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Abstract

Turkey is located on seismically very active region. Therefore, very destructive earthquakes occurred in
Turkey and around, and caused loss of life and property. After the 1939 Erzincan earthquake, one of the
biggest earthquakes in the instrumental period, earthquake codes were started to be prepared and these
codes were updated in certain periods. Finally, "Turkey Building Seismic Code" entered into force on
01.01.2019, the earthquake hazard maps updated and new approaches in parameters calculation have
been introduced. The forces affecting structures during the earthquake can be determined by static and
dynamic methods. However, in order to make the calculations more practical, the spectral analysis
method, which is the static method, is widely used. This method is named as design spectrum in
earthquake codes. In this study, the spectral acceleration values were obtained as defined in Turkish
Seismic Code 2007 (TSC 2007) and Turkish Building Seismic Code 2018 (TBSC 2018) using different
soil types for Erzurum and Erzincan provinces. The location where the design spectra will be calculated
is located in the first (Erzincan) and second (Erzincan) earthquake zone according to the 1996 earthquake
zones map. The acceleration spectra were calculated for an earthquake with a probability of exceeding
10% probability in 50 years for the planned structure (return period 475 years, Earthquake Ground
Motion Level-2). The design spectra were prepared in graphical and tabular form and the difference
between them was observed. One of the biggest differences of TBSC 2018 from the old code is the
abolition of the concept of earthquake zone and the introduction of the concept of direct ground
acceleration. Another difference is the change of soil groups. Since these parameters are closer to reality,
the calculations made with TBSC 2018 are more reliable.
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Ozet

Tiirkiye sismik olarak ¢ok aktif bir bolgede bulunmaktadir. Bu nedenle Tiirkiye ve civarinda ¢ok yikici
depremler meydana gelmekte, bu depremler nedeni ile ¢ok sayida can ve mal kayb1 yasanmaktadir.
Aletsel donemde meydana gelen en biiyiik depremlerden biri olan 1939 Erzincan depremi sonrasi deprem
yonetmelikleri hazirlanmaya baslanmis ve belirli donemlerde bu yonetmelikler giincellestirilmistir. Son
olarak “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi”1.1.2019 tarihinde yiiriirlige girmis, bu yonetmelik ile hem
deprem tehlike haritasi giincellenmis hem de parametre hesaplamalarda yeni yaklagimlar getirilmistir.
Deprem sirasinda yapilari etkileyecek kuvvetler statik ve dinamik yontemlerle belirlenebilmektedir.
Fakat hesaplamalar1 daha pratik hale getirmek i¢in statik yontem olan spektral analiz yontemi ¢ok yaygin
bir sekilde kullanilmaktadwr. Bu yontem ise deprem yonetmeliginde tasarim spektrumu olarak
isimlendirilmistir. Bu ¢alismada, Erzurum ve Erzincan ili igin farkli zemin tiirleri dikkate alinarak, 2007
Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY-2007) ve Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligine (TBDY-2018) gore spektral ivme degerleri hesaplanmistir. Tasarim
spektrumlariin hesaplanacagi konumlar 1996 deprem bdlgeleri haritasna gore birinci (Erzincan) ve
ikinci (Erzurum) deprem bolgesinde bulunmaktadir. Yapilmas: planlanan yapi i¢in 50 yilda agilma
olasiligi %10 olan (geri doniis periyodu 475 yil, Deprem Yer Hareket Diizeyi-2) bir deprem igin ivme
spektrumlar1 hesaplanmistir. Tasarim spektrumlar1 grafiksel ve tablo olarak hazirlanmis, aralarindaki
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fark ortaya koyulmustur. Ozellikle TDBY 2018’in eski yonetmelikten en biiyiik farklarindan biri, deprem
bolgesi kavraminin kaldirilarak dogrudan yer ivmesi kavraminin getirilmesidir. Diger bir fark ise, zemin
gruplarinin degistirilmesidir. Bu parametrelerin daha gergege yakin olmasmdan dolay1 TBDY 2018 ile
yapilan hesaplamalarin daha giivenilir oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Tehlike Haritas1, Spektral ivme, TBDY 2018, DBYBHY 2007

