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OZET

Anahtar Kelimeler: Sismik Tehlike, Sismik Berlendirme, Performans
Degerlendirmesi, Kayip Tahmini, o Anadolu, Bitlis

Performansa dayali deprem muhengdislkkapsaminda, Bitlissehri icin sismik
performans analizi olasiliksal yontemle gercetidémistir. Bu calsma kapsaminda
sismik tehlike analizi yapilmi ve sokak tarama yontemi, ikinci kademe
deserlendirme metodu ve detayli yapisal analiz meatotlkullanilarak mevcut
yapilarin sismik guvelik dgerlendirmeleri yapilngtir. Calsmanin son boéliminde
kentsel alanlar icin deprem senaryolarindan taleplasman ile yapi sganun
kapasite deplasmanini kdastiran ve deplasmana dayali hasar kayip modeli olan
DBELA yazilimi kullanilarak Bitlis i¢in kayip tahmieri yapiimstir.

Olasiliksal sismik tehlike analizinde ilk basamalarak jeolojik veri ve aletsel
donem kayitlari derlenerek gaha alanina ait sismik kaynak karakteristikleri
belirlenmgtir. Daha sonra EZ-FRISK yazilimi kullanilarak sikmehlike modeli
olusturulmustur. Kaya zeminler icin uygun azalimghilerine bal olarak 50 yil icin
%2, %10 ve %50 slma olasiliklar icin olasiliksal sismik tehlikesrderi elde
edilmistir. Elde edilen sonuclar Turk Deprem Ydnetrgilin 7. Boluminde yer alan
mevcut yapilarin deerlendirilmesi ve sismik dgrlendirme icin 6nerilen spektrum
egrileri ile karsilastiriimistir.

Ikinci asamada sokak tarama yontemi, P25 v.2. metodu kldfak ikinci kademe

deserlendirmesi ve son olarak ETABS vyazilimi ile noekr statik pushover
analizleri gerceklgirilmistir. Farkli metotlar kullanilarak Bitlisehri mevcut yapi

stogu icin sismik guvenlik dgerlendirmesi yapilmgtir. Bu gamada elde edilen
sonuclar kagnlastirilmis ve tartgilmistir. Detayli yapisal analiz yapilirken hem
TDY'de Onerilen deprem tepki spektrumu hem de busigeada elde edilen tepki
spektrumu kullanilarak sismik tehlike analizi geddestiriimistir. Performans

deserlendirmeleri FEMA-356 kriterleri kullanilarak yamistir.

Bu calsmanin sonunda Bitlisehri icin elde edilen deprem senaryolari kullamikar
Bitlis icin kayip dgerlendirme hesaplamalari DBELA yaziimi ile
gerceklatirilmistir. Sonuclar sosyal ve ekonomik kayiplar bakimisdaulmgtur.
Uygulamadaki belirsizlikler tagiimistir.
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SEISMIC PERFORMANCE ANALYSIS OF BITLIS CITY

SUMMARY

Key Words: Seismic Hazard, Seismic Safety Evalmatiderformance Evaluation,
Loss Assessment, Eastern Anatolia, Bitlis

Within the framework of the performance based eprdlke engineering, the seismic
performance analysis for the Bitlis province in Rey is performed in probabilistic
manner. Within the confines of this study, a setshazard analysis, seismic safety
evaluation of existing structures using Screeningthdd, Preliminary Assessment
Method, and detailed Structural Analysis, andtla end of the study, a
Displacement-Based Earthquake Loss Assessment (BBElethodology for urban
areas, which compares the displacement capacittheofbuilding stock with the
displacement demand from earthquake scenarios, been applied for loss
assessment in Bitlis.

It is noteworthy that, in probabilistic seismic had assessment, as a first stage, data
from geological studies and records from the imstntal period were compiled to
make a seismic source characterization for theystegion. Then, a seismic hazard
model by using EZ-FRISK software is implemented &mel probabilistic seismic
hazard curves were developed based on the selegipdopriate attenuation
relationships, at rock sites, with a probabilityesxdceedance of 2%, 10% and 50% in
50-year periods. The obtained results are compaéu the spectral responses
proposed for seismic evaluation and retrofit of Iding structure in Turkish
Earthquake Code, Section 7.

As a second step, seismic safety evaluation ofsBilty is performed by different
methods as Seismic Safety Screening Method, P2Pr&liminary Assessment
Method and lastly nonlinear static pushover analysETABS. The results obtained
in this step are compared and discussed. In detatleictural analysis, both Code
proposed earthquake response spectra and comm#gohse spectra from seismic
hazard analysis are conducted. The performanceati@hs are determined by using
FEMAS356 numerical acceptance criteria for nonling@cedures.

At the end of this study, within the scope of tthissis, DBELA has been employed
in order to calculate the loss assessment calonkfior the city of Bitlis have been
provided based on scenario earthquakes. The reseltgresented in terms of social
losses and economical losses. Uncertainties of ajhygication have also been
discussed.
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BOLUM 1. GIiRiS

Depremsellik veya sismisite, jeolojik ve tektonikriere ve istatistiksel verilere
dayanmaktadir. Depremin zamani, merkez ve merkdd #snumu, kaynak
parametreleri ve yarag etkilerle ilgili makrosismik veriler, bir yorenieprem
tehlikesinin belirlenmesindeki en 6nemli parametrdir. Bir bdlgenin depremsedii

0 bolgede gelecekte olabilecek bir depremin gostadiy.

Bitlis tarihi Neolotik C& dedgimiz Yenitag donemine kadar uzanmaktadir. Hititler,
Asurlar, Urartular, Persler, Makedonya Kraili(iskender), Roma ve Bizans,
Selcuklu, Eyyubiler, Harzegahlar, Mgollar, Anadolu Selcuklularijlhanhlar ve

Osmanlilar gibi pek cok medeniyegahitlik etmitir. Bu nedenle Bitlis zengin bir

tarihi ve kiltturel mirasa sahiptir.

i O o 3
Sekil 1.1. Bitlis Bindirme Zonu ve D¢y Anadolu Sikgma Bolgesi [1]
Bitlis Sehri, Bitlis Zggnos Birdirme Zonu’nun kuzeyinde, Bo Anadolu Sikgma
Bolgesi'nde yer almaktadirSékil 1.1). ilhanh hakimiyeti sirasinda ilki 1246,
sonuncusu 1275 yilinda olmak tzere Bitlis iki biygldprem gecirngtir. Bu deprem
sonucunda Ahlaahlar, Dilmacgullari, Selcuklular ve Eyyubiler dénemlerinde



yapilan birgcok yapi tamamen yikilgtr. ikinci depremde halkin ¢o gocukler
altinda kalarak olmgidr [2]. Bolge 730 yildir suskun bir donemsganaktadir.

Bir yerlesim biriminin olasi bir depremde gostergceperformans, yapisal hasar
durumu ve buna Igh olarak can kaybi, yaralanmalar ve mal kaybinlirleenek
amaciyla dgisik bilimsel modeller Uzerinde camalar devam etmektedir. Genel

hatlariyla boyle bir ca§ma, gagida verilen cakmalari kapsamalidir:

— Yerlesim biriminin olasilga dayali (probabilistik) sismik tehlike analizi;lgeek
depremlerin konumu, ofizamani, buyuklgil ve diger 6zellikler, olasilik hesaplarina

dayal olarak tahmin edilir [3].

— Tasarim spektrumlarinin veya besti@mis kuvvetli yer hareketlerinin elde
edilmesi; bir 6nceki gamada 6ngoérulen deprem parametreleri ile uyumlaKapa”

yer hareketinin belirlenmesi ve bunun, secilensgah alaninda yer alan zemin
profiline uygulanarak zemin yltzeyinde tasarim yareketinin elde edilmesinde

kullaniimasi.

— Deplasmana sékil desistrme) dayall hesap yontemleri ile yapisal
c6zimlemelerin yapilmasi; secilen gala alaninda bulunan yapi gtoincelenerek,
bilgi duizeyleri ve yapi elemanlarinin gtasal elastik olmayan (nonlineer) 6zellikleri
belirlenmelidir. Nonlineer statik veya dinamik hpsgontemleri kullanilarak yapi

sistemlerinin performans dizeyleri belirlenmelidir.

— Yapilarin performans duzeylerinegheolarak kayip tahmini yapiimasi

1.1.Sismik Tehlike Analizi

Dunyanin pek c¢ok yerinde depremlerimsére faaliyetler tzerinde okturdusu
tehdit, yap! ve tesislerin tasariminda depremietiikkatli bir sekilde gbéz 6niine
alinmasi icin yeterli bir sebeptir. Depreme dayhantéasarimin amaci, belirli bir
duzeydeki sarsintiyl,sal hasar meydana gelmeden atlatabilecek yapi sisi tiesa
etmektir. Buyuk o6lcekli muhendislik yapilarininopelendirilmesinde 6nemli bir yer

tutan deprem risk analizinin birincgamasini sismik tehlike analizi glurmaktadir.



Depremlerin olgmasini engellemek veya dnceden haber vermek bugi@kkidloji
ile mumkin dgildir. Fakat deprem zararlarinin azaltilmasina Yianéedbirleri
almak mumkuandur. Alinacak bu tedbirleri belirlemetigprem senaryolari 6nemli bir

yer tutar.

Sismik tehlike analizi, belirli bir sahadaki yerrs@tisi tehlikesinin nicel olarak
hesaplanmasidir. Sismik tehlike analizinin amamine ve mihendislik yapilarinin
gelecekte maruz kalagadepremsel yuklemeaartlarinin hesaplanmasinda gerekli
olan depremsel yer hareketi ile ilgili parametnele(ivme, hiz, deplasman)
hesaplanmasidir.

1.2. Yapisal Analiz

Deprem zararlarini azaltma gahalarinin ikinci ve en oOnemli agmi mevcut
yapilarin envanterinin c¢ikarilmasi ve hasar riskruddarinin belirlenmesi
olusturmaktadir. Mevcut bir yapinin deprem hasar riskibelirlenmesinde etkili
olan c¢ok sayida parametre bulunmaktadir. Bunlarin kismi; bélgenin
depremsellii, yerel zemin 0&zellikleri, yapinin geometrisi, kesre malzeme
Ozellikleri, tslyici sistemin turl ve yapisal elemanlarin detaglar Binalarin
mevcut durumlarinin tespit edilmesine yonelik ersikeydontem, kesin analiz
yontemleri olmakla beraber, incelenmesi gereketelie bina ve bununla beraber
bu konularda uzman olan elemanlarin sayica yetefisgozonine alinganda, bu tip
yontemler hem zaman hem de maliyet agisindan ekénaimamaktadir. Bu
durumda amaca uygun sayida, guvenilir parameteelerisayisal bir gerlendirme
esasina dayali hizli sonuc¢ verebilecek yaklayontemlerin kullaniimasi en

ekonomik ve gergekgi ¢cozumdur.

Gelecekte meydana gelecek ve ygnebolgelerini etkileyecek depremlerde deprem
zararlarinin azaltilabilmesi icin 6ncelikle mevaunhalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi gereklidir. Ozellikle yikilma veyaia hasar gérme riski yiksek olan

binalarin gugclendirilmesi, ger guclendirmesiemi ekonomik olarak verimli dglse

de yikilarak yeniden yapilmasi depremde en etkilaz azaltma 6nlemidir. Binalarin



deprem performansi yeni bir kavramdir. Deprem perémsi, “belirli bir deprem
etkisi altinda bir binada ofabilecek hasarlarin dizeyi ve gllamina bal olarak

belirlenen yapi guvergi durumu” olarak tanimlanabiliMevcut bir binanin deprem
performansinin belirlenebilmesi icin 6ncelikle bima mevcut durumunun yeterli

Olciide bilinmesi gereklidir.

