenecek yapının 
belirlenmesi ve ardından sismik tehlike analizi yapılması 
gerekmektedir. Yapı, bir yazılım programında 
modellemeye tabi tutulduktan sonra Artımsal Dinamik 
Analiz prosedürleri, seçilen deprem ivme kayıtlarına göre 
uygulanır. Kırılganlık eğrileri, belirlenen hasar sınırları 
doğrultusunda Artımsal Dinamik Analiz sonuçları 
kullanılarak oluşturulur. Bu sürecin sonunda, 
fonksiyonellik eğrisi çıkarılarak dirençlilik indeksi 
hesaplanabilir. 

 

Dirençlilik indeksinin hesaplanması 

Sismik dirençlilik kavramı, incelenen yapının deprem etkisi 
altındayken belirli bir süre içinde eski işlevselliğine geri 

dönebilme yeteneğini ifade eder. Dirençlilik kavramının 
hesaplanma yöntemi Denklem (1) şeklinde sunulmuştur. 

R = ∫ Q(t)
TLC

dtTOE+TLC
TOE

                   (1) 

Bu bağlamda, TOE, E olayının meydana geldiği zamanı 
temsil ederken, TLC, sistem kontrol süresini ifade eder. 
Dirençlilik (R), genellikle önceden belirlenmiş olan kontrol 
süresi (TLC) içinde belirli bir yapı veya topluluğun önceden 
belirlenmiş işlevselliği veya performans seviyesini 
sürdürebilme yeteneğini ifade eden bir fonksiyon olarak 
kabul edilir [1-3]. İşlevsellik fonksiyonu Q(t), yapılan 
işlemde işlevi temsil eder ve Denklem (2) şeklinde 
tanımlanmıştır. 

Q(t) = [1 − L(I, TRE)]x�H(t − tOE) − H�t − (tOE +
TRE)��x fREC(t, tOE, TRE)      (2) 

İşlevsellik fonksiyonu içerisinde yer alan 𝐿𝐿(𝐼𝐼,𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅) kayıp 
fonksiyonunu (Loss Function) ifade etmekte, 
𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡, 𝑡𝑡𝑂𝑂𝑅𝑅 ,𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅) iyileşme fonksiyonunu (Recovery 
Function) ifade etmekte, 𝐻𝐻�𝑡𝑡 − (𝑡𝑡𝑂𝑂𝑅𝑅 + 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅)� birim adım 
fonksiyonunu (Heavyside step Function) ve 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅  E olayı 
sonrası iyileşme süresi (Recovery Time of Event E) ifade 
etmektedir. İyileşme süresi (TRE), incelenen sistemin afet 
sonrası işlevselliğini, önceden belirlenmiş bir süre içinde 
afet öncesi seviyeye veya daha iyi bir seviyeye getirmek 
için gereken süreyi ifade etmektedir. İyileşme süresi (TRE), 
genellikle kontrol süresi (TLC) değerinden daha kısa 
olmakta ve depremin şiddeti, inşaat süresi, maliyet, iş gücü 
gibi pek çok belirsiz parametreye bağlı olmaktadır. Bu 
nedenle, iyileşme süresi (TRE), dirençlilik analizinde 
belirlenmesi en zor ve en belirsiz parametrelerden biri 
olarak kabul edilmektedir. 

Kayıp fonksiyonu (Loss Function) 

Genel olarak, bir kayıp fonksiyonu, Denklem (3)’te yer 
görülebileceği üzere, doğrudan (𝐿𝐿𝐷𝐷)ve dolaylı (𝐿𝐿𝐼𝐼) kayıp 
olmak üzere iki bölümden oluşmaktadır. 

L(I, TRE) = LD + αI × LI (3) 

Afet sırasında meydana gelen doğrudan kayıplar (𝐿𝐿𝐷𝐷), 
yapısal ve yapısal olmayan eleman kayıplarını ve doğrudan 
can kayıplarını içermektedir. Ancak dolaylı kayıplar (𝐿𝐿𝐼𝐼) 
zamansal etkilere bağlıdır. Bir ağırlık faktörü olan 𝛼𝛼𝐼𝐼, ilgili 
yapının toplum için önemine ve yapının diğer sistemler 
üzerindeki etkisine bağlı olarak dolaylı kayıplarla çarpılır. 
Bu anlamda 𝛼𝛼𝐼𝐼 bir önem faktörü katsayısı olarak 
düşünülebilir. Doğrudan ekonomik kayıplar (LDE), 
Denklem (4) kullanılarak bina onarım giderlerinin yenileme 
maliyetlerine oranı olarak tanımlanır. 

