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OZET

2018 Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi guncellenmis bir deprem tehlike haritasina
dayanmaktadir. Bu galisma, halen gecerli olan harita ile 1996’da hazirlanmis olan deprem
bélgeleri haritasi arasindaki farki spektral ivme siddeti (ASI) dlgiitii ile incelemektedir. Olgt,
bina hesabinda kullanilan ivme spektrumunun farkli zemin gruplari icin karakteristik bina
periyot sinirlari arasinda altinda kalan alani mukayesesi Gizerine kurgulanmistir. Bu amagla,
Turkiye'yi kapsayan es aralikli konumlandiriimis noktalar igin 475 yillik tekerrir suresine
sahip deprem yer hareketi verileri kullanilmistir. Strimleri 2007 ve 2018 olan deprem
yonetmelikleri dikkate alinarak elastik spektrum egrileri olusturulmus ve ASI hesaplanmistir.
Mevcut ve 6nceki ASI oranini gosteren konturlar, tehlikenin iki harita arasinda tlke genelinde
nasil degistigini gostermektedir. Bu sekilde, giincellenen haritanin ekonomik etkilerini ve
guvenlik boyutunu bilimsel yoldan 6lgmek mimekdin hale gelmistir.

Anahtar kelimeler )
Deprem tehlike haritasi, lvme Spektrum Siddeti, Turk deprem yénetmelikleri, Yonetmelik
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One Cikanlar

* 2018 Turkiye Deprem Tehlike Haritasi’'nin ekonomik etkilerinin ve glvenlik boyutunun
olgulmesi

* 2018 Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nin 2007 Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Yonetmelik ile spektrumlarinin karsilastiriimasi

* lvme Spektrum Siddeti orani ile kontur haritalarinin olusturulmasi
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ABSTRACT

2018 Turkish Building Earthquake Regulation relies on an updated seismic hazard map. This
study examines the difference between new seismic hazard map and its predecessor using
Acceleration Spectrum Intensity (ASI) as a metric. This metric is based on the comparison
of the area under acceleration spectrum calculated for characteristic building period for
different soil types. For this purpose, the 475-year earthquake values are used for regularly-
spaced grid points covering Turkey. The elastic spectra are formed according to 2007 and
2018 regulations for each point and ASI are calculated. Contours displaying the ratio of
current and earlier spectral intensity show how hazard has changed countrywide. It is
possible to quantify the economic implications of the updated map and its safety dimension.
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* To quantify the economic implications and safety dimension of the 2018 Seismic Hazard
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* The comparison of spectra calculated according to the 2018 Turkish Building Earthquake
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1. GIRiS VE MAKALENIN TEMEL DAYANAGI

Tarkiye’deki deprem tehlikesini belirleme galismalari 26 Aralik 1939 Erzincan Depremi sonrasi
1940l yillara dayanmaktadir (Gulkan ve dig. 1993, Gulkan 2000). Deprem bdlgeleri igin ilk
haritalar, jeologlar tarafindan hazirlanmis olup deprem kataloglari ve konumsal dagilimi bilinen
fay hatlari ile fay hatti oldugu distnulen jeolojik formasyonlarin neden olacagi makrosismik
blyUklUklerle bagdasik deprem kaynakli bina hasari verilerine dayali tehlike dagilimini
goOstermektedir. 1970’lerin ortalarindan sonra, tehlike bdlgelerinin tanimlanmasi, gergeklesme
ihtimalinden bagimsiz olarak, gézlemlenen maksimum siddete dayanmaktaydi. Depreme
dayanikli tasarim yonetmeligi de, deprem tehlike bolgeleri kavrami ile birlikte gorev yapti. 1993
yilinda Gulkan ve dig. (1993) tehlike bolgeleri arasinda ayrim yapmak icin aktif fay tektonigi ve
istatistiki esaslara goére hesaplanan ve en buylk yer ivmesi (PGA) degerlerini temel alan
Tarkiye Deprem Bdlgeleri Haritasini deprem tehlike dederlendirmesi baglaminda degistirmistir.
Bayindirlik ve iskan Bakanligi Afet isleri Genel Midurligi ile ODTU Rektorliigl arasinda
imzalanan protokol sonucu gercgeklestiriien calisma ile ortaya cikan harita, 1996 yilinda
Bakanlar Kurulu karariyla yurarlige girmistir. 1996 haritasi 1998 yilinda ydrdrlige giren
deprem ydnetmeligi (ABYYHY 1998) ile deprem yiklerinin hesaplanmasinda kullaniimistir.
2007 yilinda yuararlige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
(DBYBHY 2007), 1996 deprem bdlgeleri haritasini kullanmakta ve deprem yuklerinin
hesaplanmasi bakimindan 1998 yénetmeligi (ABYYHY 1998) ile ayni prensipleri tagsimaktadir.
2013 yilinda, Afet ve Acil Durum Yoénetimi Bagkanhgi (AFAD) Ulusal Deprem Stratejisi ve
Eylem Plani-2023 cercevesinde bir calisma baslatti. AFAD tarafindan Ulusal Deprem
Arastirma Programi (UDAP) kapsaminda desteklenen UDAP-C-13-06 kod no'lu “Tarkiye
Sismik Tehlike Haritasinin Gincellenmesi” baslikli proje sonuglari neticesinde, binalar igin
depreme dayanikh tasarim yonetmeligine temel teskil edecek yenilenmis bir ulusal deprem
tehlike haritasi olusturulmustur (Akkar ve dig. 2014, Akkar ve dig. 2017, AFAD 2018, Akkar ve
dig. 2018). Deprem tehlike haritalari genis manada Ulkelerin kendilerini deprem riskinden
korumak icin aldiklari yapisal tedbirlerin dlgusudur. Yeni deprem tehlike haritasi 2018 yilinda
Resmi Gazete’de yayinlanmis ve Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi (TBDY 2018) ile 2019
yilinda yururlige girmis olup yatay ve dusey deprem taleplerinin hesaplanmasinda deprem
bdlgeleri kavramini terk etmis, bunun yerine kisa ve uzun periyot spektral ivme degerlerini ve
cesitli buyltme katsayilarini kullanmaktadir. Yeni hikimler esas itibariyle ASCE7-16 (ASCE
2016) maddelerinin tekraridir.

Tarkiye’'nin deprem tehlike ve deprem bolgeleri haritalarinin gelisiminin tarihsel gegmisi Gilkan
ve dig. (1993), Gulkan (2000) ve Pampal ve Ozmen (2007) tarafindan detaylica verilmistir.
Bahsi gecen calismalar bu haritalarin zaman iginde nasil gelistigini 6grenmek igin yararli olsa
da, bu calisma 1996 ve 2019°'da yulrurlige giren son iki haritaya odaklanacaktir. Clnku bu
haritalarin deprem tehlikesinin dogru birer 6lgutu oldugu varsayimiyla, su anda daha guvenli
ya da daha az glvenli bir ulusal cografyada mi yasadigimiz sorusunun cevabini aramaktayiz.

Jeolojik zaman oélgeginde, dinyanin herhangi bir yerindeki deprem tehlikesi degisemez, ¢linku
yer kabugundaki hapsedilmis sismik enerjinin salim orani sabittir. Buna karsilik, depremleri
Ureten dogal sirecglere dair anlayisimiz ile tasarimda kullaniimak Uzere depremlerin
nicellestiriimesine dair bilimsel bilgi degismektedir. insan Uriinii gevrenin olusturulmasina
yonelik faaliyetlerinde mihendisler, dogal afetlerin insan yapimi sistemler tGzerindeki etkilerini
tasarim sirasinda dikkate almak zorundadirlar. Deprem etkilerinin tasarim agisindan dikkate
alinma sekli ulusal ydnetmelikler, standartlar veya mevzuatta acgiklanmaktadir. Tasarim
dokumanlart muhendislik pratigi, ulusal tercihler ve geleneklere baglidir (Housner ve Jennings
1982). Depremlerin nadir ve zayif siddette meydana geldigi yerlerde, deprem etkileri bina
yapisal givenligi icin tasarimin temelini olusturmayacaktir. Bunun tersi gercekse, érnegin
Turkiye'de oldugu gibi, kamu guvenligini saglamaktan sorumlu olanlar, bina ve yapilarin
ekonomik sinirlar dahilinde deprem etkilerine dayanacak sekilde tasarlandigindan emin
olmalidirlar. Yonetmeliklerin kalibrasyonu neticede “ben bu toplumu deprem riskinden korumak
icin ne kadar maliyeti kargilamayi géze aliyorum?” sorusunun cevabidir.
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Bina tasariminda goérev alan muhendislere rehberlik eden ve uyulmasi zorunlu olan 2007
deprem yonetmeliginin (DBYBHY 2007) atifta bulundugu $ekil 1(a)’daki harita, 1’den 5’e kadar
numaralandiriimis olan deprem bdlgelerini tanimlamistir. Kirmizi ile gdsterilen 1’inci derece
deprem bélgesi, 475 yillik tekrarlanma periyoduna sahip depreme denk gelen etkin yer ivmesi
katsayisinin 1997 UBC (1997) ile ayni sekilde 0.4 degerine sabitlendigi yiksek tehlike
bolgeleridir. 2-4’Gncu derece deprem bolgeleri igin etkin yer ivmesi katsayilari sirasiyla 0.3, 0.2
ve 0.1'dir. 5'inci derece deprem bdélgesi ise, rizgar yuki tasariminin deprem tasarimi igin de
yeterli olacagl umularak resmi olarak “sismik olmayan (depremselligi bulunmayan) bdlge”
olarak tanimlanmigtir ve 1998 Deprem Yonetmeligi'nde (ABYYHY 1998) belirtilen
tanimlamalar ile birebir aynidir. Sekil 1(b)'de gdsterilen harita ile bu felsefe terk edilmistir.
Renkli konturlar, 475 yil tekerrir periyodu icin en blylk yer ivmesi (PGA) degerlerini
go6stermektedir. Tirkiye Deprem Tehlike Haritalari interaktif Web Uygulamasindan (TDTH
2018) elde edilen spektral ivme degerleri kullanilarak, tasarim spektrumu ASCE7-16 (ASCE
2016) belgesindekiyle ayni sekilde tanimlanmaktadir. Sekil 1(a) ve 1(b)'nin dogrudan
karsilastirilmasi, farkli titresim periyoduna sahip c¢esitli binalarin tasarimi tzerindeki etkileri
Olcildiglinde mUmkin olacaktir. PGA degerleri bu karsilastirmanin dayanak noktasi olamaz.