1.3.Kayip Tahmini

Gelecekte ne buyuklukte bir depremin g@hilecei sismik tehlike cakmalar ile,
yerlesim merkezlerinin olasi bir depremden ne dl¢iude letiabilecg de deprem
senaryolari ile belirlenmeye cglir. [4] Hasar ve can kaybi yaratabilecek bir
depremden kaynaklanan yer hareketinin belirli leirdg ve belli zaman periyodunda
meydana gelme ihtimali deprem tehlikesi olarak rrdanmaktadir. Deprem riski,
deprem nedeni ile hasar, mal ve can kaybi ihtiolaliak tanimlanabilir.

Depremler oncelikli olarak insan hayati olmak Uzeee turli sosyal yapilanma ve
ekonomik hayat Uzerinde ¢ok ciddi yikimlara nedémaktadir. Depremin hemen
sonrasinda hasar dizeyleri can kaybi ve yaralammbdaifade edilmektedir.
Depremin en belirgin etkisi yapgiama surecini tamamlamicevrenin yikimidir.
Deprem yapilarin tamaminin hasar gormesine seliebimebilmektedir. Zaman
zaman yapilarin tum fonksiyonlarini kaybetmesingemeolabilmektedir. Bu zararlar
yorenin ekonomik yapisini bozacaktir. Deprem tedslikaltinda bulunan yegien
bdlgelerinde depreme Pla olusabilecek kayiplarin hesaplanmasi “ kayip tahmin
modelleri” olarak adlandiriimaktadir. Kayip tahmmodellerinde amag¢ depremin
olusturaca& siddete bl olarak herhangi bir boélgedeki aglabilecek kayiplarin

hesap edilmesidir.

1.4 .Konulle ilgili Yapilmi s Calismalar

Bir onceki Bolum’de tarif edilen sismik tehlike diza yapisal analiz ve kayip

tahmin modelleri ile ilgili yerli ve yabanci bir¢agalsma yapilmgtir.



Yunat¢l ve arkaddari [5], yaptiklari caymada deterministik ve olasiliksal sismik
tehlike analizinin kavramsal c¢eknesine gik tutmakta ve genel cercevesi
gunumuzde olguniais olan olasiliksal sismik tehlike analizi aku 6zetlemektedir.
Calismada yerel saha etkilerinin olasiliksal sismik itehlanalizlerinde daha gou
temsil edilmesi amaciyla sistemle tugtielmesi esas alinmtir. Sahaya 6zel elde
edilen zemin tepkileri, olasiliksal ¢erceve dahiéndeerlendirilerek sismik tehlike

egrileri elde edilmgtir.

Cornell [6] bir bolgede yapilacak muihendislik pmijehakkinda sismik risk
deserlendiriimesi ile ilgili bir yontem sunngtur. Calsma ortalama doni
periyoduna katilik gelen zemin hareketlerinin sonuclarini icerteekr. Calsmada
kullanilan metod tim potansiyel deprem kaynaklarieikisini ve bunlar igin
hesaplanngi ortalama aktivite oranlarini icermektedir. Gain saha ile potansiyel
noktasal, cizgisel veya alansal kaynaklar arasindiggkiyi kolayca hesap ederek

modellenebilmektedir.

King ve Kiremidjian [7], bdlgesel sismik tehlike wisk analizi igcin tanimlanan
cografi bilgi sisteminin geltirilmesi icin bir calsma yapmglardir. Yerel zemin
kosullarinin etkilerini hesaplamak icin farkli modellgbzden gegirilmtir. Calisma
ayni zamanda genibir alan icin deprem hasar ve kayiplarinin hesapksini da

icermektedir.

McGuire[8], sismik tehlike ve risk analizi metotlarhakkinda genel bir
deserlendirme yapmtir. Sismik tehlike analizinde ortaya c¢ikabilecetitsizliklerin

nasil dgitilacazini tarif etmitir.

Marfai ve arkadgar [9], Kosta Rika'nin Turialbaehri icin sismik ve tgkin
tehlikesini incelemilerdir. Yaptiklari caymada ilk olarak belirli bir tektonik yapiya
bagl olarak o bolge icin potansiyel sismik kaynaklaelirlemis ve belirlenen bu
kaynaklara gore sismik hareketleri, bdlgesel fayartektonik olaylari haritalayarak,
Bu sehir icin bu tehlikelerin maliyetini hesaplagtardir.

Ozer'in[10] yaptgl calsmada kisa periyotlu gozlemlerde depremsdiekanslari

mevsimlik, aylik, gunlik olarak da belirlenebilgoa ifade etmgtir. Bu tir kisa



sureli gbzlemler daha ¢ok nikleer enerji santraltarajlar vb. buyik yapilarla ilgili
depremsellik ¢cagmalarinda kullanilaga 6ngorialmektedir.

Cetin ve arkadgari [11] Bursa ili icin olasiliksal sismik tehlikeanalizini
yapmslardir. Bolgeyi etkileyebilecek diri faylar ile illg veriler calisilmis, sismik
kaynak 6zellikleri belirlenmgi ve uygun sénim gkileri kullanilarak 50 yilda %10
asiima olasilgina sahip zemin icin maksimum yer ivmesi ve spékivane

haritalarini elde etnglierdir.

Yucemen [12] tarafindan yapilan gahada deprem tehlikesinin belirlenmesi igin
basit bir istatistiksel model sunulguismik tehlike analizine gkin yontemlerinin

yap! miuhendislerine tanitilmasi amaclagtmi

Hizli deserlendirme yontemleri ile ilgili ilk cajmalar, 1968'de Tokachi-Oki
depreminden sonra elde edilen veriler kullanilagakstirilen kolon-duvar indeksine
dayalh SST adhi yontemdir [13]. Hizli gerlendirme yontemlerinin deprem
muahendislgi literatiriine ciddi bir bicimde girmesini @ayan en dnemli gaimeler
FEMA 154 ve FEMA 155 (1988) raporlaridir [14,1589P Erzincan Depremi'nden
itibaren yurdumuzda da, gocme sinirini  yakalamayaisap c¢agitli  hizli
deserlendirme yontemleri agarilmaya balanmstir [16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24].

Sucuglu [25] tarafindan yapilan ¢amada, 1-7 katli betonarme binalar ile 1-5 kath
yigma binalar icin sokak taramasi yolu ilegddendirme yapmaya olanakgayan

iki yontem onerilmgtir.

Habibullah ve Pyle [26], yaptiklan csnada FEMA ve ATC-40'taki yapl
performans seviyelerine gla olarak yapilarin t¢ boyutlu gousal olmayan statik
itme analizinin SAP2000 programi ile nasil ya@idi aciklamglardir.

Ganzerli vd.[27], cadmalarinda yapisal optimizasyonu kullanarak, tasadak

binalar icin performansa dayali sismik tasarim igami bir metot 6ngormglerdir.



Calsmada verilmg olan deprem buyukfu altinda performans seviyelerine goére

binalarin tasarimini incelegterdir.

Chopra ve Goel [28], ¢amasinda binalara deprem davsami belirlemek icin
modal itme analizi (Modal Pushover Analysis) uyguoidardir. Calsma pushover
analiz prosedurinu gelirmeyi amaclanstir. Calsmada dokuz kath bir binanin

analizi yapilip, bazi katlarin plastik mafsal nd&tabelirlenmiir.

Maison [29], secmsi oldusu binalarin FEMA'ya gore artimsal itme analizini
gerceklgtirerek bir dgerlendirme sunmaktadir. Bu gerlendirmede, artimsal itme

analizinin tartgmaya acik konularina da aciklik getiriimesinegalstir.

Karasu’'nun [30] yapngioldugu yuksek lisans tezindeDBYBHY’07 7. Boluminde
Onerilen “Dgrusal Elastik Yontemler” icerisinde yer alan stigser Deprem
YUukd Yontemi” ile P25 hizli deerlendirme ydntemini gercek yapilar Gzerinde

uygulayarak, elde edilen sonuclargddendirilmistir.

Bendimerad [31], kayip tahmin modellerini risk dzal icin gerekli en dnemli ara¢
olarak tanimlamaktadir. Kayip tahmin modelleri sayde sehir plancilar ve afet
yoneticileri potansiyel zararlar ve kayiplar Uzerikilit bilgilere ulaabilecegini

belirtmistir.

Sharma [32], kayip tahminlerinin gal afetlerin dgerlendiriimesi gamasinda ¢ok
onemli bir yere sahip old@wnu belirtmg ve kapsamli bir ekonomik, sosyal ve
demografik veri setinin gslirilmesinin, depremlerin neden olabilgtezararlarin

tahmininde sglayaca faydalar Uzerinde durngtur

Bommer ve dierleri [33], Turkiye’nin deprem haritasindan yolkarak HAZUS
kayip tahmin yontemini kullanarak yillik deprem aasranlarini ve olasi ekonomik

kayiplari hesaplanglardir.

Tlzln [34] yapmy oldugu doktora tezinde, binalarda meydana gelen hasar

dagilmini deprem yénetmgdinde tanimlanan spektruma uygun spektruma sahip 20



adet yer hareketi kullanarak veriler elde atmi Analiz sonucu elde edilen hasar
dagilimina uygulanan istatistiksejlemler sonucunda her bir bina sinifina ait hasar
gorebilirlik parametreleri elde edilgtir. S6z konusu hasar gorebilirlikg@leri her

bir yapi sinifinin hakim periyoduna kdrk gelen spektral ivme ve spektral

deplasmanina gore cizilgtir.

Crowley ve dgerleri [35], yaptiklarl cafmada gelecekte ojacak depremlerden
dolay! kayiplari tahmin etmektedir. Bir bdlgede/katahmin analizi yapmak icin o
bdlgenin depremseflinin, yerel zemin kegullarinin, yapi stok &zelliklerinin
bilinmesi gerekgini tarif etmiglerdir. Deplasmana dayali deprem kayip tahmin

analiz programi olan DBELA'y! kullanrgiardir.

Bal ve dgerleri [36, 37] tarafindan yapilan gahada DBELA yazilim hakkinda 6zet
bir bilgi verilmis ve DBELA yazilimi Turkiye yap! sfuna gore kalibre edilmive
Istanbul icin 6rnek kayip tahmin gahasi yapilmgtir.

Orta Amerika Deprem Merkezi tarafindan getilien MAEVIZ adl kayip tahmin
yaziliminda deprem senaryosu gplirulmakta ve cgrafi bilgi sistemine gore kayip
tahminleri yapiimaktadir [38].

Erdik ve dgerleri [39] tarafindan yapilan cstinada ise Neries projesi kapsaminda
ELER ((Earthquake Loss Estimation Routine) yazitamif edilmistir. Yazilimin iki
modult bulunmaktadir. Birinci moduli EHA (Earthqeaklazard Assessment) ve
ikinci modult ELA (Earthquake Loss Assessment) daHA modula yer
hareketlerinin ygunlugunu ve parametrelerin gimini icermektedir. ELA modult
ise EHA modulinden algh yer hareketlerini, parametreleri nifusu ve yapila
dikkate almaktadir.



1.5. Calsmanin Amaci ve Kapsami

Bu calsma ile Bitlisilinin sismik tehlike ve risk analizinin yapilmasnaclanmgtir.
Calisma, sismik tehlike analizi, yer tepki analizi, pgrhansa dayali yapisal analiz

ve kayip tahmingmalarini icermektedir.

Bitlis 1li ve cevresindeki bolgelerde bulunan faylarin ggrive 6zellikleri ile bu
faylarda meydana gelen aktivitelerin tarihsel geli aragtirilacaktir. Bu verilerden
yola ¢ikarak EZ-FRISK 7.43 yazilimi ile sismik tidel analizi yapilacaktir. Bitlis
sehir merkezinde segilen ¢gha alanina, ait zemin 6zellikleri dikkate alinagst—
tepki analizleri EZ-FRISK 7.43 yazilimi ile yapitddir. Elde edilen yer tepki
analizlerinden faydalanarak yapay veya belezgriimis bir kuvvetli yer hareketi
kaydi, yuzeye tanip tasarim spektrumlari hesaplanacaktir. Bidikir merkezinde
secilen cakma alanindaki belirli yapilar (P25 yontemi uyguleald alinip
deplasmana dayali statik yapisal ¢ozimlemeler ETAB&iIIImi kullanilarak
yapilacaktir. Yapi kapasite diyagramlari belirlezidaz. Deprem talep spektrumu ve
kapasite diyagramlari kullanilarak yapi hedef deplanlari belirlenecektir. Burada
elde edilen hedef deplasmanla yapilara statik amadizi uygulanip, bu itme altinda

yapi elemanlarindgekil degstirmeleri izlenecektir.