1. Giris

Ulkemiz tarihi boyunca yikic1 depremlere maruz kalmasindan dolay1 Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem
Plan1 (UDSEP-2023) gelistirilmis ve bu eylem plani igerisinde Tiirkiye Sismik Tehlike Haritasi
giincellenmistir. Ayn1 eylem plani kapsaminda bina yonetmeligi de glincellenmis ve 01.01.2019 tarihinde
yuriirliige girmistir. Yeni yoOnetmeligin en biiylik yeniliklerinden biri, tasarim spektrum
hesaplamalarinda, deprem bélgeleri kavrammin terk edilmesi ve bunun yerine deprem tehlike
haritasindan elde edilen ivme degerlerinin kullanilmaya baslanilmasidir. Deprem yer hareketi spektrumu,
diger adi ile davranis spektrumu, gdzoniine alinan bir deprem yer hareketinin etkisi altinda, belirli bir
soniim orani i¢in dogal titresim periyodu T olan dogrusal elastik tek serbestlik dereceli bir sistemde
meydana gelen maksimum toplam ivmenin (spektral ivme) veya maksimum yapisal yerdegistirmenin
(spektral yerdegistirme) T ye bagli olarak ifade edildigi bir fonksiyondur (URL-1).

Gokbulut ve Sevim (2017), 2007 ve 2018 yonetmeliklerini karsilastirmak icin Yildiz Teknik Universitesi
Davutpasa Kampiisiinde iki nokta se¢ip, bu noktalar i¢in tasarim spektrumlarini hesaplamislardir. Yapiya
etki eden spektral ivme degerlerinin, 2018 yonetmeligine gore kisa periyodlarda daha biiyiik degerler
verdigini ve bu farkin kotii zemin kosullarinda daha da arttigmi belirtmislerdir.

Keskin ve Bozdogan (2018), 2007 ve 2018 deprem yonetmeliklerini Kirklareli 6zelinde incelemislerdir.
Kirklareli il merkezinde segilen bir nokta igin tasarim spektrumlarmi iki farkli zemin kosulu dikkate
alinarak her iki yonetmelik i¢cin de hesaplamislardir. Yapilan karsilastirma sonucunda, 2018 yonetmeligi
kullanilarak hesaplanan tasarim ivme degerlerinde ciddi oranda artis oldugu ve bu artisin Kirklareli
6zelinde daha gergekei sonug verdigini belirtmislerdir.

Oztiirk (2018), 2018 deprem yonetmeligini degerlendirmek icin I¢ Anadolu bdlgesinde 1996 deprem
bolge haritasina gore swrasiyla 1., 2., 3. ve 4. bolgede bulunan Kirsehir, Eskisehir, Kayseri ve Konya
illerini g6z dniine almislardir. Elde ettikleri sonuclara gore, yenilenen zemin siniflamasi, giincellestirilen
deprem tehlike haritas1 ve hesaplamalardaki yeniliklerin sonug¢lari olumlu yonde etkiledigi ¢ikarimini
yapmuglardir.

Koger vd. (2018), Kocaeli, Eskigehir, Kayseri ve Konya illeri i¢in spektral ivme degerlerini her iki
yonetmeligi de kullanarak hesaplamislardir. Ozellikle zayif zemin gruplarinda 2018 yonetmeliginin daha
giivenilir oldugunu agikca ifade etmislerdir.

Bu caligmanin amaci, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) kullanilarak tasarim
spektrumlarinin elde edilmesi ve bu spektrumlarin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY 2007)’ten elde edilen tasarim spektrumlari ile karsilagtirilmasidir. Bu amag igin
Erzurum ve Erzincan illerinden birer nokta se¢ilmistir. Bu noktalara ait ivme degerleri Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasindan elde edilmis, Matlab ortaminda gelistirilen programda her iki yonetmelik igin
tasarim spektrumlari elde edilmistir. Tasarim spektrumlari elde edilirken hem farkli deprem davranis
modelleri hem de farkli zemin tiirleri dikkate alinmustir.

2. Calisma Alaninin Depremselligi

2.1. Erzurum flinin Depremselligi

Erzurum ve civar1 depremsellik acisindan ¢ok aktif olan Kuzey Anadolu, Dogu Anadolu ve Kuzey Dogu
Anadolu Faylart etkisi altinda bulunmaktadir (Sekil 1a, b). Caligma alaninda hem aletsel hem de tarihsel
dénemde bir¢ok yikict deprem olusmus ve biiyiik dl¢iide can ve mal kaybina neden olmustur. Bu
depremlerden baslicalari; 26 Aralik 1939'da Erzincan, 24 Kasim 1976 Caldiran, 30 Ekim 1983 Horasan-
Narman, 7 Aralik 1988 Spitak-Ermenistan ve 23 Ekim 2011 Tabanli (Van) Ms = 7.2 depremleridir
(Ambraseys, 2001; Cisternas vd., 1989; Eyidogan vd., 1991; Irmak vd., 2012; Tan vd., 2008).