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

* T.C Bayind itk ve fekan Bakanlijs, 1996
8. Oomen, M.Nurk ve B Giler'in 1997 ytbnda hacsriad klan, V.DERECB
~Co¥rafi Bilgi Sictemiile Deprem Bolgelerinin Incelvmes * kizabindan alinmegn .

AFBT ISLERI GENBL MUDURLDGU i
DEPREM ARASTIRMA DAIRESH
ANKARA TURKIYE

(b)

Sekil 1: Deprem tehlike haritalarr; (a) 1996 deprem bélgeleri haritasi (Ozmen ve dig. 1997), (b) 2018
deprem tehlike haritasi (AFAD 2018)
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Bu ¢alismada, ulkenin su anda sismik olarak daha az mi yoksa daha fazla mi tehlikeli oldugu
konusuna bir agiklama getirmekteyiz. Bu soru salt retorik bir sorudan fazlasidir, zira deprem
tasarim yénetmelikleri ekonomik ve sosyal degerlendirmeleri 6rtilU sekilde ihtiva etmektedirler.
Ekonomik boyut yonetmeliklerce tariflenmis etkilere karsi koyacak tasarim ve gerekili
detaylandirmalara temel teskil eden taban kesme kuvveti, izin verilen deformasyon limitleri gibi
parametreleri tanimlayan yonetmelik hikimlerinde dahil edilmistir. Sosyal boyut ise, yapisal
performans dl¢itlerine gdre kabul edilen risk tanimi ile dahil edilmektedir. Tehlikenin anlamli
bir sekilde nasil degistiginin karsilastirilmasina temel olmasi amaciyla, farkl zemin siniflari igin
taban kesme egrisi altinda kalan alani kullanmakta ve bu alani “spektral siddet” olarak
tanimlamaktayiz. Spektral siddet degerleri, taban kesme kuvveti igin tanimlanmis mevcut ve
onceki yonetmelik hiikimlerine dayanilarak ve ayrica mevcut ve eski tehlike haritalarinca
saglanan cografi koordinatlar kullanilarak hesaplanmistir. Mekansal dagilimi goéstermek icin,
eski ve yeni yonetmeliklerde tariflenen spektral siddetlerin orani asagida gdsterilen kontur
haritalarinin olugturulmasinda kullaniimistir. Bu sekilde, guncellenen haritanin bina maliyeti
Uzerindeki potansiyel etkilerini gorsel olarak dlgmek mimkin hale gelmistir.

2. SPEKTRUM SIDDETI

Herhangi bir tasarim aracinin bina stokunda urettigi toplam talep, tasidigi ham, dizeltimemis,
yanal kuvvet 6lglist olarak ifade edilebilir. Bu oélgltler daha sonra yerel zemin &6zellikleri,
periyoda (ve yer hareketi dizeyine) bagh biyltme katsayilarini, elastik olmayan yapisal
Ozellikleri dikkate alan davranis tadil katsayilarini ve s6z konusu bina igin 6nem katsayisini
yansitan bir dizi parametre ile Olgeklendirilir. Bu ¢alismanin amaglari dogrultusunda diger
parametreler sabit tutularak, farkli zemin siniflari igin tanimlanan elastik spektral ivme
egrilerinin altindaki alana odaklanilacaktir. Boylece tek bir periyot yerine bir dizi farkli periyoda
sahip yapilar dikkate alinmaktadir ve yapi stokunun nasil etkilendigi ortaya cikarilacaktir.

Ozetle, 1996 Tlrkiye Deprem Bolgeleri Haritas’'na gore belirlenen deprem bdlgeleri igin
spektral ivmelerin 2007 yonetmeliginde kabul edilen degerleri ham taban kesme kuvveti
katsayisina Denklem 1’deki gibi donusturilimektedir (Bkz. Sekil 2):

Ham taban kesme kuvveti;

Viham / W= A(T) (1)

s

12
7 ASI=[ S(T,&)dr
02

Periyot, T (s)'

Sekil 2: Spektral katsayr S(T) ve bu ¢alismadaki ivme Spektrum Siddeti (ASI) dederlerinin
hesaplamasi
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Sekil 2’de normalize edilmis olarak gdsterilen spektral katsayr S(T), deprem bolgesine bagli
etkin yer ivmesi A¢'in carpanidir. Bu parametrelerin ¢arpimi, ham taban kesme kuvveti
katsayisi Viham i¢in bina agirligini (W) carpan spektral ivme A(T)’yi vermektedir (Denklem 2).
Burada, 1998 Yoénetmeliginin tasarim spektrumunun Tg kése periyodundan sonraki azalan
kisminin spektrum tanimina aykiri olduguna dikkat cekmek isteriz, zira fonksiyondaki kuvvet
degeri -0.8 yerine -1 olmalidir. Bu tercihin 1998-2019 arasinda Turkiye’deki deprem
glvenligine ne kazandirdigi veya kaybettirdigi kimse tarafindan hesaplanmis degildir.

A(T) = Ao S(T) (2)

Spektrum karakteristik periyotlari Ta ve Tg yerel zemin sinifina bagli olup DBYBHY (2007)’'ye
uygun olarak Tablo 1'de verilmigtir. Tablodaki Ta ve Tg degerlerinin 2004 yih itibariyle
ulkemizde kaydedilmis yer hareketi kayitlarinin 1g1ginda ne olmasi gerektigi Kalkan ve Gulkan
(2004) tarafindan hesaplanmistir. Kalkan ve Gulkan (2004) hem 1998 hem de aynen devam
ettirildikleri 2007 Turkiye deprem yonetmeliklerinde yer alan Ta ve Tg degerlerinin Turkiye’'de
o tarihe kadar alinmis yer hareketi kayitlarina goére tertiplenmis hesap spektrumlarinca
desteklenmedigini gostermektedir.

Tablo 1: Spektrum karakteristik periyotlari Ta ve Tg

Yerel Zemin Sinifi  Ta (sn) Ts (sn)

Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Tarkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne (TBDY 2018) gore yatay elastik ivme spektrumu 2018
Turkiye Deprem Tehlike Haritas’'ndan alinan harita spektral ivme katsayilari ve yerel zemin
etki katsayilarina gore olusturulur. Kisa periyot ve 1 saniye periyot igin sirasiyla Ss ve S; olarak
tanimlanan harita spektral ivme katsayilari, tasarim spektral ivme katsayilari Sps ve Spi’e yerel
zemin etki katsayilari Fs ve Fi ile doénastiralir (Denklem 3). Yatay elastik tasarim ivme
spektrumu kose periyotlari Ta ve Tg ise 2007 yonetmeliginden farkli olarak Denklem 4’teki gibi
hesaplanir.

Sps = SsFs

Sp1 = SiF: (3)

Ty =022 Ty =3D1 (4)
Sps Sps

Bu calisma kapsaminda oncelikli olarak ele alinan deprem siddetini belirleyen parametre,
kavramsal olarak Housner (1959) tarafindan onerilen spektrum siddetine (Housner Intensity,
HI) benzeyen “ivme Spektrum Siddeti’dir (Acceleration Spectrum Intensity, ASI). Housner
(1959) tarafindan oOnerilen spektrum siddeti HI, genellikle 0.5 sn’den daha dusik titresim
periyoduna sahip olan beton barajlarin analizi i¢in kullanilacak kuvvetli yer hareketlerini
karakterize etmek icin tanimlanmigtir. Von Thun ve dig. (1988) tarafindan oOnerilen ASI
parametresi ise 0.1-0.5 sn periyotlari arasinda kalan, ivme tepki spektrumu altindaki alan
olarak hesaplanmaktadir. Yakut ve Yilmaz (2008), calismalarinda ASI'nin sadece kisa
periyotlu binalar i¢in etkili oldugunu gdstermis ve bu spektrum siddetinin kisa ve kismen yuksek
periyot araliginda yer alan bina yapilarinin davranisiyla daha iyi iliskili oldugunu dtsindukleri
degistirilmis bir seklini (ASI*) énermislerdir. Bu baglamda, ASI* hesaplamasinda 0.1-2.5 sn
periyot araliginin dikkate alinmasini tavsiye etmislerdir. Yukarida ifade edilen iki ASI
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varyasyonuna ait haritalar Akansel ve dig. (2019)da calisiimistir. Bu ¢alismanin yazarlari,
Tlrkiye’de bulunan bina stogunun yapisal dinamik genel karakteristikleri dogrultusunda,
Housner (1959)’in spektrum siddeti tanimina paralellik gésterecek bir Gglincil ASI varyasyonu
tanimlamis ve bu parametrenin hesabinda 0.2-1.2 sn periyot araligini dikkate almiglardir
(Denklem 5). Deprem tehlike haritasindaki degisikliklerin etkisini arastirmak i¢in 0.2-1.2 sn
periyot araligini dikkate alan ASI tanimlamasini ve ayrica PGA degerlerini dikkate almislardir.
Spektrumlar ilgili ydonetmelikler dikkate alinarak hesaplanmistir. ASI, hesaplamalari Denklem
5 ve Sekil 2'de gorsellestiriimis olup hesaplamalarda kullanilan spektrumlar 1996 Turkiye
Deprem Bolgeleri Haritasi ve 2018 Deprem Tehlike Harita verileri ile halen yurirlikte olan
2018 ile 2007 deprem ydnetmeligi dikkate alinarak elde edilmistir.