Bitlis Sehri icin hasar gorebilirlik analizi yapilacaktiBu veriler, yorede deprem
zararlarinin  azaltilmasina yonelik gatalarda kullanilabilecektir. Bitlis icin
kullanilabilecek tasarim spektrumu gwrulacaktir. Elde edilecek veriler, Turk
Deprem Yonetmegi'nin gelistiiimesine de katki gdayacaktir.  Yerlgim
birimlerinin deprem performans analizi konusundaadolusehirleri icin bir model

olusturulmaya cakilacaktir.
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BOLUM 2.

2.1. Bitlisilinin Genel Ozellikleri

Bitlis Dogu Anadolu’yu Guney Dgu Anadolu’ya bglayan b@az gecitleri Gzerinde

kurulmus, 4133'-4311' dgu boylamlari, 354'-3858' kuzey enlemleri arasinda yer
alan, etrafi dglarla cevrili tarihi birsehirdir. D@gusunda Van ve Van Golu, kuzey
dogusunda A&r1, kuzey ve kuzey batisinda Muwatisinda Batman, gineyinde Siirt

illeri yer almaktadir $ekil 2.1) [40, 41].

Adilcevaz

Ahlat o

VAN

®
Glroymak

Mutki

Tatvan
° B
BITLIS

MBATMAN

Sekil 2.1. Bitlisili ve yer bulduru haritasi
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Yuzélclimii 6.706 kindir. Bitlis ili sinirlari icerisinde kalan Van Gatiin 1.876
km?lik kismi da ilave edildiinde toplam yiizolcimi 8.582 Kiye ulasmaktadir.
Alti yil ilce olarak yodnetilen Bitlis, 25 Aralik 13 tarih ve 2885 sayili Kanunla
tekrar il haline getirilmitir. Bitlis Ilinin Adilcevaz, Ahlat, Guroymak, Hizan, Mutki

ve Tatvan olmak Uzere 6 ilgesi vardir.

Bitlis ilindeki yerlesme duzenini cgrafi ve fiziki veriler, tarim alanlarinin geimi
ve ulagim sistemi belirlenstir. Yerlesmeler genellikle Van Golu kiyisindaki
duzluklerde ve vadilerde yanlasmistir. Kentsel ndfus Van Golu kiyisinda
yogunlasmis olup, ildeki kentsel nifusun % 62'si Van Golu kipda yer almaktadir.
Ildeki kirsal birimler vadilerde ve vadi yamaclamngurulmytur. Kirsal birimler
parcali olup, kiigik mezra ve mahalle birimlerindgdosmaktadir. Bitlis sehri il
merkezi olmasi nedeniyle, yonetim ve toplumsal latder bakimindan etki alani tim
ili kapsayan bir merkezdir.ilin yuzolcimi Turkiye'nin yakkk %0.91'ini
olusturmaktadir. Bitlis'te kilometrekareye gin kii sayisi 2000 yilinda yakj&k 55
kisidir. Nufusu ulkeye goreli olarak surekli ve hibir buyime goéstermgiir. Son 50
yilda tlke nifusu 3.2 katina gleken, Bitlis nifusu 4.3 katina ylaistir. 1935-2000
doéneminde Bitlis nufusu surekli artgostermgtir. En dik yillik nifus artg hizi
%08.9 ile 1940-1945 doneminde, en yuksek yillikustdrts hizi ise %0 45.3 ile
1950-1955 doneminde gercejdastir. Yillik nifus arts hizi 1990-2000 déneminde
ise %o 16.3'tlr. Bitlis'in M.O. 1000’lerde blayan kiltirel evrimi, zaman iginde

canh bir gelsim gostermgtir [41].

Bitlis sinirlari igerisinde bulunan Suphan ve Netmdaslarindaki obsidyen (dgl
cam Yyataklari), dgrudan olmasa bile dolayli olarak bu yodre tarihimeolitik
donemine kadar cikgini gostermektedir. Bitlis, Van Goli havzasini Giawgu
Anadolu'ya bglayan yollar Ustindedir. Orta ve GunegdoAnadolu'dan gecen
yollar, Bitlis'te kesjerek dg@uya devam etmektedir. Bitlis ¢ wien tlrindn
(karayolu, demiryolu ve su yollarl) aktarma noktiasiilin yizolgtiminin %71’lik
kismini dglar, %19’luk kismini yayla ve platolar, geri kal&10’luk kismini da
ovalar olgturmaktadir. Bitlis, Dgu Anadolu Bdlgesinde bulunan birgok volkanik
hareketin etkisi altinda kalabilecek bir konuma igtih Bitlis ilinin degisik

kesimlerinden alinngifarkli gériinimler gagida mevcuttur§ekil 2.2.a,Sekil 2.2.b.).



Sekil 2.2.b. Bitlisilinden bir géruntim
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2.2. Bitlis Zemin Ozellikleri

Bitlis zemin 6zellikleri belirlenirken kamu kurunilave 6zel jeoteknik firmalarinin
onceki yillarda yapngioldugu sondajlar derlenrgive veriler dgerlendirilmistir. Bu
calismalarda Bitlis zemin 6zellikleri depremsellik agdan incelenmgtir.

2.2.1. Genel jeoloji

Yerel jeolojik zemin keullarinin sismik hareketlerin karakterlerini gadan
etkiledigi ve desistirdigi, bu zeminler Uzerindeki mevcut yapilar Gzerirftesara
sebep olabilege bilinen bir gercektir [42]. Bitlis merkezi ve yak civarinda Bitlis
masifine ait metamorfik kayaclar, tst kretase AlMldticevaz kargigl, eosen ygli

Ahlat konglomerasi, miyosen g¢la Adilcevaz Kirectal, pliyo - kuvaterner

volkanitleri ve allvyonlar yiizeyleme vermektediB[414].

Bitlis ili'nin de icinde bulundgu Van Golu Havzasi, jeolojik terminolojide Bitlis
Kenet Kuwagl olarak adlandirilan, Ogu Toroslar'a goreceyle c¢oken tektonik
kontrolli bir havzada yer almaktadir [45]. Bitlisarazide Gcuncli zaman miosene
kadar orojenik hareketler meydana galimi Bu devirde bglayan volkanik hadiseler,
bircok fay ve cokuntilerin, biaylk gollerin glumuna sebep olngtur [46, 47].
Jeolojik devirlerden bdayan kivrim hareketleri yer yer gigmeler gostererek bugin
ki karmaik seklini almsstir. Bu kargik yapinin arasina lavlarin girmesi ile yapi daha
da kargmis, daha sonraki yer kapu hareketleri sonucu olarak tortul tabakalarla
bunlarin arasina girmiolan puskurik katlelerle birlikte dislikasyonlaftabakalarin
alt ust olmasi) gramstir. ilin ylizeysekilleri gerek bicim ve gerekse meydana geli
bakimindan farkhliklar gostermektedir. Van Go6lunBati ve Kuzeyinde bir sira

teskil edeceksekilde volkanik dglar uzanmaktadir.

Alt ve st birliklerin birbirleri ile olan dokana&tinin fayh oldgu gorulmektedir.
Bitlis'in 84 km’lik bir kisminda yapilan ¢calmada, kuzeyinde KB-GD yonlu bir

bindirme dokanginda Ust birlgin altinda gorilen alt birlik sahanin giineyinde KD-
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GB yonli bir bindirme ile tst bigiin tzerinde bulundiu belirlenmitir. Ust birlik

icindeki birimlerin pek ¢gunun dokanaklarinin fayli odu bu birlige, 6zellikle

sahanin guneygoisunda faylanmi bloklardan meydana bir karmk gorinig

kazandirmaktadiSgekil 2.3) [48].
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Bitlis ili genel jeolojisinde ylizeyleme veren jeoelojik fasyonlar ve

Tablo 2.1'de gosterilngtir.

ozellikleri
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Tablo 2.1. Bitlisili icin genellgtirilmi s stratigrafik kesit (basitkgirilmi's) [43,44]

UST SISTEM

SISTEM

SERI

FORMASYON

ACIKLAMALAR

GENC BIRMLER

UST METAMORFIKELR

SENOZOYIK

KUVARTERNER

ALUVYON

TERSIYER

NEOJEN

PLIYOSEN

NEMRUT VOLKANITLERI

BAZALT, ANDEZIT, TRAKIT, DASIT, TRAKIANDEZIT, HYALOTRAKIT,
HYALOTRAKITIK, ~ OBSIDYEN, PONZA, PERLIT, PIROKLASTIKLER
VE OBSIDYEN

MIYOSEN

ADILCEVAZ KIRECTASI

ORTA-KALIN KATMANLI GRIi VE SARIMS| GRi RENKLI BOL FOSILLI
RESIFAL KIREGTASI

PALEOJEN

EOSEN

AHLAT KONGLOMERASI

KALIN KATMANLI BORDO KAHVERINGIMSI KIRMIZI VE SARABI RENKLI
KONGLEMARA

MESOZOYIK

KRETASE

usTt

AHLAT-ADILCEVAZ

KARISIGI

GALORO, DIYABAZ,  SPILIT, ~METAANDEZIT, = METABAZALT,
RADYOLARIT, CORT, GAKILTASI, KUMTASI, GAMURTASI, KIREGTASI
BLOKLARI VE MIKRITIK KIRECTASI

PALEOZOYIK

PERMIYEN ONCESI ?

BITLIS MASIFi

CESITLI SIST, GRAYS, AMFIBOLIT, METAKUVARSIT, MERMER,
MAGMATIK KAYAC SOKULUMLARI VE KRISTALIZE KIREGTASI
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2.2.1.1. Bitlis masifi

Anadolu'nun tektonik gelmesinde 6nemli bir rol oynayan ve gersahalarda
meydana ¢ikan metamorfik-kristalin masifler, merelak bir nevi jeolojik iskeletini
olustururlar. Bunlar gnays, mikest, kuarsit ve mermer gibi farkli derecelerde
metamorfizmaya grams tas kitlelerinden ve bunlar igcerisine nifuz etmerbazik
ve asit bilgimli kristalin kayaclardan meydana gektn. Yapilari bakimindan
masiftirler; tektonik deformasyonlara karrijit bir mukavemet unsuru olarak
karsilikta bulunurlar. Turkiye'de ¢ok sayida veggek buyuklikte mostra veren bu
masiflerden biri de Bitlis Masifidir [49].

Guneyd@u Toros Dglari sisteminde bulunup batida Akfddan balayarak dguya
dogru Mus Ovasl ve Van Goli’'nin guneyinden gecerek Hakkerikuzeyindeki
Karad&'a kadar devam eden saha igerisinde bulunan méiftleye Bitlis masifi
denilmektedir. Bitlis masifi, kuzeyde tersiyer tden, volkanik lav ve allivyon

ovalari ile cevrilirken kuzeydmuda Van Goli ile sinirlanmaktad§ekil 2.4) [50].
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Sekil 2.4. Bitlis Masifinin jeolojik haritasi (Olgek/500000) [51]

Bitlis Masifi kuzeyden guneye yaklk 50 km geniliginde ve dgudan batiya
yaklasik 300 km uzunlgunda, yiksek sicaklik-basing ve stk sicaklik-basing
kosullari ile temsil edilen Turkiye'nin en blyuk ve @émemli masiflerinden biridir.
(Sekil 2.5) [52, 53, 54]. Bitlis Masifi'nin giiney kan Giineydgu Anadolu bindirme
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fayl boyunca Anadolu ve Arap levhalarinin sinirgaretlemektedir [55,56]. Sarp ve
engebeli bir topografik gérinum arzeden masif baflagh ve kiriklidir. Masifi
olusturan kayaclarin litolojik 6zellikleri dikkate akinginda kodkeninin volkano-
sedimenter malzemeden giugu ve buyidk bir orojenik hareketin (kaledoniyen)

etkisiyle bugunki konumunu kazapdortaya ¢ikmaktadir [57, 58, 59, 60].