25 Mart 2004 Persembe giinii, Erzurum ili Agkale ilgesinin yaklagik 17 km dogusunda, saat 21.30°da
(yerel saat) orta buyiiklik (Mw = 5.6) ve sig-odakli (h = 10 km) bir deprem meydana gelmistir. Bu
depremden ii¢ giin sonra, 28 Mart 2004 Pazar giinii, saat 06.51°de (yerel saat), yine orta biiyiiklikte (Mw
=5.5) ve sig-odakli (h =5 km) bir deprem meydana gelmistir. Her iki deprem de Erzurum sehri, Askale,
Ilica, Cat ilgeleri, Kandilli ilgesi ve ayn1 bolgede yer alan bir dizi kdyii kapsayan bir alan iizerinde
hissedilmistir. Bu depremler nedeni ile 6zellikle Askale ilgesi civarindaki kdylerde 9 kisi yasamini
yitirmis ve yaklagik 1300 yap1 agir hasar goérmiistiir. Bu bolge aktif tektonigi nedeni ile yerbilimcilerin
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dikkatini gekmekte ve ¢ok sayida giincel ¢alisma bulunmaktadir (Kogyigit (2013), Oztiirk ve Bayrak
(2005), Uner vd., (2010), Kogyigit ve Canoglu (2017), Ozer (2019a), Ozer (2019b)).
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Sekil 1. a)*“1996 Deprem Bolgeleri Haritasina” gore deprem tehlikesi durumu, b) 2018 Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasina gore deprem tehlike durumu
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2.2 Erzincan ilinin Depremselligi

Erzincan ilinin kiigiik bir boliimii hari¢ geri kalan kism1 1996 deprem bolgeleri haritasina goére birinci
derece deprem bolgesindedir (Sekil 2a) ve 2018 Tiirkiye deprem tehlike haritasina gore ise 50 yilda %10
asilma olasiligina gore ivme degerleri 0.5 g’den yiiksektir (Sekil 2b). Ayrica, Erzincan ve civarinda hem
aletsel hem de tarihsel donemde hasar yapici birgok deprem meydana gelmis ve bu depremler sonucunda
¢ok sayida can ve mal kayb1 yasanmistir (URL-2, URL-3). Tiirkiye’de son yiizyilda yasanan en biiyiik
deprem de Erzincan’da meydana gelmis (1939, Ms=7.9) ve bu deprem sonucunda yaklasik 33 bin kisi
hayatini kaybetmistir. Ilk deprem yonetmeligi calismalar1 bu depremden sonra baslamustir. Erzincan ve
yakin cevresinde tarihsel ve aletsel donemde meydana gelmis biiyiik depremler, gelecekte benzer
afetlerin olabilecegine isaret etmektedir (Ozsahin ve Eroglu, 2019).
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Sekil 2. a)“1996 Deprem Bolgeleri Haritasina” gore deprem tehlikesi durumu, b) 2018 Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasina gore deprem tehlike durumu

3. Tasarim Spektrumlarinin Hesaplanmasi

Yeni yonetmelik ile birlikte tasarim spektrumu hesaplarken kullanilan sabit Ta-Tg periyodu degerleri
terk edilmis olup, bu parametrelerin hesabi kisa ve uzun periyot (T=0.2 s ve T=1 s) degerlerine kargilik
gelen Ss ve S; degerleri kullanilarak yapilmaktadir (TBDY Madde 2.3.2.1). Bu katsayilar, web
uygulamasindan (https://tdth.afad.gov.tr/TDTH/main.xhtml) elde edilmektedir. Katman kontrolii
bolimiinden deprem durumuna gore istenilen Ss (2475-475-72-43) ve S (2475-475-72-43) haritast
¢izdirilir. Daha sonra bilgi al boliimiinden koordinat veya adres girilerek istenilen noktanin Ss ve S;
degerleri elde edilir. Hesaplamalar ile ilgili tablolar yonetmeligin 2.3. boliimiinde detayli olarak
anlatildig1 i¢in bu ¢alismada o kisimlara deginilmeyecektir.
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Tiirk bina deprem yonetmeligine gore yatay tasarim spektrumu ivmesi, Sae (T) ; Sekil 3°de gosterilen
dort farkli bolgeye gore yergekimi ivmesi, g, cinsinden agsagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Sae (T) =(0.4+0.6 T/TA)Sps (0<T<Th)

Sae (T) = Sps (TA<T<Ts) 1)
Sae (T) = Spa/T (Te<T<TL)

Sae (T) = Spa(TL/ T?) (TL<T)

Elastik tasarim spektrumunun Ta ve Tg kose periyodlari, Sps ve Sp1 (TBDY, Boliim 2.3.2.2) katsayilarina
bagli olarak degisim gostermektedir (Ta = 0.2*Sps/Sp1; Te = Sp1/Sps). 2007 Deprem yonetmeliginde ise
kdse periyodlar1 zemin siniflarma gore sabit bir deger olarak verilmistir. Denklem 1°de bulunan Ty ise
sabit yer degistirme bdlgesine gecis periyodu olarak belirtilmis ve hesaplarda T = 6s olarak alinacaktir.