ASI = [,7S,(T,E)dT (5)

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’'e (DBYBHY 2007) gore tasarim
spektrumlarinin olusturulmasinda, yapinin konumunun bulundugu deprem boélgesinin etkin yer
ivmesi katsayisi Ao ve zemin sinifi bilgisi gereklidir. Yerlegim birimlerinin 1996 Turkiye Deprem
Bdlgeleri Haritas’'na goére kacinci derece deprem bdlgesinde bulundugu Tlrkiye Deprem
Bolgeleri Haritasi (18.04.1996) indeks: Yerlesim Birimleri ve Deprem Bdlgeleri kitapgiginda il
bazinda verilmektedir (TDBH-indeks 1996). Bu calismada, 1996 Tirkiye Deprem Bélgeleri
Haritasr'na temel teskil eden 35°-42.8° enlemleri ile 25°-45° boylamlari arasinda degisen ve
yaklasik 4000 es aralikli noktada 475 vyillik tekerrlr periyoduna karsilik gelen deprem igin
verilmis olan PGA degerleri dikkate alinmistir (https://dmc.metu.edu.tr/node/69). Bu calismada
2007 yonetmeliginin atifta bulundugu haritadaki deprem bdlgeleri kavrami ile tutarlilik
saglamasi agisindan 0.1g’den az olan degerler igin haritadaki PGA degerleri, 0.1g-0.2g
arasindaki degerler 0.1g, 0.2g-0.3g arasindaki degerler 0.2g, 0.3g-0.4g arasindaki degerler
0.3g ve 0.4¢g ve Ustlindeki degerlerde ise 0.4g degeri kullaniimistir. Bu yaklasim Giilkan ve dig.
(1993) calismasi dikkate alinarak gerceklestiriimistir. Zemin siniflari, yonetmelikte de
tanimlandigi gibi 4 grup olarak tasnif edilmistir. TUrkiye Bina Deprem Yo&netmeligi'ne (TBDY
2018) gore tasarim spektrumlarinin olusturulmasi icin ise; 2018 Deprem Tehlike Haritasi’'ndan
(yine ayni tekrarlanma periyoduna karsilik gelen deprem yer hareketi diizeyi i¢in verilmis)
PGA, Ss (kisa periyot (0.2 sn) igin spektral ivme) ve S; (1.0 sn periyot igin spektral ivme)
degerleri herhangi bir sinirlama olmaksizin dikkate alinmistir. 2018 Deprem Tehlike Haritasina
gore bir yerin deprem yer hareketi parametre degerlerine koordinat bazinda Turkiye Deprem
Tehlike Haritalari interaktif Web Uygulamasi (TDTH 2018) ile ulagiimaktadir. Bu calismada,
TBDY 2018’e gore 34.25°-42.95° enlemleri ile 24.55°-45.95° boylamlari arasinda degisen ve
yaklasik 14000 noktada 5 farkli zemin sinifi igin spektrumlar olugturulmustur. Her iki yonetmelik
icin de zemin siniflandirmalarini tanimlayan ortak 6zelliklerin incelenmesi ile Tablo 2’de yer
alan zemin sinifi eslestirmelerine karar verilmistir.

Tablo 2: Zemin siniflarinin eslestirmesi

DBYBHY 2007 Z1 Z2 Z3 Z4
TBDY 2018 ZA, ZB ZC ZD ZE

3. SPEKTRUM SIiDDET ORANLARI VE iLGIiLi IRDELEME

1996 Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasi ve 2018 Turkiye Deprem Tehlike Haritasi'ni
karsilastirmak i¢in, yeni harita tabanli siddet olgUsinin eski harita tabanh degere orani,
0.05x0.05 ondalik derecelik bir cografi ¢ozunurlukte, Ters Uzaklik Agirlikli Enterpolasyon
(IDW) yontemi kullanilarak olugturulmustur. PGA ve ASI siddet parametreleri, 1996 haritasinda
verilen 4000 data noktasi ve 2018 Turkiye Deprem Tehlike Haritasi i¢in verilen 14000 data
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noktasi icin hesaplanmistir ve her iki harita icinde Raster harita 0.05x0.05 ondalik derecelik bir
cografi ¢6zlnlrlikte olusturulmustur ve oranlama bu iki raster harita Uzerinden
gerceklestiriimigtir. Elde edilen bu haritadan secilen rastgele noktalar igin enterpolasyon
hesaplamalari ve TDTH (2018) verileri kontrol edilmistir ve en buyuk fark %3.4
mertebesindedir (Sekil 3 ve Tablo 3).

N

0 - [
x ° k. %s 20

16

14
12
10
-08
° 06

04
°
¢ . K
°
4 0

0 50100 200 Kilometers
A

Sekil 3: Hesaplama kontrolleri igin secilen rastgele noktalarin konumu

Tablo 3: Rastgele segilen noktalar ve ZE zemin sinifi i¢in yapilan hata hesabi

TBDY ARCGIS
(2018) Enterpolasyon
Konum ASI ASI Hata (%)

No Enlem Boylam Ss S 475 yil - ZE 475 yil - ZE Cinsinden
1 41.713 34.898 0.374 0.152 0.689 0.684 0.70
2 41.461 34.806 0.565 0.206 0.813 0.840 3.42
3 40.932 37.724 0.374 0.156 0.693 0.686 1.03
4 40.725 37.356 0.661 0.232 0.867 0.852 1.73
5 39.485 34.783 0.207 0.098 0.465 0.468 0.63
6 39.531 35.794 0.340 0.126 0.634 0.634 0.07
7 38.291 32.119 0.440 0.100 0.614 0.605 1.47
8 37.762 33.175 0.236 0.057 0.376 0.374 0.58
9 36.843 37.012 0.644 0.182 0.812 0.818 0.76
10 36.729 37.264 0.352 0.129 0.646 0.639 1.12
11 37.326 38.780 0.297 0.110 0.580 0.582 0.28
12 37.050 39.332 0.194 0.084 0.422 0.418 1.00
13 38.153 39.400 0.838 0.229 0.905 0.896 0.94
14 37.946 40.296 0.315 0.131 0.626 0.622 0.64
15 37.647 41.376 0.272 0.108 0.558 0.555 0.59
16 38.291 41.491 0.923 0.224 0.919 0.911 0.91
17 37.464 40.848 0.206 0.093 0.455 0.459 0.99
18 37.096 40.365 0.170 0.075 0.372 0.373 0.27

122



Akansel et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 2 (2), 115-137, December 2020

Enterpolasyon igin dikkate alinan noktalar deniz sinirlarini da icine almaktadir ve bdylelikle
karasal sinirlar icinde hesaplanan degerlerin dogrulugunu arttirmaktadir. Sayisal
hesaplamalar, ArcGIS Desktop (ESRI 2011) yaziliminda olugturulan renk haritalari ile
gorsellegtirilmigtir. Akansel ve dig. (2019)'da haritalarda belirtilen maksimum degerler deniz
sinirini da dikkate alir iken bu calismada kara sinirlari igcinde gézlemlenen maksimum ve
minimum deg@erler haritalarda islenmigtir.