I, S T~ -~ - e {1 A
Tersiver tortul ve volkanik kavag m Ofiyolit

SN Metamorfik kayaclar

Arap plakasi ¢ékintileri

Sekil 2.5. Bitlis masifinin jeolojik kurulum haritag60]

2.2.1.2 Ahlat-Adilcevaz karisigi

Yerlesim alaninin bati bolimunde Ahlat-Adilcevaz ilgelarasinda ¢ok gegibir
alanda yuzeylenen birim, bolgede Jeolojik amaglsga aratirmacilar tarafindan bu
isimle adlandiriimgtir. Karsik inceleme alaninin kuzeybati béliminde gduir
alanda mostra vermektedir. Grimsi siyah, sarimsil,ygrimsi beyaz, bej ve kiremit
kirmizisi renk tonlarinda bulunmaktadir. Birimirtolojisi gabro, diyabaz, spilit,
metaandezit, metabazalt, radyolarit ¢oOrt, cakiltkumtal, camurtal, kirecta!
bloklar ve mikritik kirectalariyla temsil edilmektedir. Bu kayaclar bol catlake
kirikhdirlar. Genelikle sarp ve engebeli bir t@pafik gorinim arzetmektedirler.
Karisik icerisinde mostra veren metavolkanitler ile cat@larinin Gst bolimleri
kismen aysmiglardir. Birim icerisindeki kayaclarin karsi@d ve diizensiz halde
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bulunmalari, bélgede jeolojik devirler boyunca Btkie siddetli olan tektonik
olaylarla aciklanabilir. Kagigin litolojik ve palentolojik 6zelikleri okyanusalakbuk
kokenli oldi@gunu ortaya koymaktadir [43, 44]. Bitlis Masifininzérinde erken

miyosen yall Ahlat-Adilcevaz karigl yer almaktadir [61].

2.2.1.3. Ahlat konglomerasi (Ahlat formasyonu )

Ahlat yerlgim alaninin giney béliminde dar bir alanda mosgrarv birim; bordo,
kahverengimsi kirmizi tonlarinda olup, geneliklék&atmanlidir. Cakillarin hemen
hemen tamamina yakini Ust kretasgliyAhlat-Adilcevaz Kargigi'ndan taremgtir.
Cakillarin boyutlari farkh olup, mm.den 3-4 cm.yotuna kadar dgsmektedir.

Formasyon litolojik 6zelikleri itibari ile karashlr ortamda ¢okelnstir [43,44].

Bu formasyon karakteristik kirmizi rengi ve konglenaitik yapisiyla arazide kolayca
tanimlanabilir. Ahlat-Adilcevaz kompleksi Uzerinddiskordan olarak durur ve
Uzerinde diskordan Adilcevaz kalkeri bulunur [61,63]. Van golunin kuzeyindeki
Ahlat ilgesinden adini alrgtir [64].

2.2.1.4. Adilcevaz kirecta

Adilcevaz kirectal, Bitlis Ili, Ahlat ile Adilcevaz ilgelerinden tamakta, Tayan
Tepe'de, Ergle bali Celebibg beldesinin batisinda ve Van'aghaErcis ilgesinin
kuzeyinde yuzlek vermektedir [65]. Kiregtaacik san-bej renkli, masif yer yer kalin
tabakall ve bol catlakhdir [44, 63, 65]. Adilceviazectacinin porozitesi genel olarak
disuktir [66, 67]. Bitlisilinin Adilcevaz ilgesinden adini algtir [64].

Tum Dagzu Anadolu’da benzer Ozellikleri ile yer alan Adiez kirectal Uyesi

litolojik ve morfolojik 6zellikleri ile diger birimlerden kolayca ayrilmaktadir [68].
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2.1.5.Nemrut volkanikleri

Nemrut d&i, Dogu Anadolu'da Kuvaterner yia yanardglarin en biyuklerinden biri
olup, 35 km buyuklukteki kalderasi, kaldera icindeii ufakl golleri, sicak su ve
gaz cikslari ile karakteristik bir stratovolkandir. Kaldera boyutlar yaklgik olarak
7.5 x 6.5 km olup, dik duvarlari 2900 m ye kadaksglir. Nemrut yanarda, alt
Kuvaternerden itibaren volkanik drtin ¢cikarmayaldrais olup, ilk volkanik etkinlik
ile bir yarik erUpsiyonu vasitasiyla genalanlara yayilan céli piroklastikler
olusmustur [69], bu evrede yakfgk 100 km hacimde piroklastik gerec ¢gihi one
surmektedir. Bunlar yer yer ignimbritlgeklinde izlenirler. Daha sonra bazik lavlar
cikarak cevreye yayllrglardir. Bu evreden sonra ortac ve asidik lavlar daea
gelerek trakiandezit, trakit, riyolit ve yé renkli obsidiyenler olgmustur. Daha
sonra Nemrut kalderasi glaus, bunu takiben gerek kaldera icinde, gerekse kalder
cevresinde tuf, ignimbrit, trakit ve trakiandezitikavlar ve gri-siyah renkli
obsidiyenler meydana gelgierdir [44, 70]. Van golunin batisinda, NemrutgDae
Malazgirt ilgesi civarinda yaygin olarak gorulmedkite Genellikle bazalt, aglomera,
tuf ve ignimbiritlerden olgmaktadir. Ayrgma ylzeyleri grimsi-siyah renklidir.
Genellikle 5-200 m arasinda kalgdisahip iken cilsimerkezleri ve civarinda 1000
m dolayinda kalinlik izlenmektedir. Nemrut volkdait kendinden ygi tim
birimleri agisal uyumsuz olarak 6rtmektedir [68Jarv golunin batisindaki, birimin
kendisini olgturan Nemrut Da, ad olarak kullanilngtir [71].

2.2.1.6 Aluvyonlar

Cakil, kum, mil ve kil boyutundaki tanelerden gda allivyon malzemesi kark
halde ve tutturulmargicokeller halindedir. Bitlis Metamorfit Ksaginda ¢g@unlukla
blyuk tektonik hatlar ile kontrol edilen canaklarttaaca olgumlari ve allivyon
birikimlerine rastlanir. Bunlardan en onemlisi MutKcesi'nin orta kesiminde
yaklasik BKB-DGD yonunde uzanan Kavakpadogrultu atimli fayr boyunca dizili
irili ufakh Kuvaterner ¢canaklarinda biriken ¢cokeitlir [43, 44, 72].
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2.2.2. Yerel jeoloji

Bitlis Sehri, Ksla ve Guzeldere'nin iki tarafindaki dik yamaclatay iki derenin
arasindaki sirtlarda kurulrgwr. Genellikle dere yamaglarinda, sutunlar halinde

bazaltlar yer almaktadir [73].

Bitlis ilinin % 5'ini platolar, % 5'ini ova ve duikler, % 90'In1 da dgar
olusturmaktadir.ilin en 6nemli dg olan Bitlis d&inin yukseklgi 3000 metreyi
asmaktadir. Bitlis vadisi icerisinde belirgin iki balz akmasi ve bu akmalara ait seki
duzlukleri gozlenmektedir. Goi yerde akmalarin akarsu c¢okeli veseti guncel
cokelleri Uzerledii gbzlenmektedir [74]. Bitlis vadisinde ve Rahvazdiide bazalt
akintilariyla nébetlgen Geng Cgda gelgmis kaynakli taf vardir [75].

2.2.3. Jeoteknik dgerlendirme

Jeoteknik dgerlendirmeler Bitlissehri icin 6zel ve kamu kurumlarinin yapmi
olduklari calsmalardaki veriler derlenerek elde ediftm. insaat alanlarinda saha
gOzlemleri sonucu, benzer kayaclar ile vyapilan tensendaj verilerinin
korelasyonlari ve etit sahalarinda agglralan temel sondajlarindan alinan karot
numunelerinin karot ve kaya kalitesi gostergesi [RQUzdeleri esas alinmasi
sonucu: kayalarda agmanin fazla olmasi, kayalarin bol kirikli ve callak
olmasindan dolay! laboratuvar icin karot numunestey boy ve miktarda
alinamadgindan, parsel alanlarn icin jeoteknik ggelendirme, Bitlis merkezinde
yapilan sondaj alinan karot numunelerinin laboratwerileri ve de sondaj esnasinda
alinan karot numunelerinin verilerinin gerekli tabVe abaklardan yaralanilarak
jeoteknik dgerlendirmeler yapilarak zemin emniyet gerilmesidpégnmasi ve der
Ozellikler tespit edilmgtir (Tablo 2.2., 2.3, 2.4.).
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Tablo 2.2: Arazide kayaclarin dayanimlarini tayligiideri

Tanim Dayanim sinifi Yaklaik tek eksenli
simgesi Sigma dayanimi
kgflcm2 *Mpa
COK ZAYIF KAYAG-Jeolog cekicinin R1 10-250 1-25

Sivri ucunun sert darbeleri altinda pargalanir.
Bicakla kesilebir.

ZAYIF KAYAC —Bigakla kesilmesi ve kazinmasi R2 250-500 25-50
Zordur. Jeolog ¢ekicinin sivri ucu,siki bir darbe
Sonucu derince saplanir

AZ DAYANIMLI KAYAC - Bicakla yuzeyi R3 500-1000 50-100
Kazinamaz, jeolog cekicinin sivri ucunun siki
Darbesiyle g bir delik acilabilir

DAYANIMLI KAYAC — Avug iginde tutulan R4 1000-2000 100-200
Ornek, jeolog gekici ile vurulan sert bir darbeyle

Kirtlir.

COK DAYANIKLI KAYAC — Catlaksiz bir R5 >2000 >200

Ornezin kiriimasi igin jeolog gekici ile ¢ok
Sayida darbe gerekir.

*1 Mpa =10 kgf/lcm2

Yapilmis olan sondajlar sonucunda alinan kayaclar karoggbriizerinde jeolog
cekici kullanilarak yapilan test sonucunda ygnhealanlarin ¢gunlugunu oluturan

kayaclarin zayikayac sinifinda oldiu cizelge tzerinde gerlendirilmistir.

