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Özet 
 

Mevcut betonarme bir binanın, belirli deprem kayıtlarına göre lineer dinamik ve lineer 
olmayan statik ve dinamik deprem analiz metodları ile analizi yapılmıştır. Bu 
çalışmada, binaların gerçekte lineer davranmadıkları gözönüne alınarak lineer olmayan 
dinamik analiz (lineer olmayan zaman tanım alanında hesap yöntemi) sonuçları esas 
alınmıştır. Yapılan analizlerde Kocaeli-Ambarlı (1999), Düzce (1999), Northridge 
(1994) ve Kobe (1995) depremlerinin ivme kayıtları kullanılmıştır. Analizler 
sonucunda, binaya etkiyen taban kesme kuvveti ve göreli kat ötelemeleri tüm deprem 
kayıtları için hesaplanmış ve karşılaştırmalar yapılmıştır. Tüm bu sonuçlardan da 
anlaşılabileceği gibi her bir deprem kaydı kendi özelliklerini yansıtmaktadır. 

 
 

Abstract 
 

The response of an existing reinforced concrete residential building under various 
earthquake excitations is investigated by linear dynamic and nonlinear static and 
dynamic analyses methods. In this study, the results of nonlinear dynamic analysis 
(nonlinear time history analysis) are taken as a bench-mark for the actual response since 
structures behave nonlinearly. Kocaeli–Ambarlı (1999), Düzce (1999), Northridge 
(1994) and Kobe (1995) earthquake acceleration records are used for all analyses. The 
resultant base shears and story drift ratios are determined for each earthquake 
excitations and compared with each other. As a conclusion, the results of all analyses 
indicate that each earthquake record exhibits its own peculiarities.  

 
 

1. GİRİŞ 
 

Yurdumuzda geçmişte birçok deprem meydana gelmiş ve büyük can ve mal kayıpları 
oluşmuştur. Bu kayıpları önlemek amacıyla mühendislik alanında ve teknoloji de birçok 
gelişmeler kaydedilmiştir. Mühendislikte yapılan gelişmelerden biri de yapıların olmuş 
ve olabilecek depremlere karşı analizlerinin yapılmasıdır. Bu analiz yöntemlerinde 



deprem ivme kayıtları kullanılmakta ve yapı statik ve dinamik olarak analiz 
edilebilmektedir. 
 
Bu çalışmada kullanılan deprem analiz metodları olarak Türk Deprem Yönetmeliği-
98’de [1] tanımlanan lineer ve lineer olmayan zaman tanım alanında hesap yöntemleri 
ve ATC-40 [2] ve FEMA-356 [3] dökümanlarında açıklanan kapasite spektrum metodu 
kullanılmıştır. 
 
Lineer olmayan zaman tanım alanında hesap yöntemi binaların dinamik yüklere karşı 
hareketlerini inceleyen ve en çok kullanılan yöntemlerden biridir. Yapılar deprem 
yükleri altında lineer davranmadıkları için yapıların analizlerinde bu hesap yönteminin 
kullanılması daha uygun olmaktadır. Fakat bu yöntemin kullanımında bazı şartlar 
vardır. Bu şartlar hesap yönteminin karmaşıklığı ve pratik dizayn uygulamalarına uygun 
olmaması ile ilgilidir. Buna rağmen birçok araştırmacı (Chopra (2001), Aydınoğlu 
(2003)) tarafından bu yöntem uygulamalarda esas alınmaktadır. 
 
Yapılan tüm depreme karşı dayanıklılık dizayn çalışmaları göstermiştir ki, bir yapı 
güçlü bir yer hareketine elastik olmayan deformasyonlar yaparak karşı koyabilir. Bu 
nedenle elastik olmayan bu deformasyonları tahmin edebilmek için yapının lineer 
olmayan özelliklerini dikkate alan bir analize ihtiyaç vardır. Çok serbestlik dereceli 
sistemler  için lineer olmayan güvenilir bir hesap o sistemin hareket denkleminin adım 
adım çözümü ile mümkündür. Çok kullanılan ve iyi bir metod olmasına karşın bu hesap 
yöntemi deprem yer ivme kayıtları kullanılarak yapılan bir analiz ile  karşılaştırılmalıdır 
[4]. 

 
Duvarlarda, kirişlerde ve kolonlarda lineer olmayan elemanlar modellenerek farklı   
deprem ivme kayıtlarında betonarme bir yapı analiz edilmiştir. Duvarların, kirişlerin ve 
özellikle düşey yük taşıyan narin kolonların plastik mafsallarının düktilite ihtiyaçları 
incelenmiştir [5].  
 