Sekil 4, yukarida bahsedilen iki haritanin PGA oranlarinin dagilimini géstermektedir. Sekil 1
ve Sekil 4 birlikte incelendiginde, 1’inci derece deprem bolgelerinde ve depremselligin olmadigi
kabull yapilan S’inci derece deprem bolgelerinde onemli degisikliklerin meydana geldigi
go6zlemlenebilir. Sekil 3-8'de belirtilen, PGA(2018)/PGA(2007) ve ASI(2018,ZA)/ASI(2007,Z1)
gibi kisaltmalar; TBDY (2018)’e gére hesaplanan PGA ve farkli zemin gruplari icin hesaplanan
ASI oranlarinin DBYBHY (2007)'ye gbre hesaplanan degerlerine oranini ifade etmektedir.
Haritasal olarak sunulan sonuglari ayrintili olarak inceleyebilmek icin Turkiye’de bulunan her il
icin PGA ve ASI minimum, maksimum ve ortalama oranlari il sinirlari dikkate alinarak
hesaplanmis ve bu degerlerin bulundugu tablolar asagida verilmistir. Sekil 4-9'da verilen
haritalarda takibin kolaylid1 ve verilen sonuglarin goranurlugini etkilemeyecek sekilde il
sinirlari il trafik plakalari ile birlikte verilmistir. il plakalari Tablo 4’te her il icin verilmistir. Sekil
4’e gore Kuzeydogu (6rneg@in Trabzon, Rize), orta giiney (6rnedin Nigde, Kayseri, Karaman,
Konya ve Mersin) ve Turkiye’nin en kuzeybati kismi (6rnegin Kirklareli, Edirne) PGA
degerlerinde artigsa en fazla maruz kalan bolgelerdir. Fay hatlarina yakin bdlgelerde PGA
degerlerinde artis egilimi gozlemlenirken, diger bolgelerde PGA degerlerinde dusus
gozlenmektedir. Tarkiye'nin kara cografi sinirlari géz o6nine alindiginda, goézlemlenen
minimum ve maksimum PGA oranlarinin sirasiyla 0.18 ve 2.73 oldugunu belirtmek gerekir.
Akkar ve dig. (2018)'de de belirtildigi gibi 6lcli sadece PGA orani oldugunda yeni deprem
tehlike haritasi bir 6ncekine goére 6zellikle fay hatlarina yakin boélgelerde daha fazla “tehlike”
tahmininde bulunmaktadir.
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Sekil 4: En blyiik yer ivmesi orani; PGA(2018)/PGA (2007); min=0.18 - maks=2.73

Tablo 4’te 2018’'de Resmi Gazete’de ilan edilen ve 2019°'da Deprem Yo6netmeligi ile yurirlige
giren Tlrkiye Deprem Tehlike Haritasi ile 1996 Turkiye Deprem Boélgeleri Haritasr’'na temel
teskil eden deg@erlerin bir dnceki bolimde de belirtildigi gibi 2007 Deprem Yonetmelidi'nde
dikkate alindigi sekli ile hesaplanan Ao de@erleri dikkate alinarak yapilan oranlamadan elde
edilen minimum, maksimum ve ortalama PGA oranlari her il igin verilmigtir. Tekrar belirtmek
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gerekir ki hesaplanan bu istatistiksel degerler her ilin cografi sinirlari dikkate alinarak elde
edilmistir. En blylk maksimum PGA orani, 2.7 ile Kayseri, 2.6 ile Sivas’ta ve 2.05 ile Edirne’de
gorulmektedir. En kiguk maksimum PGA oranlari ise 0.47, 0.54 ve 0.63 degerleri ile sirasiyla
Kirsehir, Mardin ve Bartin’da goériimektedir. Maksimum degerler incelendiginde bircok ilde
PGA oranlari 1.0 degerini agsmistir. Tablo 4’te il sinirlari icindeki ortalama PGA oranlarina
bakildiginda Bingdl, Edirne, Elazi§, Hatay, Mersin, Karaman, Kayseri, Kirklareli, Mus, Nigde,
Rize, Sivas, Tekirdag ve Trabzon disinda kalan illerde oran 1.0’in altindadir. En buylk
ortalama PGA oranlari Rize, Kayseri ve Kirklareli ile Trabzon olmak suretiyle sirasiyla 1.68,
1.60 ve 1.55 ile 1.55'tir. Ortalama PGA oranlarinin en dusik oldugu iller, sirasiyla 0.27, 0.38
ve 0.45 degerleriyle Kirsehir, Mardin ve Sanliurfa’dir. Minimum PGA oranlari i¢in Tablo 4
incelendiginde, 1.23, 1.21 ve 1.04 degerleri ile 1.0 degerinin Ustlinde olan en yiksek oranlara
sahip olan iller sirasiyla, Kirklareli, Rize ve Trabzon’dur. En disuk minimum PGA oranlari ise
0.18, 0.21 ve 0.24 degerleri ile Kirgehir, Aksaray ve Ankara’dadir. En yuksek minimum PGA
oranlariise 1.23, 1.21 ve 1.04 degerleri ile sirasiyla Kirklareli, Rize ve Trabzon’dadir. il sinirlari
icindeki minimum, maksimum ve ortalama degerler incelendiginde, minimum ile maksimum
PGA oranlari arasindaki sagihmin blyik oldugu gézlemlenmistir. Bu durum 6zellikle il sinirlari
icinde birden fazla farkli deprem bélgesi mevcut ise gdzlemlenmistir. il bazinda 1996 Tirkiye
Deprem Bolgeleri Haritas'na gore il sinirlarin icinde bulunan farkh deprem bolgelerine ait
alansal yuizdeler Ozmen ve dig. (1997) calismasindan edinilebilir. Ornegin, Tablo 4’'te Aksaray
icin minimum PGA orani 0.21 iken maksimum PGA orani 1.69 ve ortalama deger 0.88'dir.
Buna benzer sacilimlar, farkl deprem bolgelerinin ayni il sinirlari iginde bulundugu Diyarbakir,
Kayseri, Edirne, Sivas ve Yozgat'ta da gértulmektedir. Akkar ve di§. (2018)’de de belirtildigi
gibi PGA oranlarinda fay hatlarina yakin bolgelerde yuzde 50’lik bir tehlike tahmini artigi s6z
konusudur. Ozmen (2018) galismasinda da yer bilimleri agisindan yeni deprem tehlike
haritasini incelemistir. Bozer (2020), tasarim spektral ivme katsayilarini DBYBHY (2007) ve
TBDY (2018)’e gore il merkezinde secilen noktalar icin incelemislerdir.

Sekil 5’te ZA ile Z1 zemin siniflari icin ASI oranlari kontur haritasi olarak verilmistir. ASI'in 1.0
degerinden kicuk oldugu bolgeler géz ardi edilemeyecek kadar genistir. Azalma minimum
degeri yaklasik olarak 0.16 kat seviyesinde ve artis orani maksimum degeri ise 1.65 kat
seviyelerindedir. Fay hatlarina yakin olan bodlgelerde, Trabzon, Rize, Kirklareli ve Edirne’de
yapi maliyetlerinde artis gézlemlenebilir. Kirgehir, Kirikkale, Mardin, Isparta, Batman ve Bartin
ise ortalama ASI degerlerine gbére en fazla azalmanin goéruldigua yerlerdir ve yapi
maliyetlerinde azalma gdzlemlenebilir.
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Sekil 5: ZA ile Z1 igin ivme Spektrum Siddeti oranlari
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Tablo 4: il bazinda PGA oranlari igin minimum, maksimum, ortalama oranlari