Ayrica sondajla alinan karot numunelerinin RQZeatéeri dikkate alinaraksagidaki

tabloda dgerlendirdginde;

Tablo 2.3. Kayagclarin kaya kalitesine gére sindiamasi

Kaya Tanimi ROD
Cok iyi kaliteli 100-
Iyi kaliteli 90-75
Orta kaliteli 75-50
Fena kaliteli 0-35
Cok fena kaliteli 52

Yapilmig olan calgmalarda alinmyi olan karotlarin RQD dgrleri tablodan

deserlendirildiginde kayaclarin fenkaliteli kaya sinifinda oldiu gorilmektedir.
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Tablo 2.4. Tek eksenli basing direncine gore kayatlsiniflandiriimasi [76]

Kayac sinifi Tek eksenli basing
Direnci kg/ ém

Cok yuksek direngli >2000

Yiksek direncli 2000-1000

Orta direncli 1000-500

DusUk direncli 500-250

Cok diguk direncli <250

Alinmis olan karot érneklerinin Deere ve Miller [76],1966re dgerlendirdginde

kayac siniflarinin diiik direncli kayac sinifinda olgu gortlmektedir.
Bayindirlik veiskan Bakanfiinin yayinlamy oldugu, Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmglinde verilen tablolardan yararlanilarak inceleme

alaninin zemin siniflarisagida verilmitir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Deprem Yonetmgine gére zemin siniflandiriimasi [77]

ZEMIN ZEMN GRUBU STANDART RBLiF SERBEST KAYMA
GURUBU TANIMI PENETR. SIKILIK BASING DALGASI
(N/30) (%) IRENCI HIZI
(kPa) (m/sn)
B -Tuf ve Aglomera gibi

Geek volkanik kayaglar,
Sureksizlik dizlemleri buaum

Aysmis ¢cimentolu tortul kayaglar.. --- 500-1000 700-1000
- Siki kum,gakil........... 30-50 s 400-700
- Cok kati kil ve siltli kil..... 16-32 ... 200-400 300 - 700

Tablo 12.2-Yerel Zemin Siniflar

Yerel Zemin Tablo 12.1 Gore Zer@irubu ve
Sinifi En Ust Zemin Teasi Kalinlgi(hl1)
z2 (B) grubu zeneinl

h1>15m ol&) grubu zeminler
h1<15m ol&) grubu zeminler

Ozel ve kamu kurumlarinin Bitlis icin yapgnolduklari zemin cagmalari verileri
dogrultusunda zemin “B” zemin gurubu, “Z2” yerel zemi sinifinda

deserlendirilecektir.
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Bitlis sehir yerlgim alanlari icin daha 6nce acilgnolan sondaj cukurlari ve alinan
numunelerin laboratuar verilerinin gerlendirilmesi, yerinde vyapilan deney
deserlerinin uygun tablo ve abaklarin kullaniimasi st zemin emniyet gerilme
deserinin 1,5 kg/cr— 2 kg/cnf aralginda oldgu goriilmektedir [43, 44].

2.3. D@u Anadolu Boélgesinin Depremselfi

Dunyanin en 6nemli deprem g¢aklarindan biri olan ve tlkemizin de icinde ofdu
Alp-Himalaya deprem lgagi Gizerinde yer alan B¥o Anadolu Bdlgesi sismik agidan
aktif durumdadir. Ozellikle Bingdli Karliova ilgesi, Turkiye'deki en 6nemli sismik
risk tasiyan faylar olan sayonliu dgrultu atimh Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ve sol
yonli dgrultu atimli D@u Anadolu Fayi'nin (DAF) birkene noktasina kauik
gelmektedir. Kita ici transform faylar nitgindeki bu iki fayin Anadolu levhasini
sinirladgl ve bunlar arasinda capraz fay sistemlerininsg®$i oldugu bu alan
Tarkiye'de diri fay ygunlugunun en fazla oldiu bir bdlgedir[78]. Dgu Anadolu’da
baskin olan fay mekanizmalari Bitlis Kenet g&g1, DAF hatti ve KAF hatlarini
kapsamaktadir [79].

Afrika-Arap kitasi ile kuzeydeki Avrupa-Asya (Avrgs kitasi arasinda K-G sgkna
gerilmeleri altinda bulunan tlkemizde, KAF ve DARtlari boyunca biriken enerji
zaman zaman Ralarak, deprem olaylarina neden olmaktadigeDyandan bélgede
etkili olan K - G sikgma gerilmeleri, bu iki ana fay hatti arasindakiuman Anadolu
kara parcasini da geik yerlerdeki segmentler boyunca batiya gdo
kaydirmaktadir. KAF U(Uzerinde meydana gelen deprente hareketlerden
kaynaklanmaktadir [80]. Anadolu ve cevresinin levigktongi modeli aagida
gosterilmitir (Sekil 2.6).

Dogu Anadolu Bolgesi, kitasal cagma kwaklarinin dinyadaki en iyi érneklerinden
biridir. Boélge st kreateseden sonra yaldakuzey-giney yonelimli sikma
geriliminin etkisine girm§y ve Dgu Anadolu Boélgesinde Avrasya Levhasi —
Arabistan levhasi carpnasi bglamistir. Bu donemde bélgede etkili olan sika
sonucunda dgrultulari genellikle dgu-bati olan bindirmeler, kuzeygo-gineybati

dogrultulu sol yonltu atimli faylar, kuzey-gunepgiultulu acilma catlaklari ve
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yaygin volkan cilglari meydana gelngiir. Avrasya Levhasi ile Arabistan Levhasi
arasindaki kita-kita cagmmasi 6zellikle Avrasya Levhasi icerisinde ¢ok saysd
ve sol yanal atiml faylar meydana getignolup, bunlarin en blyuk ikisi KAF ile
DAFdir [81, 82].

f Bitlis BiNdirme

\ Zunu.l

T8 eyl
Arabistan Levha=si

Oli peniz -l?a}':

— — — (%08
] 20 L] & -
— — — — =0
367 age @

Sekil 2.6. Anadolu ve ¢evresinin levha tekigininodeli [83].

Dogu Anadolu Bolgesinin %52’'lik alani I. derece ve %di8 kismi da Il. derece
deprem bdlgesinde kalmaktadir [84]. Bitli'nin de icinde bulundgu Dogu
Anadolu Bolgesi'nin aletsel sismisitessagida gosterilmgtir (Sekil 2.7). Sekilde
gorulecei tzere D@u Anadolu Bolgesi ¢cok sayida depreme maruz kalraiyeni
depremlerin de okabilecgi dikkatten kacmamalidir. Bu da Bo Anadolu'da

bulunan illerin yiksek deprem tehlikesi altindauganu géstermektedir.

Tarkiye'de 19. yuzyildaki deprem etkigligoz 6nune alinggnda 20. yuzyil iginde
DAF'nin goreceli olarak sessiz bir donem gegirdiilinmektedir. Ancak tarihsel
doneme ait deprem etkigii bir buttin olarak ele alinginda, bu sessidgin gecici
oldugu ileri surulmektedir. Bu verilersiginda DAF hatti uzunigunca onemli bir

gerilme birikimi olmutur [85, 86].

Dogu Anadolu Bolgesinde o$an depremlerin 6nemli bir ganlugunun derinlgi 2-
10 km arasinda gemektedir. En derin okan deprem Bitlis kenet Kag! Uzerinde
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32 km derinlikte olgmus depremdir. Aktif faylar ve episantir noktalari swrada bir
korelasyon mevcuttur. Ayni zamanda haritalanmaytizey faylarindan dolayi ¢ok

saylda deprem yer hareketi meydana gelmektedir [87]

ey

JEMOsHANE

Sekil 2.7. D@u Anadolu Bdlgesinin aletsel sismisitesi (1900-20054.0) [88]

Dogu Anadolu deprem projesi kapsamindagD@dnadolu bolgesindeki depremlerin
odak derinlikleri, depremlerin yerkapunun dst kisminda meydana geldi
gostermektedir. Ayrica bolgenin depremsellik akéisinin bugiine kadar bilinenin
Uzerinde oldgunu ortaya koymaktadir. Bu gerlendirmeler GPS verileri de g6z
onune alindiinda, bdlgenin bir deprem tehlikesi altinda @duou kanitlamaktadir.
KAF Zonu'nun dgu kismi; Erzincan-Yedisu-Karliova hatti, Karliovaitb-
Hamurpet-Karaal koridoru, Erzurum ve ¢evresi, Erzurum-Tortumthakoprukoy
(Cobandede)-Gaziler hatti, Karliova-Bingdl dolaylaivarto-Palu-Sincik hatti,
Tutak-Karayazi hatti, Tendirek-Balikgolu hatti, @edn, Van Gola dolaylan dikkati
ceken ilk yerlerdir [89].

Gerek 27 Ocak Pulumir 2003, gerekse 1 Mayis 200@@idepremleri bélgede
bulunan capraz fay sistemlerinin biribirini tetiklbildigini gostermgtir. Bu nedenle

yakin gelecekte Bing6l-Karliova- Erzincan Ucgenkrigsinde son depremlerin
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tetikleyebilecgi diger faylarda yeni depremlerin meydana gelmesi biptéakiliktir.
Bdlgede, KAF'nin Yedisu segmenti, DAF'nin Geng semtn, Sancak-Uzunpazar ve
Bingol-Karakocan fay zonlari magnitidi 6’dan buyddprem Uretebilecek faylarin
baslicalaridir [90].

Yukaridaki veriler ve gunumuizde vyapilan gadalar siginda D@u Anadolu
Bdlgesinin, bluylk deprem tehlikesi riski altindad@gunu séylemek hi¢c de zor

olmayacaktir.

2.3.1. Kuzey Anadolu Fayi (KAF)

Kuzey Anadolu Fayi, 1200 km uzuglunda, 40 km gesli ginde tek zonlu baskin ve
dinyanin en iyi bilinen son derece dirgsgnal dgrultu atimli fayidir. Karadeniz
kiyilarina paralel olarak uzamaktadir [91, 92, 93Fay tek bir kayma dizlemi
olmayip bircok parcalardan aimus, bir fay zonu halindedir [94]. KAF dmda
kendi glenigi olan DAF ile kesjtigi Bingol ili, Karliova ilgesinden bgamaktadir
Yer yer birbirinden kopuk, yer yerde kademeli olarairalanan kirik hatlarin
olusturdusu bir zon seklindedir. Kuzey Anadolu Fayrnin toplam atim dkga
desiskendir. Atimin miktari 8-400 km civarindadir. Faga kesiminde dbikey bir
kavis yaparak fayin kilittenmesine neden olacedkilde Anadolu blgunun

guneybatiya dgru donmesine neden olmaktadir.

Kuzey Anadolu Fayi, Yedisu (Bing6l) ve Karliova Bi#im noktasinin dgusunda 55
km lik bir uzunliga sahiptir. KAFZ bu bdlgede iki segmente ayriimdkta
Bunlardan biri Kizilbuguk koyu ile Yedisu havzasasinda Elmali Segmenti, ggiri
ise Elmali segmenti ve Karliova biglen bdélgesi arasinda kalan Kargapazari

segmentidir [95].
2.3.2. D@u Anadolu Fay! (DAF)
Dogu Anadolu Fayl yakkak 30 km genliginde, 700 km uzunigunda KD-GD

dogrultulu sol yanal atimli fay sisteminden ghustur [96]. KAF ile DAF
birbirlerinin birlesik faylarini (conjugate faults) oftur [97].
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Son ve 6nceki yuzyillarda sismik olarak oldukgaksursbir donem gecgirmekte olan
DAF icin ¢esitli yaslar 6nerilmgtir. Bu yaslar orta miyosen — orta pliyosen arasinda
desismektedir. DAF ve KAF arasinda sismik bir aktiviterki bulunmaktadir. Bu
farklilk DAF’In geometrik 6zelliklerinin KAF'dandrkli olmasi ile aciklanmaktadir.
DAF’'da son yuzyil icerisinde sadece 10 hasar yaptel bliyuklikte deprem meydan
gelmistir. Bu acidan bu yuzyil icerisinde DAF'In biyukr Bolima sismik agidan
oldukca ylksek deprem uretme potansiyeline saH@ir99].

Kuzey Anadolu ile Dgu Anadolu Faylarinda 1500 yillik aktiviteler incetbginde
KAF'In aktif oldugu donemde DAF sakin, DAF'nin aktif olgiu donemde KAF
sakindir. Ancak bu dénemlerin sonlarinda gkgi gortlmektedir. Ayni ikkiyi bu
yuzyila uyguladiimizda, KAF bu yuzyilda aktivitesini tamamlamve DAF'na
gelmis olabilir [100].