S,.(T)

»

Sps 7

Spr T

0.45ps - |

Sekil 3. Yatay Elastik tasarim spektral ivmesi Sae (T)’nin dogal titresim periyoduna gore degisimi
(TBDY, 2018)

3.1 Tasarim Spektrumlarinin Hesaplanmasi icin Tasarlanan Program

Bu ¢aligma kapsaminda tasarim spektrumlarini hesaplamak i¢in Matlab programi kullanilarak bir yazilim
gelistirilmistir (Sekil 4). Bu yazilima deprem tehlike haritasindan elde edilen Ss ve S; degerleri girilip,
zemin tlrld segildikten sonra TBDY 2018 yonetmeligine gore tasarim spektrumlar1 hesaplanip,
hesaplanan degerlerin grafigi ¢izdirilmektedir. Hesaplanan degerlerin 2007 ydnetmeligi ile de
kargilagtirilmasi yapilabilmekte ve sonuclar Excel dosyasina yazdirilabilmektedir.
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Sekil 4. Yatay elastik tasarim spektrumlarini hesaplamak i¢in tasarlanan program (Bu program Matlab
2019a kullanilarak hazirlanmistir).
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4. Sonuclar

Erzurum il merkezinde bulunan Atatiirk Universitesi kampiisiinde yapilmasi planlanan yapi
(Boylam:41.2391°D, Enlem:39.8989°K) 1996 deprem bdlgeleri haritasma gére ikinci deprem bdlgesinde
bulunmaktadir (Sekil 1a). Erzincan ilinde ise Binali Yildirim Universitesi kampiisiinde
(Boylam:39.51249° D, Enlem:39.75976°K) 1996 deprem bolgeleri haritasina gore birinci deprem
bolgesinde bulunan bir yapi seg¢ilmistir. Bu yapilara ait tasarim spektrumlar1 2018 yonetmeligine gore
farkli deprem durumlar1 ve farkli zemin kosullar1 dikkate alinarak hesaplanmstir (Sekil 5, 7). 2018 ve
2007 yonetmeliklerini karsilagtirmak igcin de 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan (DD-2) deprem igin
tasarim spektrumlar1 hesaplanmistir (Sekil 6, 8). 2007 ve 2018 ydnetmeliklerinde zemin smiflama
tablosu da degistirilmis olup zemin siniflari tam olarak birbirine denk gelmemektedir. Fakat karsilastirma
yapabilmek i¢cin 2007 yonetmeligine gore sirasi ile Z3 ve Z4 olan zemin smiflarini yeni yonetmelikte ZC
ve ZE’ye denk geldigi varsayimi yapilmistir. Erzurum ili ig¢in hesaplamalarda kullanilan parametreler
Tablo 1’de, Erzincan ili i¢in kullanilan parametreler ise Tablo 3’de belirtilmistir.

2.5

Sae (g)

(=]
(%]

4 6 8 10 0 4 6 8 10
T(s) T(s)

(=]

Sekil 5. Erzurum ilinde se¢ilen nokta i¢in farkli zemin kosullar: dikkate alinarak hesaplanan yatay
elastik tasarim spektrumlar1
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Sekil 6. Erzurum ili i¢in, a) TBDY 2018 ZC sinifi ile DBYBHY 2007 Z3 sinifi karsilagtirilmasi, b)
TBDY 2018 ZE sinifi ile DBYBHY 2007 Z4 smifi karsilastirilmasi
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Sekil 7. Erzincan ilinde segilen nokta i¢in farkli zemin kosullar1 dikkate alinarak hesaplanan yatay
elastik tasarim spektrumlari
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Tablo 1. Erzurum ili i¢in deprem tehlike haritasindan elde edilen degerler
Deprem

PGA PGV SS S1 Lf*
Durumu

DD-1 0.787 g | 48.450 cm/sn 1.961¢g | 0511g | 1.0km
DD-2 0.434g | 26.368 cm/sn 1.035g | 0.274g | 1.0 km
DD-3 0.145g | 9.171 cm/sn 0.336g |0.100g | 1.0km
DD-4 0.096 g | 5.955cm/sn 0.221g | 0.065g | 1.0km

* Faya olan uzaklik (Bu deger deprem tehlike haritasi interaktif web uygulamasi kullanilarak elde
edilmistir)