Temel yalıtımlı yapıların zamana bağlı analizleri bazı nümerik metodlar ile yapılmıştır. 
Öncelikle taşıyıcıların deformasyonlarını tanımlayabilmek için iki eksenli elasto-plastik 
döngü tanımlanır. Yapının üst katlarında ve elastik izole edilmiş alt katlarında sönüm 
hareketini yansıtabilmek için farklı sönüm oranları uygulanarak birçok yeni çözüm 
yolları tanıtılmıştır. Bu analizlerde zaman bağlı hesap yöntemi kullanılmış ve yapı 
birçok doğrultuda deprem kuvvetine maruz bırakılmıştır[6].   
 
Kapasite spektrum metodu (Pushover analysis) mevcut yapıların onarılmasında ve 
güçlendirilmesinde çok yararlı bir yöntemdir. Bu metod yapıların depreme karşı belli 
bir kapasiteye sahip olduklarını hızlı bir şekilde göstermek için kullanılır. Bu metodda 
yapının hangi elemanlarının daha önce göçeceği belirlenebilmektedir. Yapının deprem 
yükü etkisi ile yapacağı deplasman tahmin edilebilir ve yapının güçlendirme gereken 
elemanları kolayca belirlenir [7]. 
 
Pushover analiz yapı-deprem mühendisliği topluluğunda hızla ilerleyen bir yöntemdir. 
Bu metod eşdeğer deprem yükleri ile lineer çözümler bulmaya çalışan mühendislere 
lineer olmayan deprem davranışını ele alarak faydalı değerler elde etme fırsatı vermiştir. 
Basit yapısal sistemlerde yapılan uygulamalar da bu yöntemin daha yaygın kullanımı 
için mühendisleri desteklemiştir. Fakat ATC (1996) ve FEMA (1997-2000) 
dökümanlarında tanımlanan bu metod yalnızca tek modun cevabını dikkate almaktadır. 



Bu nedenle bu metodun birden fazla modun etkisini dikkate alması için geliştirilmesi 
gerekmektedir [8]. 
 

 
2. ANALİZ YÖNTEMLERİ 

 
Yapılan tüm analizler SAP2000 Yapısal Analiz Programı ile yapılmıştır. Analizlerde 
kullanılan yapı 8 katlı mevcut betonarme bir binadır. Yapı 1. deprem bölgesinde 
bulunmakta ve yapının zemin sınıfı Türk Deprem Yönetmeliğinde belirtilen Z2 zemin 
sınıfına girmektedir. Yapının toplam yüksekliği 24 m. olup kat yükseklikleri 3 m.’dir. 
Plan boyutları x yönünde 20, 45 m., y yönünde ise 15, 75 m.’dir. Beton basınç dayanımı 
20 MPa. ve çelik akma mukavemeti 420 MPa. alınmıştır. 

 

 
 

Şekil-1. Yapının üç boyutlu görünüşü 
 
2.1. Lineer Zaman Tanım Alanında Hesap Yöntemi 

 
Yapıların zamana bağlı dinamik yükler altındaki davranışını belirlemek için kullanılan 
bir hesap yöntemidir. Bu analiz metodunda yapının lineer davranış gösterdiği bir başka 
deyişle yapının kalıcı deformasyonlar yapmadığı ve malzemenin elastik kaldığı kabulü 
yapılır.  
 



Yapılan analizlerde zamana bağlı dinamik yük olarak Kocaeli-Ambarlı (1999), Düzce 
(1999), Northridge (1994), ve Kobe (1995) depremleri kullanılmıştır. Yapı x 
doğrultusunda sözkonusu deprem kayıtları ile yüklenmiştir. Analizler sonucunda Kobe 
deprem kaydı hariç daha büyük yer ivmesine sahip depremin daha büyük taban kesme 
kuvveti oluşturduğu görülmektedir (Çizelge-1). 
 