𝐿𝐿𝐷𝐷𝑅𝑅,𝐾𝐾(𝐼𝐼) = ∑ �
𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐼𝐼𝑠𝑠

𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 ∏ (1+𝛿𝛿𝑖𝑖)

(1+𝑟𝑟𝑖𝑖)
𝑡𝑡𝑖𝑖
𝑖𝑖=1 � .  𝑃𝑃𝑗𝑗{⋃ (𝑅𝑅𝑖𝑖 ≥ 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 𝑖𝑖|𝐼𝐼)𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 } (4) 

Pj, belirli bir j performans sınırının aşılma koşullu 
olasılığını ifade etmektedir. I yoğunluğunda bir afet 
meydana geldiğinde, Csj, j performans seviyesinin aşılması 
sonucu oluşan hasar durumuyla ilgili bina onarım 
maliyetini temsil eder. Ayrıca IS, aynı senaryoda yapının 
yeniden inşa maliyetini ifade eder. İlk yatırım zamanı ile 
afet olayının meydana geldiği zaman arasındaki ti yılı 
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cinsinden zaman dilimi için uygulanan yıllık iskonto oranı 
ri ile δi yıllık amortisman oranını ifade etmektedir. 

Her bir yapısal ve yapısal olmayan bileşen k için doğrudan 
ekonomik kayıpların (LDE(I)) değerlendirilmesi, aşağıdaki 
Denklem (5)'te yer alan ağırlıklı ortalama ifadesi 
kullanılarak hesaplanabilmektedir. 

LDE(I) =
(� WK× LDE,K(I))n

k=1
N

   (5) 

Bu bağlamda, WK sembolü, binadaki her bir yapısal ve 
yapısal olmayan bileşenin önemini yansıtan bir ağırlık 
faktörünü temsil etmektedir. N ise asansörler, tavanlar, 
bölmeler, cam, borular, mekanik ve elektrikli ekipmanlar 
gibi yapısal ve yapısal olmayan bileşenlerin toplam sayısını 
ifade etmektedir. 

LDE,K(I) ifadesi, K bileşeni ile ilişkili doğrudan ekonomik 
kaybı belirtirken, N sistemdeki yapısal ve yapısal olmayan 
bileşenlerin toplam sayısını gösterir. Bu yapısal olmayan 
bileşenler arasında tavanlar, asansörler, mekanik ve 
elektrikli ekipmanlar, borular, bölmeler gibi örnekler 
bulunabilir. 

 

İyileşme fonksiyonu (Recovery Function) 

İyileşme süreci oldukça karmaşıktır ve birçok değişkenin, 
zaman boyutunun ve mekânsal boyutun etkisi altındadır. 
Aynı topluluk veya bölgeler içinde farklı coğrafi alanlar 
arasındaki farklılıkları ortaya çıkarabilir. Böylelikle, farklı 
iyileşme hızları ve farklı iyileşme kaliteleri ortaya çıkabilir. 
Bu durum, bir yapıyı veya sistemin iyileşme 
modellemesinin karmaşıklığını göstermektedir. 

Sisteme ve toplumun hazırlık ve tepkisine bağlı olarak, 
çeşitli iyileşme fonksiyonu türleri seçilebilir. Genellikle 
kullanılan iyileşme fonksiyonları lineer, üstel [24] ve 
trigonometrik [25] olmak üzere üç ana kategoriye 
ayrılmaktadır. Bu çalışmada, Denklem (6)'da belirtilen 
lineer iyileşme fonksiyonu ele alınmıştır. 

𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑡𝑡, 𝑡𝑡𝑂𝑂𝑅𝑅 ,𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅) = �1 − �𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑂𝑂

��  (6) 

 

Sismik parametrelerin karşılaştırılması 

Herhangi bir bölgedeki yapıların tasarımında ve 
değerlendirilmesinde bölgenin depremsellik unsurları 
dikkate alınmalıdır. Depremsellik unsurlarının bir bütün 
olarak kullanılması tasarım spektrumlarının elde edilmesi 
ile sağlanır. Tasarım spektrumları, bölge ve çevresindeki 
fay/fay gruplarının özellikleri, bölgedeki deprem aktivitesi, 
meydana gelen depremlerin özellikleri ve yapının faylara 
olan uzaklığı gibi birçok parametrenin bir araya getirilmesi 
ile elde edilir. Yeni yönetmelikte, 2007 yönetmeliğinde 
deprem tehlikesini tanımlayan ana parametre olan etkin yer 
ivmesi yerine, kısa periyot ve 1.0 s periyot için Deprem 
Tehlike Haritasında tanımlanan spektral ivme katsayıları ve 
yerel zemin etki katsayıları esas alınarak tasarım ivme 
spektrumu tanımlanmıştır. 2007 deprem yönetmeliğinde 
deprem parametreleri beş farklı deprem bölgesinin yanı sıra 
dört farklı zemin sınıfı dikkate alınarak belirlenmekteydi. 

Ancak 2019 yılında yürürlüğe giren yeni deprem 
yönetmeliği ile coğrafi konuma özgü deprem parametre 
değerleri hesaplanmaktadır [26]. Yeni yönetmelikle birlikte 
Deprem Bölgeleri yerine Deprem Tehlike Haritası 
kullanılmıştır. Türkiye'nin güncellenmiş sismik tehlike 
haritası Şekil 1'de gösterilmektedir. Türkiye Deprem 
Tehlike Haritası, 475 yıllık geri dönüş süresine eşdeğer olan 
50 yıl içinde %10 olasılıkla ulaşılması veya aşılması 
beklenen Tepe Yer İvmesi (PGA) değerlerini 
göstermektedir. PGA konturları sarı renkte olup nispeten 
düşük tehlike bölgelerini (0,1 g'nin altında), orta tehlike 
bölgeleri (0,1 ila 0,25 g) sarıdan turuncuya doğru 
sıralanmakta ve yüksek riskli bölgeler (0,3 g'den fazla) 
kırmızı renkle gösterilmektedir. 

 
Şekil 1. Türkiye Deprem Tehlike Haritası [27] 

Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği'nde (TBDY-2018), 
önceki yönetmeliğe kıyasla üç farklı yer hareketi seviyesi 
(DD-1; DD-3; DD-4) eklenmiştir [28]. DBYYHY-2007'de 
ise sadece tekrarlanma periyodu 475 yıl ve 50 yılda aşılma 
olasılığı %10 olan standart tasarım depremi yer hareketi 
seviyesi (DD-2) dikkate alınmıştır [29]. Dört deprem 
seviyesinden ilk ikisi olan DD-1 ve DD-2'nin ASCE-
07'deki tasarım depremlerine karşılık geldiği 
belirtilmektedir [30]. Mevcut yönetmelikteki dört farklı yer 
hareketi seviyesi Tablo 1'de verilmiştir. Çalışma 
kapsamında tüm iller için 50 yılda aşılma olasılığı %10 
(tekrarlanma periyodu 475 yıl) olan DD-2 deprem seviyesi 
dikkate alınmıştır. 

Tablo 1. Deprem yer hareketi düzeyleri [28] 