Plaka ; Plaka .
NoO Il NoO ]
PGA Orani PGA Orani
Min Maks Ort Min Maks Ort
1 Adana 061 144 0.93 78 Karabiik 050 117 o0.71
2 Adiyaman 049 145 0.87 70 Karaman 0.82 1.62 1.20
3 Afyonkarahisar 051 1.30 0.74 36 Kars 0.53 126 0.67
4 Agri 045 122 0.75 37 Kastamonu 0.46 1.14 0.77
68 Aksaray 0.21 169 0.88 38 Kayseri 0.76 273 1.60
5 Amasya 0.60 1.15 0.89 71 Kirikkale 0.33 0.80 0.50
6 Ankara 0.24 122 0.74 39 Kirklareli 123 181 155
7 Antalya 053 1.71 0.86 40 Kirsehir 0.18 0.47 0.27
75  Ardahan 0.74 119 0.86 79 Kilis 0.69 1.23 0.95
8 Artvin 0.70 1.86 0.95 41 Kocaeli 069 129 0.94
9 Aydin 066 125 0.93 42 Konya 048 146 0091
10 Balikkesir 0.64 110 0.81 43 Kutahya 0.69 1.09 0.87
74 Bartin 045 0.63 0.1 44 Malatya 049 157 0.86
72 Batman 035 085 0.51 45 Manisa 058 1.12 0.82
69 Bayburt 060 1.21 0.82 47 Mardin 0.32 054 0.38
11 Bilecik 053 124 0.72 33 Mersin 0.57 174 1.08
12 Bingol 075 142 1.15 48 Mugla 0.64 1.03 0.81
13 Bitlis 052 127 0.73 49 Mus 061 136 1.01
14 Bolu 048 124 0.81 50 Nevsehir 0.27 144 o061
15 Burdur 059 0.86 0.72 51 Nigde 0.77 178 1.23
16 Bursa 058 1.21 0.80 52 Ordu 050 1.10 0.65
17 Canakkale 050 141 0.69 80 Osmaniye 0.77 1.37 0.97
18 Cankiri 056 1.18 0.82 53 Rize 121 202 1.68
19 Corum 066 121 0.89 54 Sakarya 0.58 1.22 0.89
20 Denizli 062 1.05 0.79 55 Samsun 0.52 1.23 0.80
21 Diyarbakir 0.33 1.27 0.55 56 Siirt 0.43 0.83 0.62
81 Diizce 061 1.13 0.88 57 Sinop 0.50 1.16 0.69
22 Edirne 0.83 2.05 1.30 58 Sivas 052 2.60 1.02
23 Elazig 061 160 1.13 63 Sanhurfa 0.32 0.75 045
24 Erzincan 049 1.18 0.79 73 Sirnak 041 102 0.72
25 Erzurum 0.60 155 0.97 59 Tekirdag 0.86 153 1.19
26 Eskisehir 052 122 0.76 60 Tokat 056 131 0.86
27 Gaziantep 050 154 0.83 61 Trabzon 1.04 199 155
28 Giresun 050 1.76 0.82 62 Tunceli 0.64 1.34 0.89
29 Giumiigshane 058 1.37 0.82 64 Usak 0.60 1.21 0.80
30 Hakkari 0.52 0.99 0.70 65 Van 045 1.01 0.67
31 Hatay 060 1.58 1.05 77 Yalova 066 1.10 0.91
76 Igdir 0.74 115 0.86 66 Yozgat 0.30 1.78 0.88
32 Isparta 0.51 0.78 0.60 67  Zonguldak 050 0.81 o0.61
34  listanbul 0.70 1.45 0.99
35  izmir 0.55 0.99 0.80
46 Kahramanmarag 0.63 1.68 1.00
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Tablo 5-9da farkli zemin siniflari igin il bazinda hesaplanan istatistiksel ASI degerleri
verilmistir. Boylelikle il bazinda DBYBHY (2007)'nin atifta bulundugu 1996 tarihli harita ile
TBDY (2018) yonetmeliginin atifta bulundugu 2018 Deprem Tehlike Haritasi arasindaki
degisimin spektral siddet tanimlamasi aracihdi ile ekonomiye olan etkisi iligkilendirilmis
olacaktir. Daha o6nce de belirtildigi Uzere, 2007 deprem ydnetmeligi 1998 deprem
yénetmeliginin (ABYYHY 1998) aynisi olmakla birlikte sadece Bdlium 7 eklenmigstir ve geri
kalan icerik olarak aynidir. Tablo 5-9'da kirmizi olarak isaretlenen hicreler 1.0 degerinden
blylk ortalama ASI oranlarini géstermektedir. Tablo 5'te ZA(2018)/Z1(2007) zemin siniflari
icin ASI oranlarinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmigtir. Tablo S’te
maksimum ASI oranlarinin en yiksek oldugu iller, 1.65 degeri ile Kayseri, Sivas ve
Tekirdag’dir. En disik maksimum ASI oranlari ise 0.39, 0.54 ve 0.55 degerleri ile sirasiyla
Kirsehir, Siirt ve Isparta’da gértlmektedir. Ortalama ASI oranlarinin en disik oldugu iller 0.23
degeri ile Kirsehir, 0.40 degeri ile Bartin, Batman, Isparta ve Kirikkale’'dir. En ylksek ortalama
ASI oranlari ise 1.28, 1.25 ve 1.23 degerleri ile sirasiyla Kirklareli, Rize ve Trabzon’dadir.
Ortalama ASI degerinin 1.0'1 gectigi iller ise Edirne, Kayseri, Kirklareli, Rize ve Trabzon’dur.
Ortalama ASI oranlari bu iller diginda genel olarak 1.0 degerinin altindadir. En diisik minimum
ASI oranlari, 0.16 degeri ile Aksaray ve Kirsehir, 0.17 degeri ile Ankara’dadir. En yuksek
minimum ASI oranlari, 1.03, 0.98 ve 0.85 degerleri ile sirasiyla, Trabzon, Kirklareli ve
Rize'dedir.

Sekil 6’da ZB ile Z1 zemin siniflari icin ASI oranlari kontur haritasi olarak verilmistir. Spektral
siddet oranlari ZA/Z1 ile benzer degisim gdstermekle birlikte dederler ZA’ya goére ¢ok az artis
gostermektedir. ZA/Z1 ve ZB/Z1 zemin siniflari dikkate alindiginda haritada gézlenen en blylk
ASI| oran azalmalari, il sinirlari icinde bulunan alanlar géz onlne alindiginda, Sanliurfa,
Diyarbakir ve Mardin gibi eski haritada birden fazla deprem bdlgesi sinirlari icinde bulunan
sehirler ile Kirsehir ve Kirikkale gibi bir dnceki deprem bdlgeleri haritasinda ¢odunlukla 1.
derece deprem bdlgesi sinirlari icinde bulunan illerde gerceklesmistir. En buyuk artis oranlari
ise fay hatlari civarinda ve 6nceki haritaya gére ¢cogunlukla IlI’incd, IV’Unel ve V'inci derece
deprem bdlgelerini sinirlari icinde bulunduran Kayseri, Yozgat, Sivas ve Nigde civarlarinda
gorulmektedir. Bu illerde yapi maliyetlerinin artacagi siphesizdir. Maksimum 1.68 orani ile artis
ve minimum 0.16 orani ile azalma gozlemlenmigtir.
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Sekil 6: ZB ile Z1 igin lvme Spektrum Siddeti oranlari
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Tablo 5: il bazinda ZA(2018)/Z1(2007) igin minimum, maksimum, ortalama ASI oranlari

(ZA 1 Z1) Orani

(ZA 1 Z1) Orani

Plaka ; Plak .
N i ___AS No i ___AsI
Min Maks Ort Min Maks Ort
1 Adana 038 146 072 78 Karabiik 0.42 1.18 0.67
2 Adiyaman 040 099 063 70 Karaman 0.57 0.93 0.69
3 Afyonkarahisar 0.33 0.81 0.48 36 Kars 0.38 0.79 0.46
4 Agni 037 091 052 37 Kastamonu 0.34 133 0.73
68  Aksaray 0.16 098 0.63 38 Kayseri 072 165 1.11
5 Amasya 050 114 o081 71 Kirikkale 0.27 0.73 0.40
6 Ankara 0.17 112 072 39 Kirklareli 098 164 1.28
7 Antalya 0.32 1.13 0.60 40 Kirgehir 0.16 0.39 0.23
75  Ardahan 0.47 070 055 79 Kilis 0.66 1.06 0.85
8 Artvin 0.43 123 076 41 Kocaeli 051 114 0.79
9 Aydin 0.47 090 064 42 Konya 0.26 0.96 0.61
10 Balikkesir 0.46 0.75 058 43 Kitahya 0.43 0.73 0.57
74 Bartin 0.33 057 040 44 Malatya 042 1.03 0.63
72 Batman 0.30 0.60 0.40 45 Manisa 0.39 0.82 057
69 Bayburt 050 116 0.62 47 Mardin 0.30 0.66 0.40
11 Bilecik 041 079 054 33 Mersin 0.37 106 0.72
12 Bingdl 061 128 096 48 Mugla 0.46 0.77 0.57
13 Bitlis 040 085 053 49 Mus 0.48 1.20 0.80
14 Bolu 041 124 077 50 Nevsehir 0.22 0.91 0.55
15 Burdur 036 061 049 51 Nigde 059 123 0.88
16 Bursa 045 082 061 52 Ordu 045 112 0.63
17 Canakkale 048 120 060 80 Osmaniye 0.52 1.00 0.69
18 Cankiri 049 116 0.76 53 Rize 0.85 141 1.25
19 Corum 051 112 0.75 54 Sakarya 051 1.15 0.80
20 Denizli 042 0.78 0.55 55 Samsun 044 120 0.74
21 Diyarbakir 0.31 091 0.45 56 Siirt 031 054 041
81 Diizce 056 109 082 57 Sinop 047 129 0.67
22 Edirne 0.69 157 112 58 Sivas 0.44 165 0.97
23 Elazig 045 113 0.83 63 Sanhurfa 0.29 0.85 0.45
24 Erzincan 045 116 073 73 Sirnak 0.29 0.62 047
25 Erzurum 044 121 0.70 59 Tekirdag 0.64 165 1.00
26 Eskisehir 039 113 061 60 Tokat 049 129 0.82
27 Gaziantep 044 120 0.82 61 Trabzon 103 135 1.23
28 Giresun 046 130 080 62  Tunceli 050 121 0.73
29 Gumiushane 050 1.33 0.79 64 Usak 039 0.76 051
30 Hakkari 0.36 068 048 65 Van 0.37 0.67 0.48
31 Hatay 039 115 074 77 Yalova 0.60 0.98 0.81
76 Igdir 046 085 068 66 Yozgat 0.28 1.43 0.86
32 Isparta 0.32 055 040 67 Zonguldak 0.39 0.73 0.50
34  istanbul 051 158 0.86
35 izmir 045 0.71 0.59
46 Kahramanmarags 051 131 0.74
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Tablo 6'da ZB(2018)/Z21(2007) zemin siniflari icin ASI oranlarinin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri verilmistir. ZB(2018)/21(2007) zemin siniflari icin elde edilen ASI oranlari
haritasi ZA(2018)/21(2007) zemin siniflart icin elde edilen ASI oranlari haritasi ile benzer
Ozellikler gostermektedir. Tablo 6'da maksimum ASI oranlari igin Tekirdag 1.68 degeri ile;
Kayseri, Kirklareli ve Sivas 1.67 degeri ile en ylksek artigin gorildigu sehirlerdir. En disik
maksimum ASI oranlari ise 0.40, 0.54 ve 0.56 degerleri ile sirasiyla Kirsehir, Siirt ve Isparta’da
gorulmektedir. Ortalama ASI oranlarinin en disukleri 0.24 degeri ile Kirsehir, 0.40 degeri ile
Isparta, 0.41 degeri ile Batman, Bartin, Kirikkale ve Mardin’dedir. En blylk ortalama ASI
oranlari ise 1.31 degeri ile Kirklareli, 1.25 degeri ile Rize ve Trabzon, 1.14 degeri ile
Edirne’dedir. Ortalama ASI oranlari Edirne, Kayseri, Kirklareli, Rize, Tekirdag ve Trabzon illeri
disinda genel olarak 1.0’in altindadir. En distk minimum ASI oranlari, 0.16 degeri ile Agri ve
Kirsehir, 0.17 degeri ile Ankara’dadir. En yliksek minimum ASI oranlari, 1.05, 1.00 ve 0.85
degerleri ile sirasiyla Trabzon, Kirklareli ve Rize’dedir.