2.3.3. D@u Anadolu Sikisma Boélgesi

Dogu Anadolu sikma bolgesi, kuzeyden giineye gdo, KAF, Kuzey Anadolu
fayinin Karliova'nin dgusunda yer alan gave sol yonlu dgrultu atimh faylari ile
Bitlis bindirme Kwagl olmak uzere 3 kisimda incelerytm. KAF ile Karliova-
Muradiye arasinda yer alan bdlgede, KB-GFmdtulu kisa uzunluklara sahip olan
sgg yonlu darultu atimh faylar yer almaktadir. Bu boélge, 100n kuzunlukta
Balikligoli fayr, 55 km uzunlukta Caldiran fayi, % uzunluktaki Dgubeyazit
faylr, 50 km uzunlukta Tutak fayr ve 85 km uzunlukkarayazi fayindan
olusmaktadir [101]. Karliova Uclu birjen noktasinin yakininda, KAF ile DAF'nin
periyodik olarak birbirlerini 6telemesi sonucu, KD ve KD-GB d@rultulu kisa
uzunluklarda s& ve sol yonlu dgrultu atimli fay takimlari geymistir. Karliova
birlesim noktasi ile Muradiye arasinda kalan bolimde, ddgirt'in dgusunda 20
km uzunlukta KD-GB dgrultulu sol yonli Malazgirt fayr ve Ergiile Adilcevaz
arasinda uzanan 30 km uzunlukta sol yonli Suphgn ylar almaktadir. C¥er
taraftan KB-GD dg@rultulu ve sg@ yonli 20 km uzunlukta Ergifay! ile Muradiye
ilcesinin hemen yakin kuzeygosu ile Iran sinirlari arasinda uzanan 45 km

uzunlukta Hasan-Timur golu faylari bulunmaktad®1102, 103].
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Dogu Anadolu Sikgma bolgesindeki bazi depremlerin odak mekanizma
¢bzuimlerinden elde edilgiiana sikma yonu Arap plakasinin kuzeye gdo olan
hareketi ile iyi bir uyumluluk gostermektedir. 19A®95 yillar arasinda ajmnus
depremlerin yer-zaman icerisindekigdanlari, Dasu Anadolu Sikgma bolgesinde
kinimadan kalan ve gelecekte yuksek deprem potahsiasiyan olasi 4 sismik
bosluk belirlenmitir. Bu sismik bgluklar, kuzeyden giineye g ssagidaki sekilde
siralanmgtir:

- Ardahan Sismik Bgugu

- Cayirli-Askale fayi

- Van Sismik belugu

- Yuksekova Sismik Bgugu

Dogu Anadolu sikima bolgesinde 1900-1995 yillari arasinda hasacyapiylizey
kingr meydana getirmitoplam 22 deprem (Ms=5.5) olgtur. Bunlardan 5 deprem,
KAF Uzerinde meydana gelirken,gér 9 deprem, KAF'In giineyinde yer alan faylar

ile Karllova-Muradiye arasinda yer alargeli iki bOlgede meydana gelstir [104].

Dogu Anadolu sikgma bélgesinde, 1989-1995 vyillari arasindgrolwy depremlerin
dismerkez daihmlari, sismik beluklar olarak dginilen segmentlerin  ug
kisimlarinda ve civarlarinda gonlssmaktadir. Depremlerin ginerkez dgilimlari,
ikinci tip sismik baluk olarak adlandirilan zamansalshd&k modeline (Doughnut
pattern) uyum sgamaktadir. Ozellikle, KAF’nin Akale segmenti, Van segmenti ve
Yuksekova segmenti civarinda bu model belirginsekilde gozlenilmektedir[105].
Tarihsel deprem kayitlar, Van sismik shgsunun oldukga fazla depreme maruz
kaldigini gostermektedir. Bu Bluk boyunca, 1110, 1245, 1276, 1282, 1439, 1441,
1647, 1648, 1685, 1692, 1701, 1704, 1715, 18718vVe Yillarindasiddetleri VI ile

X arasinda d&sen bircok deprem olngtur [106, 107].

2.3.4. Bitlis Bindirme Kusagi (Bitlis Kenet Kusagi)

Van Golu havzasinigekillenmesi, Arap Plakasinin Avrasya Plakasi altlatarak
aradaki okyanusu kapatmasi sonucyldyan kita-kita cargmasindan gunumize
kadar uzanan jeolojik olaylarlagkilidir. Yaklasik 12 Milyon yil 6nce bglayan kita-
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kita carpgmasi guniumiizde de devam etmektedir. Hataylan’a kadar bir yay
seklinde uzanan ve Guneyglo Anadolu boélgesini kuzeyden sinirlayan gbo
Toroslar, bu kita-kita cargnasinin bglangicindan bugine yikselen kivrimlh bigda
kusagl olarak sekillenmektedir. Van Goli Havzasi, jeolojik termiojde “Bitlis
Bindirme Kwag!” olarak isimlendirilen, Dgu Toroslar'a goreceyle ¢oken tektonik
kontrolli bir havzada yer almaktadir [45]. BitlisinBirme Kuwagl kitasal
carpsmalardan dolayr okan bindirmelere gizel bir érnektir [108]. Bitlis iélirme
Kusagl, Arabistan Levhasi ile Anadolu levhasini birbikem ayiran sinir olarak da
tanimlanabilmektedir [109, 110, 111, 112].gdcAnadolu Fay Hattindan klayarak
Zagros'un yuksek kesimlerine kadar devam etmek{édi]. Halen yururlukte olan
deprem bolgeleri hazirlanirken dikkat edilen kaybélgelerden biri de Bitlis Kenet
Kusagr’dir [114].

Bilindigi Uzere yeryluzinde meydana gelen depremlerin %@ytha sinirlarinda
olmaktadir. Bitlis Kenet ksagl Arabistan ve Anadolu levhaciklarina sinir
durumundadir. Bu gamda depremsellik acgisindan cok aktif gozukmeydisB
Kenet Kuyagl olasi depremlerin riski altindadir. Bitlis ve anni etkileyebilecek en
onemli deprem kgaklarindan biri olan Bitlis Kenet kagi depremsellik agisindan
oldukga 6nemli bir konumdadir.

Bitlis bindirme kuyagi, Kahramanmasaile Yiksekova arasinda gineye yonglimi
ters faylardan okmaktadir. Bu zon 1500 km uzunlukta olup 30-60 kmigesinde
bir bolgeden olgmaktadir [101, 110, 115, 116]. Bitlis Kagi, bircok kivrimlarin,
bindirmelerin ve KB gidili sag yonlu dgrultu atiml faylardan olgmaktadir [117].

Surgu Fayi, Lice Fayi, Narli-Kozlu Faylari, Bitkenet kyag! icindeki eski zayiflik
dizlemlerini izlemy olup gunimuizde diri ve ters fay lydmi olan faylardir. Yine
Yuksekovasemdinli boyunca uzanan gir bir sg yanal nitelikli dgrultu atimli fay
seti Ulke sinirlarimiz gindalran’in giineyinde (Zagroslar'da da) uzanmakta veniee
yogun episantr dalimi gortlmektedir. Gerek Bitlis Kenet Kasi'nin kendisi gerekse
bu kusagl olusturan zayiflik diizlemleri boyunca, Pliyosen sirdaigelsmis sol ve sg

yanal nitelikli ve ters fay bikenli dasrultu atimli faylar, 1975 Lice depremi ile bir kez
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daha kanitlanmgioldusu gibi, ginimuzde hala diridir ve deprem riskjir@aktadir
[101].

Bitlis Bindirme Kuwaginda cok sayida hasar verici depremstitmustur. Tarihsel

deprem kayitlari bu bélgenin 2000'li yillardan orgmk aktif old@gunu gostermektedir
[118]. Bunlardan bir tanesi Bitlis kenet ¢agi izerinde bulunan (MO 1650) Godin
Tepe ve Tepe Giyan'ddran Platosujiddetli bir depremin izlerinin olmasidir [120].

Bitlis Kenet kuag! altindaki normal bir fay tzerinde meydana gelenlrkadan
dolayi olgan alt kabuksal deprem 15 Kasim 2000, Van Goluetep(Mw = 5,6) 67
km yiizey deriniine sahiptir [121].

Bitlis, Hakkari ve Diyarbakir illerinden gecen B#l Kenet Kyagl deprem
dagilimlarin yasun olarak izlendii bolgelerden biridir [122]. Depremsellik acisindan

Bitlis Ilini dogrudan etkileyecek en 6nemli deprem kaynaklarindadib

Bitlis Kenet Kwagl olarak adlandirilan bu bindirme ¢aginin hemen kuzeyinde
bulunan Bitlisilini de icine alan Van Golu Havzasi, ayni zamanddkKnin DAF ile
kesktigi Karliova Eklemi ile Zagros Fay Zonu arasinda ydmaktadir. Bu ara
bdlgenin, davragisekli acisindan KAF'nin devami nitglndeki Caldiran Fayi gibi
sg yonu dgrultu atimh faylardan olgan bir gegi fay zonu icerisinde bulunmasi,
Van Golu Havzasr’'nin jeodinagiine ayri bir 6nem kazandirmaktadir. Tamami aktif
olan bu faylar, bolgede irili ufakli bircok depremeden oldgu gibi hala sismik bir

risk tasimaktadir.

2.4. Bitlis 1li Depremselligi

Ozellikle son yillarda diinyada ve Ulkemizdesaj@an yikici depremler ve bu
depremler sonucunda ghn buyuk capli can ve mal kayiplarn deprem konuaund
yapilan cajmalari, argtirmalari ve alinacak Onlemlerin O6nemini gindeme
getirmistir. Bitlis ve Ozellikle yakin ¢evresinin depremis@l ve buralarda gecrtie

meydana gelen depremlerden dolayi Bitlis ili inoeteye dger bir konumdadir.
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Gerek deprem kataloglariyla, azalingkilerindeki eksiklikler, gerekse bazi deprem
kaynak zonlarindaki belirsizlikler gézéninde tutala Deprem Cayma Grubu
tarafindan gerekli diizeltmelere gidilerek haritaga sekli verilmistir. Bu belirtilen
calismalar yapilarak hazirlangolan harita; Bakanlar Kurulu'nun 18.4.1996 giin ve
96/8109 sayih kararnyla Turkiye Deprem Bolgeleartias! adi altinda 1/1.800.000
Olcekli olarak yururlge girmstir [123, 124]. Turkiye Deprem Bdlgeleri Haritasiia
Bitlis sehir merkezi 1.Derecede tehlikeli deprensagu icinde yer almaktadirSekil
2.8).
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DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 2.8. Bitlis deprem harita$l24]

Bitlis kenti icin 1952, 1966 ve 1976 yillarinda @kizere yurirlge giren Gg imar
plani da 6ngoruldgii sekilde yuratilmens, kent organik ge$ime surecini strdirngi
ve Onemli yatirrmlarin yer secimi de plana gore iyapmstir. Bitlis kenti fiziki
esiklerle sinirli olmasi nedeniyle ¢evreye yayllmaragl bulunamamakta, kendi
icinde ygunlasmaktadir [125].

Bitlis, gelecekte olgabilecek etkili bir deprem tehlikesi altindadir. Arika Ulusal

deprem konseyinin yapmioldusu ve yayinlamy oldugu haritalarda bunu
gostermektedir Sekil 2.9). Sekilde gosterilmy olan harita incelendinde Bitlis risk

bakimindan en yuksek boélgede kalmaktadir. BitkAF, DAF’nin birlesme bolgesi
icinde kalmakla beraber, bir de Bitlis Kenetdagn etkisi altinda kalacaktir.
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Sekil 2.9. Bitlisili'nin de i¢inde bulundgu Dogu Anadolu Bélgesinin sismik risk haritasi (%10lma
olasiligl 50 yil ekonomik dmir icin hesaplanan pik yer igingeserleri ) (USGS )[126]

Bitlis ve civari, KAF ile DAF'nin kesim noktasi olan Bingodlilinin Karliova
Iicesine, deprem etkileri dikkate aligchda ¢ok da uzak gédir. Dolayisiyla Bingdl
ve ilgelerinde olasi bir deprem Bitlis ve ilgelarde etkileyecektir.