Çizelge-1. Taban kesme kuvvetleri sonuçları 

 

Deprem Kaydı Taban Kesme 
Kuvveti (kN) 

Maksimum 
Yer İvmesi 

(g) 
Northridge 50.210 0,593 

Düzce 18.200 0,535 
Kobe 7.778 0,509 

Kocaeli-Ambarlı 10.110 0,249 
 
Ayrıca yapılan analizlerde etkili mod sayısı dikkate alınmış ve deprem ivmelerinin 
yapıyı x yönünde hareket ettirdiği andaki modda etkili ivmelere bakılmıştır. Çizelge-1 
ve Çizelge-2’ den görüldüğü gibi dikkate alınan modda etki eden spektral ivme 
değerleri daha büyük olan deprem kaydı yapıya daha büyük taban kesme kuvveti 
uygulamıştır.  
 
Çizelge-2.  Spektral ivme değerleri 

 
Lineer Model Spektral İvme (g) 

Mod No Northridge Düzce Kobe Ambarlı 
3 1,77 0,75 0,42 0,47 
6 1,13 1,08 0,05 0,59 
9 0,84 0,55 0,02 0,30 

 
Analizlerde kullanılan deprem kayıtları ile elde edilen göreli kat deplasman oranları 
lineer zaman tanım alanında hesap yönteminde (lineer dinamik analiz) genellikle daha 
küçük sonuçlar vermektedir. Fakat, Kocaeli-Ambarlı ve Northridge deprem kayıtları 
için yapının alt katlarında daha büyük sonuçlar elde edilmiştir (Şekil-2, Şekil-4). 
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Şekil-2. Göreli kat deplasman oranları (Kocaeli-Ambarlı depremi) 
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Şekil-3. Göreli kat deplasman oranları (Düzce depremi) 
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Şekil-4. Göreli kat deplasman oranları ( Northridge depremi) 
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Şekil-5. Göreli kat deplasman oranları (Kobe depremi) 
 

2.2. Lineer Olmayan Zaman Tanım Alanında Hesap Yöntemi 
 

Bu hesap yönteminde de lineer dinamik analiz yönteminde olduğu gibi yapının deprem 
yükleri altındaki dinamik hareketi incelenir. Yapıya lineer olmayan davranışı 
yansıtabilmesi için kolon-kiriş birleşim bölgelerine bağlantı elemanları tanımlanır. Bu 
elemanlar lineer olmayan özellikler taşır. 
 
Lineer olmayan bağlantı elemanları kolon elemanlarında kolon enkesitinin maksimum 
boyutunun yarısı, kiriş elemanlarında ise kiriş yüksekliğinin yarısı olarak alınır.  



 
Yapı x doğrultusunda farklı deprem kayıtları ile analiz edilmiş ve Çizelge-3 ile 
gösterilen taban kesme kuvvetleri elde edilmiştir. Lineer olmayan dinamik analiz 
yönteminde de Kobe deprem kaydı hariç diğer deprem kayıtlarında maksimum yer 
ivmesi daha büyük olan deprem yapıya daha büyük taban kesme kuvveti 
uygulamaktadır.  
 
 Çizelge-3. Taban kesme kuvvetleri sonuçları 
 

Deprem Kaydı Taban Kesme 
Kuvveti (kN) 

Northridge 15130 
Düzce 9492 
Kobe 9866 

Kocaeli-Ambarlı 3791 
 
Deprem yüklerinin yapıyı x yönünde salınım yaptırdığı etkin modlar dikkate alınırsa, 
etkin mod periyotlarına karşılık gelen spektral ivme değerleri büyük olan deprem kaydı 
daha büyük taban kesme kuvveti oluşturmaktadır (Çizelge-4). 
 
Çizelge-4. Taban kesme kuvvetleri sonuçları 
 

Lineer 
Olmayan 

Model 
Spektral İvme (g) 

Mod No Northridge Düzce Kobe Ambarlı 
3 0,97 0,52 0,90 0,20 
6 1,39 1,03 0,16 0,70 
9 1,00 0,94 0,02 0,36 

 
Oluşan göreli kat deplasman oranları incelendiği zaman lineer olmayan dinamik analiz 
yöntemi ile elde edilen sonuçların daha büyük değerler verdiği görülmektedir. Bu 
sonuçların sebebi bu analiz yönteminde yapıya tanımlanan bağlantı elemanlarının 
yapının dayanımını azaltıcı etkisi olmasıdır. Bilindiği gibi yapının dayanımındaki 
azalma deformasyonların artmasına neden olmaktadır. 
 
2.3. Kapasite Spektrum Yöntemi (Push-over) 

 
Kapasite spektrum metodu yapının kuvvet-deplasman kapasite eğrisinin grafik 
gösterimidir. Bu metodla yapının deprem yükleri altında göstereceği davranış ile 
yapının deplasman kapasitesi karşılaştırılır.  
 