Yeni deprem ydnetmeligindeki zemin sinifi ZC, eski ydnetmelikteki Z2 zemin sinifi ile ASI orani
icin Sekil 7’de karsilastiriimistir. Bu harita incelendiginde guncellenmis deprem tehlike
haritasinda Turkiye’nin dikkat ¢ekici olglide genis bir alani i¢cin deprem tehlikesinin arttigi
gorulmektedir. En buyuk artiglar fay hatlarina yakin olan iller ile Nevsehir, Nigde, Sivas,
Yozgat, Kayseri, Edirne, Kirklareli, Sinop, Rize, Trabzon, Giresun ve Artvin illerindedir. Sekil
7, ASI oranlari kontur haritasi incelendiginde genel egilim ZA ve ZB’ye gore artis yonundedir.
ASI degerlerinin azaldid1 bolgeler, alansal olarak ZA ve ZB zemin siniflarinda gézlemlenenlere
gobre daha az olmakla beraber yine de mevcuttur. Maksimum 2.52 orani ile artis ve minimum
0.24 orani ile azalma gdzlemlenmistir. Kirsehir ve Kirikkale ile $anliurfa, Mardin, Diyarbakir ve
Katahya il sinirlari icinde ASI oranlarindaki azalmalarin yogun olarak goruldugu illerdir.
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ASI(2018,ZC)/ASI(2007,22)
min=0.24 — maks=2.52

Sekil 7: ZC ile Z2 igin ivme Spektrum Siddeti oranlari

Tablo 7'de ZC(2018)/Z2(2007) zemin siniflari i¢in il bazinda hesaplanan ASI oranlarinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri verilmistir. ZA ve ZB zemin sinifi AS| oranlarina
gore ZC zemin sinifindaki ortalama ASI oran degerlerinde yaklasik ylizde 50’lik bir artig
gozlemlenmistir.
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Tablo 6: il bazinda ZB(2018)/Z1(2007) igin minimum, maksimum, ortalama ASI oranlari

Plaka ) (ZzB/ i1s)|0ran| Plaka ) (zB/ ZA1S)IOran|

No - No -

Min Maks Ort Min Maks Ort
1 Adana 039 148 0.73 78 Karabiik 0.43 120 0.68
2 Adiyaman 041 100 064 70 Karaman 058 0.94 0.70
3 Afyonkarahisar 0.34 0.81 0.49 36 Kars 0.39 0.79 0.46
4 Agri 0.37 091 0.2 37 Kastamonu 0.34 136 0.74
68  Aksaray 0.16 099 064 38 Kayseri 073 167 1.13
5 Amasya 051 116 0.83 71 Kirikkale 0.28 0.75 041
6 Ankara 0.17 115 0.73 39 Kirklareli 1.00 167 131
7 Antalya 032 114 061 40 Kirgehir 0.16 0.40 0.24
75  Ardahan 0.48 0.71 0.56 79 Kilis 0.68 1.10 0.87
8 Artvin 043 124 077 41 Kocaeli 052 1.16 0.80
9 Aydin 048 090 0.65 42 Konya 0.26 0.97 0.62
10 Balikkesir 0.46 0.77 058 43 Kitahya 0.43 0.74 0.57
74 Bartin 0.34 059 041 44 Malatya 0.44 1.04 0.64
72 Batman 031 060 041 45 Manisa 0.39 0.83 057
69 Bayburt 051 119 0.63 47 Mardin 031 0.69 041
11 Bilecik 0.42 0.80 0.56 33 Mersin 0.37 1.08 0.73
12 Bingdl 062 129 098 48 Mugla 0.47 0.78 0.58
13 Bitlis 041 085 053 49 Mus 049 121 081
14 Bolu 043 1.26 0.79 50 Nevsehir 0.23 0.93 0.56
15 Burdur 0.36 0.62 0.49 51 Nigde 0.60 1.24 0.89
16 Bursa 0.46 0.83 0.62 52 Ordu 0.47 114 0.65
17 Canakkale 049 121 061 80 Osmaniye 053 1.01 0.70
18 Cankiri 050 1.18 0.77 53 Rize 0.85 142 1.25
19 Corum 052 114 0.77 54 Sakarya 052 117 0.81
20 Denizli 0.42 0.78 0.56 55 Samsun 046 123 0.75
21 Diyarbakir 0.32 0.93 0.46 56 Siirt 0.32 054 042
81 Diizce 057 111 0.83 57 Sinop 0.48 1.33 0.69
22 Edirne 070 161 1.14 58 Sivas 0.45 1.67 0.99
23 Elazig 046 115 084 63 Sanlurfa 0.30 0.89 0.46
24 Erzincan 046 118 0.74 73 Sirnak 0.30 0.62 047
25 Erzurum 044 121 0.71 59 Tekirdag 0.66 168 101
26 Eskisehir 0.40 116 0.62 60  Tokat 050 131 0.84
27 Gaziantep 045 123 084 61 Trabzon 105 136 1.25
28 Giresun 047 134 0.82 62 Tunceli 051 123 0.75
29 Gumiushane 051 137 0.81 64 Usak 040 0.77 052
30 Hakkari 0.36 0.69 0.48 65 Van 0.38 0.67 0.48
31 Hatay 039 116 0.75 77 Yalova 061 0.99 0.82
76 Igdir 0.47 085 0.68 66 Yozgat 0.30 147 0.88
32 Isparta 0.33 056 040 67 Zonguldak 0.39 0.74 051
34  istanbul 052 161 0.87
35 izmir 0.46 0.72 0.59
46 Kahramanmarags 0.52 1.33 0.76
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Tablo 7: il bazinda ZC(2018)/Z2(2007) igin minimum, maksimum, ortalama ASI oranlari

Plaka ) (zC/ iZS)|Oran| Plaka ) zc/ ZAZS)IOranl

No - No -

Min Maks Ort Min Maks Ort
1 Adana 059 223 111 78 Karabiik 0.64 175 1.00
2 Adiyaman 0.60 150 0.95 70 Karaman 0.88 1.42 1.06
3 Afyonkarahisar 051 1.24 0.74 36 Kars 0.58 1.20 0.69
4 Agri 056 1.38 0.79 37 Kastamonu 051 2.00 1.09
68  Aksaray 0.24 151 0.97 38 Kayseri 1.09 252 1.69
5 Amasya 074 171 121 71 Kirikkale 042 111 o0.61
6 Ankara 0.26 1.69 1.08 39 Kirklareli 1.47 248 194
7 Antalya 049 173 091 40 Kirgehir 0.24 059 0.35
75  Ardahan 0.72 107 084 79 Kilis 099 159 1.27
8 Artvin 065 191 117 41 Kocaeli 076 172 1.8
9 Aydin 071 136 097 42 Konya 0.40 1.48 0.95
10 Balikkesir 0.69 1.13 0.88 43 Kiitahya 0.65 1.11 0.86
74 Bartin 051 086 061 44 Malatya 0.63 155 0.95
72 Batman 0.44 090 0.60 45 Manisa 059 124 0.86
69 Bayburt 0.74 178 0.94 47 Mardin 0.46 0.98 0.59
11 Bilecik 062 119 0.82 33 Mersin 057 162 1.10
12 Bingdl 091 190 145 48 Mugla 0.70 117 0.86
13 Bitlis 061 128 0.80 49 Mus 0.73 181 1.20
14 Bolu 062 183 1.15 50 Nevsehir 0.34 140 0.83
15 Burdur 055 093 074 51 Nigde 091 189 135
16 Bursa 0.68 122 0.92 52 Ordu 0.68 1.66 0.95
17 Canakkale 0.72 180 0.90 80 Osmaniye 0.78 152 1.04
18 Cankiri 073 173 1.13 53 Rize 131 218 1.93
19 Corum 076 167 1.12 54 Sakarya 076 173 1.19
20 Denizli 064 118 0.84 55 Samsun 066 1.81 1.10
21 Diyarbakir 046 138 0.68 56 Siirt 0.47 0.82 0.63
81 Diizce 083 164 1.23 57 Sinop 0.70 194 1.00
22 Edirne 1.02 237 1.68 58 Sivas 0.66 251 1.45
23 Elazig 067 170 1.25 63 Sanlurfa 043 1.26 0.67
24 Erzincan 0.67 1.73 1.08 73 Sirnak 044 094 0.71
25 Erzurum 0.67 186 1.06 59 Tekirdag 0.96 250 150
26 Eskisehir 060 169 0.92 60  Tokat 0.73 190 1.23
27 Gaziantep 0.66 180 1.23 61 Trabzon 157 206 1.88
28 Giresun 068 197 1.21 62 Tunceli 075 181 1.10
29 Gumiushane 0.74 202 1.20 64 Usak 0.60 1.16 0.78
30 Hakkari 055 103 0.72 65 Van 056 1.02 0.73
31 Hatay 059 173 111 77 Yalova 089 147 1.22
76 Igdir 070 129 1.03 66 Yozgat 042 216 1.28
32 Isparta 050 0.85 0.61 67 Zonguldak 059 1.11 0.75
34  istanbul 077 239 1.29
35 izmir 0.68 1.08 0.89
46 Kahramanmarag 0.78 2.00 1.12
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Tablo 7’ye gbére maksimum ASI oranlari 2.52, 2.51 ve 2.50 degerleri ile sirasiyla Kayseri, Sivas
ve Tekirdag en ylksek artisin gorildigu sehirlerdir. En disik maksimum ASI oranlarindaki
artis ise 0.59, 0.82 ve 0.85 degerleri ile sirasiyla Kirgehir, Siirt ve Isparta’da goériimektedir.
Ortalama ASI oranlarinin en dusukleri 0.35, 0.59 ve 0.60 degerleri ile sirasiyla Kirgehir, Mardin
ve Batman illerindedir. Ortalama ASI oranlarinin en yiksekleri ise 1.94, 1.93 ve 1.88 degerleri
ile sirasiyla Kirklareli, Rize ve Trabzon’'dadir. Ortalama ASI oranlari bircok ilde genel bir artig
ile 1.0 degerinin Ustine gikmigtir. En yiksek minimum ASI oranlar 1.57, 1.47 ve 1.31 degerleri
ile sirasiyla Trabzon, Rize ve Kirklareli’'dedir. En disik minimum ASI oranlari 0.24 degeri ile
Aksaray ve Kirsehir ile 0.26 degeri ile Ankara’dadir.