Ayrica Malazgirt, Suphan, Ekcive Hasan Timur Faylarini icine alan Karliova-
Muradiye arasl, gelecekte buyik depremlere kaykaddebilecek bir potansiyel alan
olarak dikkate alinmalidir [101]. Siphan Fay wantilari Bitlisili alanlar icinde
gecmekte olan Malazgirt ve Eggraylar Bitlisili'nin depremselfiini ciddi anlamda
etkileyecek potansiyel kaynaklar olarak gortlmelidi

Arabistan plakasiniiran platosuna dgu kuzeydguya d@ru hareket etmesi sonucu
olusan ve bir cargma zonu olan Zagros fay zonu, GlUnejulda Bitlis Bindirme
kusagina kadar yayilmaktadir [127].
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Arabistan Levhasi'nin altina dalarken kenefstoldusu Bitlis Bindirme kgagi'nin
hemen kuzeyinde bulunan Van Golu havzasi, ayni mdema&AF'nin DAF ile
kesktigi Karliova Eklemi ile Zagros Fay zonu arasinda wémaktadir. Onemli
sismik aktivite gbsteren Caldiran FayI'nin da ieinger aldgl bir geck fay zonu
Uzerinde bulunmasi Van GOlu havzasinin deprenigedli ayri bir 6nem
kazandirmaktadir. Bolgede tarihsel ve aletsel ddaskm kayitlardan 6.0-6.5
araliklarla tekrar etme olasiliklari yiksek agiduwe bu bdlgedeki birgok fay icin bu
surenin dolmg olmasi dnemli bir tehlike unsuru olarak gérilmelkte Van Golu
havzasi bolgesindeki en son vyikici depremin 1976digam depremi oldgu
hatirlanacak olursa aradan gecen sirenin 6nemlieberji birikimine olanak
sgilayacal soylenebilir [128]. Van Goll, Arabistan levhdsi Avrasya Levhasinin
carpsmasi sonucu okan tektonik basing sonucu etoustur [129]. Bu tektonik
hareketin devam ediyor olmasi ve 1976 yilindan Uwriken enerji Van Goll
Havzasinin depremsellik riskini artirmaktadir. V&olu havzasinda meydana
gelecek yikicl depremler bu havzada bulunan Biggkir merkezi ve ilgelerini

yakindan etkileyecektir.

Bitlis alanlar icerisinde kalan Van GOolu, Bw Anadolu'da oldukcgasiddetli
deformasyonlara grams bir tektonik yapi icersindedir. Ayni zamanda Onexd
kural dsI neotektonik unsurlar mevcuttur. Van Golu cevrdsirKD-KB gidili
eslenik dagrultu atimh faylar ve bu faylar boyunca cek-ayavhalari, D-B gidili
aktif gerilme faylari, kivrimlar, siktirmali rampa havzalari, G-K gidii egilimli
kivrimlar, KD-GB yonunde siralangikitasal volkanlar ve K-G gigl tansiyon
catlaklari 6nemli tektonik yapilardir. Bélgenin tekik acidan ¢cok aktif oldtundan
beri, deprem aktivitesi havza boyunca ve Van Gddwresindeki bolgede cok
yuksektir [130, 131]. Bolgedeki tektonik ve volkkrhareketler Van Golu seviye
desisimine onemli etkiler yapmaktadir [132].

Van GOoOlu havzasi bolgesel volkanizmalara, depreaniex hidrotermal aktiviteye
sebep olan aktif faylari barindiran tektonik bipya sahiptir. Van Golu bolgedeki
blyuk dgal afetlere sebep olan depremlerden oldukc¢a cdleetkistir [133]. 6 ve
daha yukari buyuklikteki depremleringdamindan elde edilen sismik Klaklardan
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yararlanilarak tespit edilen ve potansiyel deprdamlari icinde yer alan Bulanik-
Ahlat—Girpinar (Van Golu Civar) bdélgesine yakirarolBitlis ili bu agidan da

depremsellik acisindan énemlidir.

Van golu civarinda yerkajunda derin kiriklarin vagg belirlenmitir. Bunlarin

daha ¢ok KKB-GGD dgrultulu olarak kuzeyden ve gineyden gol kiyisindaka
uzandiklar izlenebilmektedir ve muhtemelen g0l rigiade devamliliklarinin
olabilecgi sodylenmektedir. Yine uzay fogoaflarindan Kuzey Anadolu fayinin
uzanimi Karliova'dan Adilcevaz’a kadar ve golin gdsunda ise Van'dan
Baskale’'ye kadar uzangh izlenebilmektedir. Bu da Kuzey Anadolu fayininrva
goluni kestiini isaret etmektedir, ancak burada yanal atganet eden hicbir belirti

yoktur.

Karliova uUcli bilgmesinden glneygoda Van goéline dgu uzanan bir zon
boyunca da karakteristik mekanizma c¢6zUimleri gbagpmaktadir. Van golu
yakinlarinda sgyanal atim bilgeni baskinigini yitirmis sikisma bileseni mevcuttur.
Tarihsel buyluk depremleri ve guncel orta buyukléktdepremleri gbz 6ninde
tutarsak Van golinin guney kisminda onumtzdeki whiiee blyuk bir deprem
meydana gelebilir [116, 134, 1338u bdlgede meydana gelebilecek olasi bir deprem

Bitlis ve civarini ciddi bisekilde etkileyecektir.

Bitlis Sehir Merkezine 150 km yaricapindaki daire icerisir®D.650 krh lik alana
disen depremler deprem monitori programi kullanilarakde edilmgtir

[136]. Bu verilere gore incelen alanda deprem pmteh ve sismik hareketlilik
oldukca etkindir.

Tarihsel depremler incelergiinde Bitlis ilinin stirekli olarak mikrodepremlerin etkisi
altinda kaldgl ve gelecekte daha bluyuk depremlerin etkisi altkatabilecgini
soylemek hic de zor olmayacaktir. Bitllsve ilgelerinin tamaminin deprem tehlikesi
tasidigl USGS tarafindan yapilsolan ve yayinladiklari haritalarda gérulmektedir
[Sekil 2.9].



35

Yore tgidigl olumsuz jeolojik ve topografik faktorler nederytepreme duyarli
degildir. Bugune kadar izlenen yapgtaada depremsellikg@si buyik 6lgtide ihmal
edilmistir. Ancak tektonik olarak son derece hareketlisdddar icerisinde kalan
sahada yapiimna esnasinda depremsellik faktorii gbz oninde buluhdal ve
ilgili sartnamelere hassasiyetle uyulmalidir [125]. Billig/erlesim alani zemininin
“B* zemin gurubu “Z2" yerel zemin sinifinda olgu dikkate alindiinda Etkin Yer
Ivmesi Katsayisinin Ao = 0,40; Spektrum Karaktetigeriyotlari T, = 0,15 sn ve

Tg = 0,40 sn olarak dikkate alinacaktir.

2.5. Bitlis 1li Civari Faylar ve Ozellikleri

Bir bolge icin deprem tehlikesinin belirlenmesinidle ve en dnemli adim, deprem

verilerinin degerlendirilecgi bdlge sinirlarinin tanimlanmasidir [137].

Depremler, i¢ dinamik sureclerle yerka@ou icerisinde meydana gelen
deformasyonlarin yaraghi ve jeolojide fay olarak tanimlanan kiriimalar son
olusan yer sarsintilandir. Depremin blUyugll (magnitid), kirllma (faylanma)
esnasinda aga cikan enerjinin miktarina pla olarak deisir. Genelde, bgalan
enerji kirllma merkezinden uzaktéca giderek azalir. Fakat, bazen lokal jeolojik
yapi 6zelliklerinden kaynaklanan olumsuz zemigukiari bu durumu déstirebilir

ve kaynaktan uzak olmasinagnaen depremin yikici etkisinin beklenilenden fazla
olmasina yol acabilir. Bu nedenle herhangi bir bdlg deprem potansiyeli
deserlendirilirken depreme yol agan faylarin (aktiffare yerel zemin 6zelliklerinin

iyi bilinmesi gerekmektedir [138].

Yapilan calmalarda, Bitlis, My, Van, Bingdl ve Palu bdlgesinde evvelce bazi
depremler meydana gegdibilindigine gére bu boélgede de jeolojik bakimdan henliz
pekiyi bilinmeyen 6nemli bir deprem sahasi bulufwhu farzetmek gerelgii
belirtiimektedir. S6z konusu sahanin hemen gurmkyiBitlis masifi vardir; bu
masifin kuzey kenarinda faylarin bulunmasi imkardmasa gerektir; Vangolu ve
Mus ¢okuntulerini de muhtemelen yariklar sinirlandiktadir. Bu bolgede meydana

gelen ensiddetli depremler Bitlis ve Van'da meydana getim{139, 140].
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Van GOlu havzasinin bariz bir deprem boélgesi gloha siphe yoktur. Bolgede
kuvvetli sarsintilarin 1101, 1111, 1276, 1441, 15418, 1701, 1704, 1715 ve 1791
yillarinda kaydedilen yikici depremlere maruz katmi Gunimuzde de Van Golu
havzasinin mikrodepremler Urgitbilinen bir gercektir. [141, 142, 143, 144, 145].

Bitlis Bindirme kwaginda aletsel donemde sadece bir adet buyik depeethry
Fakat bu bindirme lgag! Gzerinde ¢ok sayida 4-5 buyuklukli depremler ditmare
dikkatleri cekmemektedir. Belli ki bu yizden buyitagnitudli depremler “strekli
ertelendgi icin” az sayida olgmaktadir [146]. Bitlis ve ilceleri hem ildeki depnéer
hem de uzak alanda ghcak depremlerin tehdidi altindadir. Buslaanda Bitlis iline
komsu olan My, Van, Agri illerinin yani sira ¢ok buyik deprem potansigelisahip
Bingol ili ve bu illerde deprem Uretebilecek fayHitlis icin yapilan hesaplamalarda
dikkate alinmgtir. Bitlis sehir merkezine 150 km yaricapl uzakliktaki alartsabde

icerisinde kalan faylar dikkate alingtir.

Van Golu ¢cevresindeki yuksek sgiali rejim yanal atimh faylar ve aciima catlaklari
olusturmuwstur [147]. Van Golu KD-GB dgrultulu bir fay boyunca birkac aktif
volkan tarafindan sinirlangtir [148]. Aktif volkanlarin bulunmasi ve Van Gohde
bulunmasi muhtemel faylar Bitlis ve ilgelerinin dem riskini artirmaktadir.

DAF Van Golu tektonik dgiiminden hareketle MeBingol dazrultusunda uzanip,
daha sonra guney-batiya yonelen bir fay zonudu®][18uradan hareketle Bitlis
Ili'nin Van Golu havzasinda bulunmasi bu iki fay woda olgabilecek
depremlerden etkilenegesonucunu dgurmaktadir. Sismik profillerin yardimiyla
Van Golunun bati sinirinda K-Giémli normal faylar, giiney ve kuzey sinirlarinda

da ise B-D gilimli oblik—kayma faylar g6zlemlenngiir [150].

Tarihsel kayitlar 1800'lu yillarda [@a Anadolu Fayl boyunca depremler meydana
geldigini gostermektedir. Ancak bu bolgede bazi segmemida kirllmamgtir. Bu
segmentler Gzerinde tahrip edici depremler bekléneBu bolge uzun dénemden

beri deprem Uretmentir ve yiksek riskli alanlar icinde yer almaktaf88].
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Bitlis ve civari faylarin incelendi kaynaklarda faylar ile ilgili bir butlinkiin
sgzlanmadgl gorulmektedir. Dolayisiyla Bitlis ilini etkileyelecek faylar farkh
kaynaklardan derlenerek gerlendirmeye alinngtir.(Sekil 2.10)

Bitlis’e etkisi olabilecek ve 1992 MTA yayini olanirkiye diri fay haritasinin Dgu
Anadolu Bdlgesi icin verilen kismindan onceliklachk yararlaniingtir [151].

1 ]
44° 45°

GEORGIA .

AZERBAUAN “41°H

0 \,‘-_
A / / //{ %{o? \\.