Deprem 
Düzeyi    

Tekrarlama 
Periyodu 

50 yılda 
aşılma 

olasılığı 

Açıklama 

DD-1 2475 0.02 En büyük deprem 
düzeyi 

DD-2 475 0.1 Standart tasarım 
deprem düzeyi 

DD-3 72 0.5 Sık deprem 
düzeyi 

DD-4 43 0.68 Servis deprem 
düzeyi 

Şekil 1’de verilen kullanımı pratik olan Türkiye Deprem 
Tehlike Haritası, Afet ve Acil Durum Yönetimi Başkanlığı 
(AFAD) tarafından kullanıma açılmıştır. Farklı deprem yer 
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hareketi seviyeleri, yerel zemin koşulları ve konum (enlem 
ve boylam) verileri kullanılarak web uygulaması üzerinden 
herhangi bir konum için deprem parametreleri 
hesaplanabilmektedir. Kısa periyotlu harita spektral ivme 
katsayısı (SS) ve 1 saniye periyodu için harita spektral ivme 
katsayısı (S1), yerel zemin durumu ve herhangi bir coğrafi 
konum için aşılma olasılığı dikkate alınarak elde edilir. 
Tasarım spektral ivme katsayıları SDS ve SD1, spektral ivme 
katsayıları (SS ve S1) ve yerel zemin katsayıları (FS, F1) 
kullanılarak Denklem (7) ve (8)’de gösterildiği gibi 
dönüştürülmüştür. 

SDS = SS  . FS (7) 

SD1 = S1  . F1 (8) 

Seçilen konumlar için farklı aşılma olasılıkları için elde 
edilen tepe yer ivmesi (PGA) değerleri ve önceki 
yönetmeliğe göre tepe yer ivmesi değişimleri Tablo 2'de 
gösterilmektedir. Her iki yönetmelik içinde DD-2 
kullanılırken TBDY-2018 için zemin sınıfı ZC olarak 
seçilmiştir. 

Tablo 2. Deprem yer hareketi düzeyleri 

Şehir En büyük yer ivmesi PGA (g) 
TBDY2018 

D
B

Y
Y

H
Y

 
20

07
 

50 yılda aşılma olasılığı 
2% 10% 50% 68% 10% 

Adıyaman 0.959 0.514 0.172 0.112 

0.
4 

Çorum 1.145 0.669 0.295 0.173 
Denizli 0.852 0.469 0.189 0.138 
Bingöl 1.137 0.654 0.274 0.140 
Hatay 0.878 0.448 0.148 0.100 

Samsun 1.082 0.624 0.249 0.161 
Yalova 1.012 0.591 0.234 0.146 

Tablo 3. DD-2 için elde edilen değerler 

Şehir PGA(g) SDS SD1 

Adıyaman 0.514 1.472 0.49 
Çorum 0.669 1.95 0.70 
Denizli 0.469 1.37 0.39 
Bingöl 0.654 1.93 0.61 
Hatay 0.448 1.26 0.41 

Samsun 0.624 1.80 0.65 
Yalova 0.591 1.74 0.57 

 

Tablo 3’te, TBDY2018 ile araştırmacıların kullanımına 
sunulan mikro bölgeleme yöntemi sayesinde her ilden ayrı 
ayrı elde edilen spektral parametreler verilmiştir. bu 
çalışmada ele alınan tüm yerleşim birimleri için bir önceki 
yönetmelikten daha yüksek ve farklı spektral değerler elde 
edilmiştir. Önceki yönetmelikte her bir deprem bölgesi için 

tek bir tasarım spektrumu kullanılırken, mevcut 
yönetmelikte her bir coğrafi konum için belirli bir tasarım 
spektrumu kullanılmaktadır. Dolayısıyla, önceki 
yönetmelik bölgesel bazda olduğu için tüm bu yerleşimler 
için aynı spektral değerler elde edilmiştir. Bölgeselden 
coğrafi konum bazlı deprem tehlikesine geçişe bağlı olarak 
elde edilecek deprem parametrelerinin çok daha anlamlı 
olabileceği söylenebilir. 

Çalışmada incelenen betonarme yapı 

Çalışma kapsamında seçilen şehirlerin tümünde muhtemel 
olarak bulunabilecek olan 7 katlı X doğrultusunda 4, Y 
doğrultusunda 2 açıklıklı betonarme bir bina SeismoStruct 
[27] yazılımında modellenmiştir. Kolon ebatları sabit 
40cm*50cm olarak seçilirken, kiriş ebatları sabit 
25cm*60cm olarak seçilmiştir. Binada kullanılan 
malzemeler TBDY2018 yönetmeliği esas alınarak, beton 
için 25 MPa dayanıma sahip, donatı dayanımı 420 MPa 
dayanıma sahip olarak nümerik modelleme 
tamamlanmıştır. Modellenen bu yapıya 1999 Kocaeli 
depremi etkitilerek zaman-tanım aralığında doğrusal 
olmayan analiz gerçekleştirilmiştir. 