ZD ile Z3 zemin siniflari bazl karsilastirmayi gorsellestiren Sekil 8'den goérulebilecegi lizere;
ASI oranlarindaki artis egilimi yayildigi alan bakimindan daha da fazladir. il sinirlari icinde ASI
oranlarinda disusin gozlemlendidi yerler; Kirgsehir, Kirikkale ve ¢evresi, Sanliurfa, Mardin,
Batman ve Diyarbakir'in biyik bir kismi olup ZC zemin sinifinda gézlemlenene gére daha
kiguk bir alan kaplamaktadir. Kirklareli, Edirne, Sinop, Rize ve Trabzon ve gevrelerinde ASI
oranlarinda ki artis egilimi devam etmektedir. ASI oranlari icin minimum oran 0.28 iken,
maksimum oran 2.85’tir. ZD zemin sinifinda gdzlemlenen ve beklenen maliyet artiginin yayilh
alan da dikkate alindiginda ZC zemin sinifindan daha ¢ok olacagi kesindir.
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ASI(2018,ZD)/ASI(2007,Z3)
min=0.28 — maks=2.85

Sekil 8: ZD ile Z3 igin lvme Spektrum Siddeti oranlari

Tablo 8'de ZD(2018)/Z23(2007) zemin siniflari i¢in ASI oranlarinin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri verilmistir. ZC zemin sinifi ASI oranlarina gére ZD zemin sinifindaki
ortalama oran degerlerinde yaklasik yizde 13’lik bir artis gézlemlenmistir ve 1.0 degerini
gecen il sayisi yaklagik yuzde 30 artmistir. Tablo 8de maksimum ASI oranlari i¢inde en yiksek
artisin goruldugu iller 2.85, 2.82 ve 2.72 degerleri ile sirasiyla Kayseri, Sivas ve Tekirdag'dir.
En dusik maksimum ASI oranlarinin géruldagu iller 0.68, 0.89 ve 0.92 degerleriyle sirasiyla
Kirsehir, Siirt ve Batman’'dir. Ortalama ASI oranlarinin en dusukleri 0.42, 0.66 degerleri ile
Kirsehir ve Batman ile 0.68 degeri ile Bartin ve Mardin’dedir. En ylUksek ortalama ASI
oranlarinin goruldugu iller ise 2.24, 2.20 ve 2.14 degerleri ile Rize, Kirklareli ve Trabzon’dur.
En yuksek minimum ASI oranlari, 1.78, 1.57 ve 1.51 degerleri ile sirasiyla Trabzon, Rize ve
Kirklareli'dedir. En dusuk minimum ASI oranlari 0.28 degeri ile Aksaray ve Kirsehir ile 0.31
degeri ile Ankara’dadir.
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(ZD / Z3) Orani

(ZD / Z3) Orani

Plaka ; Plaka .
NoO ] _ ASI No Il - ASI
Min Maks Ort Min Maks Ort
1 Adana 0.69 252 127 78 Karabiik 0.70 153 0.98
2 Adiyaman 0.68 1.36 0.96 70 Karaman 1.08 1.71 1.30
3 Afyonkarahisar 059 135 082 36 Kars 0.68 1.22 0.78
4 Agri 063 150 086 37 Kastamonu 058 223 1.12
68  Aksaray 0.28 183 118 38 Kayseri 131 285 1.98
5 Amasya 077 150 111 71 Kirikkale 0.49 122 0.69
6 Ankara 0.31 193 124 39 Kirklareli 156 270 220
7 Antalya 0.56 2.03 104 40 Kirgehir 0.28 0.68 0.42
75  Ardahan 0.82 121 094 79 Kilis 112 182 1.40
8 Artvin 0.75 225 136 41 Kocaeli 0.80 151 111
9 Aydin 0.76 126 097 42 Konya 0.49 1.78 1.15
10  Balikkesir 0.75 1.15 090 43 Kutahya 0.72 115 091
74  Bartin 058 093 068 44 Malatya 0.71 140 0.97
72 Batman 052 092 066 45 Manisa 0.66 1.15 0.88
69 Bayburt 0.78 2.01 104 47 Mardin 054 1.12 0.68
11 Bilecik 0.67 121 087 33 Mersin 0.67 190 1.33
12 Bingol 091 167 131 48 Mugla 0.75 1.10 0.89
13 Bitlis 0.68 120 085 49 Mus 0.77 159 114
14  Bolu 066 160 108 50 Nevsehir 0.40 1.68 0.98
15 Burdur 0.62 094 079 51 Nigde 1.08 219 1.62
16 Bursa 073 122 094 52 Ordu 0.72 173 0.97
17 Canakkale 0.76 157 0.90 80 Osmaniye 083 164 111
18  Gankiri 0.76 152 110 53 Rize 151 251 224
19 Corum 079 146 1.13 54 Sakarya 080 152 1.12
20  Denizli 0.71 112 088 55 Samsun 0.70 199 1.08
21 Diyarbakir 053 126 0.73 56 Siirt 0.54 0.89 0.70
81 Diizce 0.85 145 114 57 Sinop 0.73 216 1.08
22 Edirne 099 258 184 58 Sivas 0.70 2.82 157
23 Elazig 0.72 156 1.19 63 Sanhurfa 049 144 0.76
24 Erzincan 071 152 1.04 73 Sirnak 052 1.02 0.80
25 Erzurum 0.76 213 1.10 59 Tekirdag 095 272 154
26 Eskisehir 069 193 105 60 Tokat 0.75 1.66 1.16
27 Gaziantep 0.74 2.04 133 61  Trabzon 178 236 217
28 Giresun 0.73 222 1.29 62 Tunceli 0.78 1.72 1.08
29  Giimusghane 0.78 226 129 64 Usak 0.67 120 0.85
30  Hakkari 062 1.09 078 65 Van 0.63 1.08 0.80
31 Hatay 065 162 111 77 Yalova 090 133 1.13
76 Igdir 0.80 141 116 66  Yozgat 0.48 239 146
32 Isparta 0.58 0.98 0.69 67 Zonguldak 065 1.22 0.80
34 istanbul 081 262 1.36
35 izmir 0.73 1.03 0.90
46 Kahramanmarag 0.87 2.26 1.19
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Sekil 9 Uzerinden zemin sinifi ZE ve Z4 igin degerlendirme yapilacak olunursa, Tirkiye’'nin
neredeyse timinde ASI orani 1.0’den buyuk iken, Kirsehir, Kirikkale, Mardin ve civarinda il
sinirlari icinde ASI oranlarinda 1.0 degerinin altinda yerler mevcuttur. Zemin sinifi ZE igin
minimum ASI orani 0.41 ve maksimum ASI orani ise 3.57’dir. Btlin zemin siniflari icin verilen
haritalar incelendiginde, Kirikkale ve Kirsehir 1.0’den kiguk spektral siddet oranlarina sahiptir.
ZE zemin sinifinda, DBYBHY (2007) ve TBDY (2018) yonetmeliklerine gore hesaplanan ASI
degerleri dikkate alindiginda, Turkiye genelinde en fazla maliyet artisinin olmasi muhtemeldir.
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ASI(2018,ZE)/ASI(2007,24)
min=0.41 — maks=3.57

Sekil 9: ZE ile Z4 igin ivme Spektrum Siddeti oranlari

Tablo 9'da ZE(2018)/Z24(2007) zemin siniflari igin ASI oranlarinin minimum, maksimum ve
ortalama degerleri verilmistir. ZD zemin sinifi ASI oranlarina goére ZE zemin sinifindaki
ortalama oran degerlerinde yaklasik yizde 30’luk bir artis gézlemlenmistir. Ortalama ASI
oranlar hemen hemen butun illerde genel bir artis ile 1.0 deg@erinin Ustindedir. Tablo 9'da en
yuksek maksimum ASI oranlari Kayseri, Sivas ve Tekirdad'da, sirasiyla 3.57, 3.52 ve 3.25
degerleri ile goéralmastur. En disuk maksimum ASI oranlari, 0.89, 0.99 ve 1.00 degerleri ile
sirastyla Kirgehir, Batman ve Burdur illerindedir. Ortalama ASI oranlarinin en dusukleri 0.58,
0.83, 0.83 ve 0.84 degerleri ile Kirsehir, Batman, Bartin ve Siirt'tedir. En ylksek ortalama ASI
oranlar ise 2.87, 2.85 ve 2.82 degerleri ile Rize, Kirklareli ve Trabzon’dadir. En ylksek
minimum ASI oranlari, 2.25, 1.89 ve 1.78 degerleri ile sirasiyla Trabzon, Rize ve
Kirklareli'dedir. En disik minimum ASI oranlari 0.41 degeri ile Aksaray ve Kirsehir ile 0.45
degeri ile Ankara’dadir.