Tablo 2. Erzurum ilin i¢in farkli zemin kosullarina gore hesaplanan Ta-Tg periyotlari

ZA ZB ZC ZD ZE
Ta 0.0620 0.056 0.078 0.1376 0.258
po-L Te 0.3127 0.278 0.391 0.6879 1.290
oo Ta 0.064 0.056 0.079 0.127 0.191
Te 0.318 0.282 0.397 0.635 0.953
Ta 0.071 0.063 0.082 0.122 0.177
Ph-3 Te 0.357 0.318 0.412 0.612 0.882
o Ta 0.071 0.063 0.081 0.106 0.124
Te 0.352 0.314 0.407 0.529 0.618

Tablo 3. Erzincan ili i¢in deprem tehlike haritasindan elde edilen degerler
Deprem

PGA PGV SS S1 Lf*
Durumu

DD-1 | 1.121g | 76.528 cm/sn | 2.780¢g | 0.853¢g | 0.22 km
DD-2 0.610g | 40.126 cm/sn | 1.464¢g | 0.420g | 0.22 km
DD-3 | 0.218¢g | 12.953cm/sn | 0.501g | 0.133g | 0.22 km
DD-4 | 0.148g | 8.376cm/sn | 0.334g | 0.086g | 0.22 km

Tablo 4. Erzincan ilin i¢in farkli zemin kosullaria gore hesaplanan Ta-Tg periyotlari

ZA ZB ZC ZD ZE

Ta 0.074 0.065 0.092 0.147 0.258
Po- Ts 0.368 0.327 0.460 0.736 1.289

Ta 0.069 0.0612 0.086 0.1515 0.2525
Ph-2 Ts 0.344 0.306 0.430 0.7574 1.262
DD-3 Ta 0.063 0.056 0.074 0.109 0.157

Ts 0.319 0.283 0.368 0.546 0.787

Ta 0.062 0.055 0.0713 0.106 0.1527
Po-4 Ts 0.309 0.275 0.3565 0.529 0.7634

Her iki yap1 icin de DD-1 ve DD-2 kosulu i¢in en biiyiik spektral ivme degerleri ZC zemin sinifinda elde
edilmesine ragmen, DD-3 ve DD-4 kosullarinda ZE zemin smifi i¢in en biiylik ivme degerleri elde
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edilmigstir. Tao ve Tg kdse periyotlar1 arasindaki farkta, DD-1’den DD-4’¢ dogru gidildik¢e azaldigi
goriilmektedir. 2018 ve 2007 yonetmelikleri gore elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ise, her iki
zemin kosulu i¢cinde 2018 yonetmeligi daha yiiksek ivme degerleri vermektedir (Sekil 6, 8). Fakat
Erzurum ili icin ZC-Z3 kiyaslamasinda yaklasik 1 sn periyodundan sonra yeni yonetmelige gore daha
diisiik ivme degerleri elde edilmesine ragmen, Erzincan ili igin ise bu deger yaklasik 2 sn’dir. ZE-Z4
kiyaslamasinda ise Erzurum i¢in 6.5 sn periyodundan sonra bu durum gézlenmesine ragmen, Erzincan
icin yaklasik 7 sn’den sonra bu durum gozlenmistir. 2018 yonetmeliginde daha kotii zemin kosullarinda
Ta-Tg arasindaki farkin arttigi ve daha gergekgi spektrumlar elde edildigi goriilmektedir (Tablo 2, 4).

Sonug olarak, 2018 deprem yonetmeligi ile birlikte kullanilmaya baslanan zemin siniflamasi, Tiirkiye
deprem tehlike haritas1 ve spektral parametre hesabindaki yeniliklerin, spektrum hesaplamasina pozitif
katk1 yaptig1 ve daha gercekei spektrumlarin elde edildigi sylenebilir. Spektrumlardaki dogruluk payini
arttirmak igin, zemin Ozelliklerin yerinde jeofizik, jeolojik ve geoteknik etiitlerle belirlenmesinin
gerekliligi de asikardir.

8 T T T A T T
: ~———DBYBHY-2007 14 DD-2
—— TBDY-2018

=—— TRDY-2018
DBYBHY-2007

o 1 2 3 4 s 6 7 8§ 9 w o 1 2 3 4+ s 6 1 8 9 1
T(s) T(s)
Sekil 8. Erzincan ili i¢in, a) TBDY 2018 ZC sinifi ile DBYBHY 2007 Z3 simufi kargilastirilmasi, b)
TBDY 2018 ZE simifi ile DBYBHY 2007 Z4 sinifi karsilastirilmasi
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