Tablo 4. Kocaeli depremi verileri 

Deprem İstasyon M PGA(g) 
Kocaeli, 1999 Sakarya 7.4 0.415 

 

 
Şekil 2. Kocaeli depremi İvme-Zaman grafiği 

Tablo 4 ve Şekil 2’de verileri gösterilen Kocaeli 1999 
depremi, X doğrultusunda gerçekleştirilen IDA analizi 0.1g 
ile 2g aralığında 0.1g adım aralığı ile ölçeklenerek toplam 
20 defa tekrarlanmıştır. Böylelikle her ölçekleme adımı için 
ayrı ayrı göreli kat ötelemeleri hesaplanmış ve dirençlilik 
indeksi için gerekli veriler elde edilmiştir. 

Analize konu olan yapının 3 boyutlu gösterimi Şekil 3’te, 
kullanılan kolon ve kiriş enkesitleri ise Şekil 4’te verildiği 
gibidir. 
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0
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0 10 20 30 40İv
m
e(
g)
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Şekil 3. Analiz edilen yapının 3 boyutlu modeli 

 
Şekil 4. Kullanılan kolon ve kiriş enkesitleri 

Bu örnek yapının modellenmesi sırasında döşeme 
kullanılmamış olup rijit diyafram tanımlaması yapılmıştır. 
Döşemelerde hesaplanan tüm yükler kirişlere düzgün yayılı 
yük olarak etkitilmiştir. Analiz sonuçlarının daha hassas 
elde edilebilmesi için tüm kolon ve kirişlerde yayılı plastik 
mafsal modellemesi sabit 150 lif tanımlamasıyla 
gerçekleştirilmiştir. 

Bulgular 
Çalışma kapsamında incelenen şehirlerin tümünde 
görülebilecek tipik bir yapı seçilmiş ve modellenmiştir. 
Zaman tanım alanında gerçekleştirilen analizlerin sonuçları 
sismik dirençlilik indeksinin hesaplanmasında 
kullanılmıştır. İlk bölümde detaylıca izah edilen sismik 
dirençlilik indeksinin yapısal olmayan tüm parametreleri 
sabit olarak seçilmiş ve analiz sonuçlarına doğrudan etki 
etmemesi sağlanmıştır. Analizler sonucu oluşan maksimum 
göreli kat ötelemeleri Şekil 5’te verilmiştir. 

 
Şekil 5. Elde edilen göreli kat öteleme oranları 

Maksimum göreli kat ötelemeleri dirençlilik indeksi 
hesaplamasında kullanılırken sınır değerler belirlenerek ilk 
bölümde anlatıldığı üzere kırılganlık eğrilerinden 
dirençlilik indeksi türetilmiş olup göreli kat ötelemesi sınır 
değerleri HazUS [32]’den alınan ve Tablo 5’te verilen 
değerler sınır değerler olarak kullanılmıştır. 

Tablo 5. HazUS Göreli kat ötelemesi limitleri 

Hafif 
Hasar 

Orta Hasar Ağır 
Hasar 

Göçme 

0.0025 0.005 0.015 0.04 

Aynı yapının farklı illerde bulunması durumu için 
TBDY2018’e göre yapılan hesaplamalara göre ortaya çıkan 
dirençlilik indeksleri hesaplanıp Tablo 6’da verildiği 
gibidir. 

Tablo 6. Dirençlilik indeksleri (TBDY2018) 

Şehir PGA(g) Dirençlilik 
İndeksi 

Adıyaman 0.514 %98 
Çorum 0.669 %79.9 
Denizli 0.469 %99.6 
Bingöl 0.654 %79.7 
Hatay 0.448 %99.6 