4. SONUGLAR

Yeni bina deprem ydnetmeligi, binanin énemine bagh olarak farkh tekrarlanma periyotlari ile
kontrol edilen glincellenmis deprem tehlike haritalarinin kullanimini zorunlu kilmaktadir.
Genellikle standart tasarim deprem vyer hareketi dizeyi olarak kabul goéren 475 yillik
tekrarlanma periyoduna karsilik gelen deprem yer hareketi dizeyi icin incelemeler yapiimis ve
PGA ve ASI parametrelerinin degisimi 1996 Deprem Bdolgeleri Haritasi ile karsilastiriimistir. Bu
karsilastirma yapilirken 1996 Deprem Bdlgeleri Haritasinin yaklasik 4000 nokta icin belirlenmis
olan Ao degerleri DBYBHY (2007)'de belirtilen sinirlandirmalar dikkate alinarak kullaniimistir.
Bdylelikle koordinat temelinde bir karsilagtirma mimkun olmustur.
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Tablo 9: il bazinda ZE(2018)/Z4(2007) igin minimum, maksimum, ortalama ASI oranlari

(ZE | Z4) Orani

(ZE / Z4) Orani

Plaka ; Plaka .
No ! _ ASI No ] - ASI
Min Maks Ort Min  Maks Ort
1 Adana 086 311 162 78 Karabiik 0.83 131 1.02
2 Adiyaman 087 139 105 70 Karaman 156 240 1.88
3 Afyonkarahisar 0.76 1.62 099 36 Kars 090 1.31 0.99
4 Agn 077 172 101 37 Kastamonu 0.74 286 1.29
68  Aksaray 0.41 257 170 38 Kayseri 1.76 357 2.69
5 Amasya 0.87 129 107 71 Kinkkale 0.66 152 0.90
6 Ankara 045 260 165 39 Kirklareli 178 323 285
7 Antalya 0.72 271 132 40 Kirsehir 0.41 0.89 0.58
75  Ardahan 1.03 154 116 79 Kilis 127 249 1.75
8 Artvin 096 292 179 41 Kocaeli 0.90 1.31 1.09
9 Aydin 0.87 118 101 42 Konya 0.67 247 1.63
10  Balikkesir 0.86 126 099 43 Kiitahya 0.85 126 1.03
74  Bartin 0.73 109 083 44 Malatya 0.84 157 1.07
72  Batman 069 099 083 45 Manisa 0.81 1.09 0.95
69  Bayburt 0.89 255 126 47 Mardin 0.76 156 0.96
11  Bilecik 0.80 131 101 33 Mersin 0.89 2.60 1.90
12 Bingol 098 146 118 48 Mugla 0.86 1.18 0.96
13 Bitlis 0.82 120 097 49 Mus 0.87 139 110
14  Bolu 0.79 137 106 50 Nevsehir 057 237 141
15  Burdur 0.78 1.00 091 51 Nigde 150 284 2.26
16 Bursa 0.84 129 102 52 Ordu 0.84 226 111
17 Canakkale 087 137 096 80 Osmaniye 093 1.88 1.26
18  CGankiri 0.88 173 115 53 Rize 189 312 287
19 Corum 089 167 124 54  Sakarya 090 132 1.08
20  Denizli 0.85 119 096 55 Samsun 0.83 247 116
21 Diyarbakir 0.71 115 0.88 56 Siirt 0.71 107 0.84
81  Duzce 093 125 109 57 Sinop 0.84 282 135
22  Edirne 103 316 228 58 Sivas 0.82 352 193
23 Elazig 085 143 117 63 Sanlurfa 069 201 1.05
24 Erzincan 0.82 132 105 73 Sirnak 0.74 130 0.97
25  Erzurum 090 263 121 59 Tekirdag 101 325 1.70
26  Eskisehir 092 261 134 60 Tokat 0.86 1.81 1.15
27 Gaziantep 097 270 165 61  Trabzon 225 299 282
28 Giresun 087 287 154 62  Tunceli 0.88 1.87 1.14
29  Giimisghane 089 289 156 64 Usak 0.82 130 1.00
30  Hakkari 0.78 121 089 65 Van 0.78 120 0.95
31  Hatay 0.80 178 117 77 Yalova 0.97 117 1.08
76 lgdir 101 165 142 66 Yozgat 0.68 3.00 1.95
32 Isparta 0.74 130 0.84 67 Zonguldak 081 148 094
34  istanbul 091 316 157
35  izmir 0.85 1.04 0.97
46 Kahramanmarags 1.01 281 1.36
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Spektrum siddet oranlari gerek il bazinda gerekse haritalar tzerinden incelendiginde 1996
Deprem Bolgeleri Haritas’'nda deprem tehlikesi disik olan bdlgeler ile faylara ¢ok yakin
bolgelerde buyuk degisimler gdzlemlenmistir. PGA oranlarindaki degisim incelendiginde,
Tarkiye genelinde yaklasik olarak ylizde 50’lik bir artis gerceklesmistir. ZA ve ZB yerel zemin
siniflariile DBYBHY (2007) yonetmeliginde bunlara karsilik gelen Z1 yerel zemin sinifi igin ASI
oranlar incelendiginde en c¢ok degisimin goruldugu illerin 6nceki haritada birinci derece
deprem bdlgesinde bulunan Kirsehir ve Kirikkale ile 6énceki haritada birden fazla deprem
bolgesini il sinirlari icinde bulunduran Kayseri ve Sivas illerinde gerceklestigi tespit edilmistir.
Edirne, Rize ve Trabzon illerinde de spektrum siddet oranlarinin arttigi gézlemlenmistir.
Aksaray, Kirsehir ve Kirikkale azalmanin en ¢ok géruldigu sehirlerdir. Diyarbakir, Sanliurfa ve
Mardin’de de ASI oranlarinda azalma gézlemlenmistir.

2018 Deprem Tehlike Haritasr’'nda, ZE-Z4 zemin sinifi icin hemen hemen tim koordinatlarda
ASI degerleri diger zemin siniflarina gore artis gostermistir. ASI degerlerindeki artis hem
deprem tehlike haritalarinin degisiminden hem de spektrum taniminin degismesinden
kaynaklanmaktadir. ZA, ZB ve ZC zemin siniflarinda en blyuk ortalama ASI orani artisi
Kirklareli’de iken ZD ve ZE zemin siniflarinda Rize ilindedir.

Tuarkiye'deki bina stokunun periyot araligini yansittigini distindigiimuz ASI oranlarina gére, il
bazinda zemin sinifina bagl olarak maksimum 1.65 ile 3.57 degerleri ile artis gdsteren bdlgeler
mevcuttur. Azalmanin goruldigu illerde ise minimum ASI oranlari farkl zemin siniflari igin 0.16
ile 0.41 degerleri arasinda degismektedir. Haritalardan elde edilen sonuglarin, kullanilan veri
koordinatlarinda yuzde yuze yakin dogru sonug¢ vermesi beklenirken, verilen koordinat
noktalarinin disinda kalan noktalarda ise olasi muhtemel hatanin yaklasik olarak en fazla % 3-
4 arasinda olmasi beklenmektedir. Karsilastirma en fazla artis oraninin gézlemlendigi ZE
zemin sinifi icin hazirlanan ASI oranlari haritasindan secilen rastgele noktalar icin yapilmistir.
ASI oranlarindaki degisimlerin yapisal sistemlerin malzeme ve ingaat maliyetlerindeki degisime
emsal teskil edecedi dusuncesiyle sunu belitmek gerekir ki, yapinin oturdugu ZA ve ZB gibi
nispeten iyi zemin siniflarinda yapi maliyetlerinin eskisine nazaran genellikle daha disik
olabilecegi, fakat zemin profilinin daha zayif ya da kétu oldugu durumlarda Turkiye genelinde
yapi maliyetlerinin eskisine nazaran artacagi éngoértlmektedir. Ancak, bu potansiyel maliyet
degisimlerinin dogrudan belirlenmesi bagka bir calismanin konusudur.
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