Yapı artan yükler ile tepe deplasmanı kontrol edilerek analiz edilir. Tepe deplasmanı 
belirli bir seviyeye ulaşınca yapı artan yüke artık cevap veremez ve göçmeye başlar. Bu 
çalışmada yapının x doğrultusundaki etkili mod şekli yapıya yük olarak verilir ve 
yapıda oluşan taban kesme kuvvetleri elde edilir. Yapının kapasite grafiği olarak bilinen 
kuvvet-deplasman eğrisi çizilir (Şekil-6). 
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Şekil-6. Kapasite grafiği 
 
Yapının deprem yükleri altında yapacağı tepe deplasmanları analiz sonuçlarından ayrı 
ayrı elde edilir ve oluşacak taban kesme kuvvetleri sonuçları yapının kapasite 
grafiğinden hesaplanır (Çizelge-5). 
 
Çizelge-5. Tepe deplasmanları ve taban kesme kuvvetleri sonuçları 
 
Deprem Kaydı Dtepe(m) Vtaban (kN) 

Northridge 0,673 4935 
Düzce 0,237 4935 
Kobe 0,153 4935 

Kocaeli-Ambarlı 0,146 4935 
 
Analizlerde ele alınan yapının dayanımının az olmasından dolayı kapasite spektrum 
analizi yapının yapabileceği maksimum deplasmandan daha büyük deplasman oluşturan 
deprem kayıtları için yapılamamaktadır. Düzce, Northridge ve Kobe depremleri yapının 
yapabileceği maksimum deplasmandan daha büyük deplasmanlar oluşturduğu için 
yapıya etkiyen taban kesme kuvveti doğru hesaplanamamaktadır (Çizelge-5). Bu 
nedenle sözkonusu deprem kayıtları için kapasite grafiğinin maksimum değeri yapıda 
oluşan taban kesme kuvveti olarak alınmaktadır. Kapasite spektrum metodu ile bulunan 
taban kesme kuvvetleri bu deprem kayıtları için lineer olmayan dinamik analiz 
yönteminden daha küçük sonuçlar vermektedir.  
 
Kapasite spektrum metodu ile bulunan göreli kat deplasman oranları Düzce ve 
Northridge depremleri için daha küçük değerler vermektedir (Şekil-3, Şekil-4). Kocaeli-
Ambarlı ve Kobe deprem kayıtları için kapasite spektrum metodu ile bulunan sonuçlar 
diğer analiz yöntemlerine göre yapının alt katlarında daha büyük, üst katlarında daha 
küçük değerler vermektedir (Şekil-2, Şekil-5). Bunun nedenlerinden biri lineer olmayan 
dinamik analiz yönteminde yapının tüm modlarının, kapasite spektrum metodunda ise 
sadece bir modunun hesaplarda dikkate alınmasıdır. 

 
 

3. SONUÇLAR 
 

Lineer dinamik ve lineer olmayan dinamik analizler sonucunda bulunan taban kesme 
kuvvetleri karşılaştırıldığı zaman kesme kuvvetlerinin aralarındaki oranın taşıyıcı sistem 



davranış katsayısını (R) vermesi gerekir. Elde edilen sonuçlardan da görüldüğü gibi, 
Kobe depremi hariç, R katsayısı TDY-98’de belirtilen değerden (R=4, deprem 
yüklerinin tamamının çerçevelerle taşındığı binalar) daha küçük değerler vermektedir. 
Bu sonuçlarda TDY-98’de belirtilen R davranış katsayılarının büyük olduklarını 
vurgulamaktadır.  

 
Kullanılan analiz sonuçlarından elde edilen taban kesme kuvvetleri ve göreli kat 
deplasman oranları değerlerine göre her bir deprem kaydının kendi özelliklerini              
(frekans içeriği, deprem süresi, maksimum yer ivmelerinin yoğunluğu) sonuçlara 
yansıttığı görülmektedir. 

 
Yapıların deprem hareketi altında gerçek davranışı sonuçlara yansıtabilmesi ve daha 
gerçekçi bir yöntem olması nedeni ile lineer olmayan dinamik analizin yaygın 
kullanıma sahip olması gerektiği vurgulanmalıdır. 

 
Analizlerde kullanılan tüm metodlarla bulunan değerler arasında görülen bütün bu 
farklılıklar bizlere bu konuda daha çok ilerlememiz gerektiğinin açık göstergesidir. 
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