Samsun 0.624 %79.6 
Yalova 0.591 %81.7 

Aynı yapının farklı illerde bulunması durumunda 
DBYYHY 2007 yönetmeliğine göre yapılan hesaplamalara 
göre ortaya çıkan dirençlilik indeksleri tüm iller için sabit 
0.4g PGA değerine karşılık Dirençlilik İndeksleri de %99,7 
olarak hesaplanmıştır. Söz konusu bütün illerin 1. Derece 
deprem bölgelerinde yer alması nedeniyle tamamı aynı 
ivme değerleri ile değerlendirildiğinden dolayı dirençlilik 
indeksine sismik parametrelerin katkısı şehirler arasında 
herhangi bir farklılık göstermemiştir. 
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Sonuç 
Zaman içinde meydana gelen depremler, bu depremler 
nedeniyle yaşanan can ve mal kayıpları, bilimsel ve 
teknolojik gelişmeler ile yapı teknolojilerindeki yenilikler, 
depreme dayanıklı yapı tasarım esaslarında ve deprem 
tehlike haritalarında değişiklikler yapılmasını zorunlu hale 
getirmiştir. Bu süreçte Türkiye de gerekli değişiklikleri, 
yenilikleri ve eklemeleri yapmıştır. Farklı tarihlerde hem 
deprem tehlike haritaları hem de depreme dayanıklı yapı 
tasarım ilkeleri açısından önemli değişiklikler yapmıştır. Bu 
değişikliklerin her biri deprem mühendisliği kapsamında 
bir kazanım olarak değerlendirilmektedir. Daha detaylı 
olarak hazırlanan güncel yönetmelikteki önemli 
değişiklikler arasında farklı deprem yer hareketi seviyeleri 
ve konuma özgü deprem parametrelerinin hesaplanması yer 
almaktadır. Bu çalışma kapsamında farklı konumlar için 
deprem-yapı parametrelerinin değişimi incelenmiştir. Yer 
seçimleri yapılırken, karşılaştırmaların daha doğru 
yapılabilmesi için, bir önceki deprem bölgesi haritasında 
aynı derecede deprem bölgesinde yer alan, Türkiye'nin 
farklı coğrafi bölgelerindeki toplam yedi yerleşim birimi ve 
hepsinde birer yerleşim birimi dikkate alınmıştır. Önceki 
yönetmelikte, aynı yerel zemin koşulları altında bu 
yerleşimlerin tümü için aynı deprem, yapısal parametreler 
ve tepki spektrumu elde edilmiştir. Ancak her coğrafi 
konumun kendine has depremsellik özellikleri olduğundan 
deprem parametreleri değişkenlik göstermekte ve bu 
değişkenlik yapısal sonuçları etkilemektedir. 

Bu çalışmada dikkate alınan tüm yerleşimler birinci derece 
deprem tehlike bölgesinde yer almaktadır. Önceki 

yönetmelikte birinci derece bölgeler için yinelenme 
periyodu 475 yıl olan deprem yer hareketi seviyesi için 
etkin yer ivmesi katsayısı 0.40g olarak alınmıştır. Bu değer 
aynı deprem bölgesinde yer alan tüm yerleşimler için aynı 
değeri almaktadır. Ancak mevcut yönetmelikte seçilen her 
yerleşim yeri için PGA değerleri değişmiştir. Aynı deprem 
yer hareketi seviyesi için PGA değerleri 0.44g ve 0.67g 
aralığında elde edilmiştir. Bu çalışmada seçilen tüm 
yerleşim yerlerinde önemli farklılıklar vardır. Bu 
farklılıklar, TBDY2018 yönetmeliğinin, yerleşimlerin 
depremsellik unsurlarının özelliklerine bağlı olarak 
DBYYHY2007'ye göre daha güvenli bir tarafta durduğunu 
göstermektedir. 

Öte yandan, çalışmanın odak noktalarından biri olan 
dirençlilik esaslı tasarımın diğer tüm parametreleri dışarıda 
bırakılarak sadece spektral parametrelerin dikkate alınması 
ile ortaya çıkan dirençlilik indeksi sonuçlarının değişen 
PGA değerleri ile birlikte belirgin farklar gösterdiği açıktır. 
Bu durum TBDY2018 yönetmeliği ile birlikte mikro 
bölgeleme ve sahaya özgü spektral parametrelerin elde 
edilmesinin önemini bir kez daha göstermiştir. 

 

Teşekkür 
Bu çalışmada söz konusu lokasyonlar için AFAD sismik 
harita verileri kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan verileri 
araştırmacıların kullanımına açtıkları için kuruma teşekkür 
ederim. 
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