=" 1= /{FR]URU y\’/ AGRI € \ %\\A » |

- / Mo Karaya?l"' \ - Dogubn\y“ ,

ek Jﬁ‘e\wak

Himis
%"‘ NA%M ’ Malazgirt ”“‘“35\\\\ gl \
7 \ 2 S \: N

Qp \\ 39°

T 370
L 37° e ! 0 50
1 SYRIA
e km
ﬂj(jﬁr"”'rrrr. 40° 4]1° 420 43° 44°
1 L 1 1

Sekil 2.10: Dgu Anadolu Bdlgesinin dnemli tektonik yapilari; BtZagros Bindirme Kgagl, Mus
Bindirmesi, N-Nemrut Dg, S-Suphan Da, A- Agri Dagl, AF- Agri Fayi, BF-Bulanik Fayi, CF-
Caldiran Fayi, EF-ErgiFayl, HF- Horasan Fayl, MF-Malazgirt Fayi, OF-OkaEayi, SF-Siphan
Fayi, BFZ-Balikligél Fay Zonu, §-Baskale Fayi, CFZ-Cobandede Fay Zonu, HFZ-Hasan Temur
Fayi, KBF- Kavakba Fayi, TFZ-Tutak Fay Zonu,SFZ- YiksekovaSemdinli Fay Zony152]
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2.5.1. Kavakba! Fayi

Yaklasik 100 km uzunlgundadir. Sg yonlu dgrultu atimh bir faydir. Bitlissehir
merkezine yaklgk olarak 35 km uzakliktadir. Fay sismik olarakibtirumda olup

bircok depreme kaynak olabilecektir [152, 153].

Sag yonlu olan Kavakba Fayl boyunca yerlgk dogrultu atim kaynak mekanizmasi
gozlemlenmgtir. Ters yonde bir mekanizmaya sahip olup K-G yormasing
deformasyonuna iyi bir kanittir. Ancak arazi tUzdenjeomorfik yapisi ¢ok agik
degildir [154]. Bitlis ilini etkilebileyecek en 6nemli faylardan biri ola¢avakbal
(Huyut) fay1 depremsetfii olan diri faylardan biridir [155].

2.5.2. Nemrut Acilma Catlggi

K-G gidisli acik tansiyon catlaklari Om Anadolu Bolgesi'nin ger 6nemli
yapilarindandir. Bu yariklar bélgede yaygin plkwsaterner ygli volkanik aktivite
olusturmuwstur. Bunlardan biride Nemrut @adir. Nemrut Volkani, bugin uykuda
olmakla birlikte aktif bir yanardadir. Son 10 bin yilda en az 20 kez (kabaca bir
ortalamayla 500 yilda bir) puskurgli bilinmektedir Van Go6lu Havzasindaki aktif
tektonizmaya bgi olarak boélgenin yikselmesi ile birlikte kayalarayrsma ve
asinmalara kan dayanimh olmalari da g6l cevresinde fazfamdi ylzey seklinin
olusmasina neden olmgtur. Bu duruma, golin giney ve bati béliumlerinde alan
Bitlis Masifinin (metamorfikler) bulundgu kesimlerde daha c¢ok rastlanir [156].

Nemrut Acilma Catlgi, Nemrut Stratovolkani'nin kuzey béliminde yeraktadir.
Kantgl mevkiinden kaldera duvarina yaflla 6 km, kaldera duvarindan buhar
bacalarina kadar 4 km boyunca devam eden agiimiagcaoplam 10 km
uzunlyzunda olup K-G dgrultuludur. Bu catlak, Kanta mevkiinde 4m gealigine
ulasmaktadir [157, 158]. Aciimalarin derinlikleri gigkenlik gostermekle birlikte

Nemrut Boynu olarak adlandirilan bolgede maksim@ml'ye kadar ukanaktadir.

Kirik hatti, bu bolgeden kaldera duvarina kadabibime ¢ok yakin mesafede ve

birka¢c segment halinde izlenmektedir. Aciima g¢atlen halen aktif oldguna dair
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pek cok veri vardir. Yakkak olarak 560 yil 6nce gerceklmis Nemrut acgilma
catlzina bal lav cikslar, Anadolu'da bugine kadar bilinen en son vdlkan
etkinliktir. 1441, 1597 ve 1692 vyilllarinda lav glarinin meydana gelgi
bilinmektedir [155, 159, 160].

Nemrut volkaninin da iginde bulunglu Nemrut Kalderasi oldukc¢a yiksek aktif
tektonik zon (Gzerinde bulunmaktadir. Tarihsel depee incelendiinde
(29.03.1907, M=5; 27.01.1913, M=5; 14.02.1915 M=63.11.1997 M=5;
18.05.1881, M=6,7; 30.05.1881) yuksek magnitudipremlerin meydana gelgli
gorulecektir [161].

2.5.3. Tatvan Fay!

Van Goli’'nun alt tarafinda bulunan ve daha yenmiendirilen bu fay gol
havzasinda tamamen dik sinir faylardan biridir. #&grultulu Tatvan Fayi kiyidan

uzak bir konumda olup @o blogunu gagi dosru itmektedir [162] $ekil 2.11).
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2.5.4. Van Golu Guney Sinir Fay! (SBF)

Van Goli’'nin en buyuk tektonik unsurungkié eden bu fay Tatvan ve Deveboynu
yarimadalan arasindaki koyun guney kismindagudoati dgrultusunda
uzanmaktadir. Deveboynu Yarimadasinin etrafindkikes dondukten sonra giney
istikametinin tekrar dguya dond@gu kiylya dg@gru devam ederek Geyalcesinde
sona ermektediiSgkil 2.11). Sg yanal atiml fay 6zelfii gdstermektedir [163, 162].

2.5.5. Van Golu Kuzey Sinir Fayi (NBF)

Van Goli'nin dibinde iki ayri parca olarak haritatastir. Deveboynu
Yarimadasinin denize yakla 12 km’sinde Van Golu Kuzey siniri fayinin g@o
parcasi GD-KB dgrultusunda uzanmaktadiSékil 2.11). Fayin bati pargasi ise
dogu parcasinin en u¢ bati kisminin yaktal5 km kuzeyine dgru uzanmaktadir
[163, 162].

2.5.6. Suphan Fayi

Kuzeyde Ergi ilcesi ile guneyde Bitlisili'nin Adilcevaz ilgesi arasinda, KD-GB
dogrultusunda uzanan, toplam 30 km kadar uzgunhaa, birden fazla kiriktan aian
kiguk bir fay kgagl niteligindedir. Siphan yanargi@mdan cikmy olan volkanik
kayalari (kuvarterner yh) kesmesi ve dere yataklarini sol yonde oOtelenfagin en

azindan kuvarternerde diri ve sol yanal nitelikiiiggunu kanitlar [101, 164, 165].
2.5.7. Ahlat Segmenti
Bitlis 1li Ahlat Ilgesi civarinda bulunmaktadir. Sismik shek olusturan dgrultu

atimli bir fay segmentidir [89, 146]. Deprem patiyeli olusturabilecek bir yapiya
sahiptir [89].
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2.5.8. Kuzey Dgu Bitlis Bindirme Fay!

Bitlis Bindirme kwaginin kuzeyinde yer almaktadir. Surekli bir segnmtadinde olan
bu fay arazide acik bigekilde gozlemlenebilmektedir. Yarim havza o6zglolan
Mus havzasi tarafindan sinirlangalup, kuzeyd@u siniri kuzey dalimli normal fay
Ozelligi tasimaktadir. Guneydgu kesiminde ise KB-GD oblik fay kaginin yani sira
onemli normal birlgenli yar1 graben 6zellik gostermektedir [165¢kil 2.12).

2.5.9. Guney Dgu Bitlis Bindirme Fay!

Bitlis Bindirme kuaginin guneyinde yer almaktadir. Strekli bir segmialinde
olan bu fay arazide acik bgekilde gozlemlenebilmektedir. Bitlis masifinin giyne

tarafini sinirlanngiolup, normal fay 6zelli tasimaktadir [165] $ekil 2.12).

2.5.10. Caldiran Fayi

Kuzey Anadolu Fay sistemi icinde, ana faya paradebnun gibi sg yonlt dgrultu
atimli yeni bir kirik zonunu belirtmektedir [1576d]. Fayin uzunlgu 50 km’dir.
Fay yer yer cizgisel ve ¢ok belirgin, yer yer deememez durumdadir. 1976 yilinda
meydana gelen M=7,3 blyulginde Caldiran depremiyle, fay yeniden aktivite
kazanmy ve 55 km uzunlgunda yizey yariimalari izlengtir [101]. Kicik boyutlu
olup depremsellik riski yiuksek olan bir faydir [10153, 167, 168, 169]. 1976
Caldiran depremi sirasinda Van Golu tabani gunegeudesilmis, kuzey Kiyisi

guney kiyisina goére yaldék 16 cm yukselnstir [170].

2.5.11. Malazgirt Fay!

Sol yanal dgrultu atimh fay 6zlellgi gostermektedir [157, 164]. Malazgirt ilgesinin 8
km dazusunda yer alan fayin genelgoltusu KD-GB olup, toplam uzuniu 20 km
dolaylarindadir [171]. Fay dsik dogrultu ve boyutlu birkag kiriktan ofur. Tutak
Fayina dik d@rultudadir [101]. Bircok depreme kaynak olabiledsk fay sismik
olarak aktif durumdadir [153]. Tutak Fayr’nin gumele ancak bu faya dik
dogrultuda bulunan Malazgirt fayi Gizerinde de 28.0803.9e 27.01.1907 tarihlerinde
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M=6.3 magnitidinde iki deprem meydana getmi[169]. Bu d&er USGS
kayitlarina gore 7.0. olarak alingme 3500 6lU oldgu rapor edilmgtir [172, 173].
Ayrica 461 yilinda kaynak Ussu olarak gorilen by davarindaki birgcok yerlgm
birimini tahrip etmgtir [174].

o1j0u/78
Karsvolcanic plateau
MM

T
e l\
o
Plio-Quaternary - , Suture zone /
A [oOmtend p s Inferedfaut Earthauakeandfocal
Elangate volcano or linear Nofrmal fault Surface rupture =" Crestline friechanism solution
/ {not observed on the DEM)  *

volcanic cluster
=L, Dipoflayers

" Direction of extension é Strike-slip fault / Fold axis 4 B . :I Basin
ush-up structure

Sekil 2.12. Bitlisili civarinda bulunan deprem Uretecek faylar ve salk yapilar [228] AF: Ar
Fayi, BGF: Balikgoli Fayl, BFZ: Bkale Fay Zonu, CF: Caldiran Fayi, DF: Diyadin Fay!,
HGF: Hasan Timur Golu Fayi, HaF: Hamur Fayi, HoBra$an Fayi, HiF: Hinis Fayi, KyF:
Karayazi Fayi, MF: Malazgirt Fayi, OtF: Otluk Fa$k: Suphan Fayi, TF: Tutak Fayi, VF:
Varto Fayi, NV: Nemrut Volkani, SV: Stphan Volkgh65]
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2.5.12. Tutak Fayi

Toplam 80 km uzunlukta olup, Karliova —Muradiyesaraladir. KB-GD dgrultulu
sgg yonlu bir faydir. Caldiran Fayl gibi depremsellilski tasimaktadir. Dgu
Anadolu Bdlgesi’nin en 6nemli deprem kaynaklarintarsidir [167]. 21 Ocak 2007
Tutak depremi (M =5.0) &1’'nin glneybatisinda Tutak fayindan kaynaklagimi
Agr’'nin giineydg@usunda yer alan fay, {aca ¢ ana geometrik segmenttensatu
Fay, bati kesiminde gonlukla deisik boyutta bloklar iceren bir melanj karggini
keser. Orta ve dm bolumunde ise Ust miyosen-pliyosen ¢okel kayalampliyosen
ve kuvaterner volkanitlerini kesmektedir [175]. Faggisel gidsli olup morfoloji de
cok belirgindir [153]. Fay boyunca o6telenndrenaj ve dier morfolojik unsurlar
sg yonlla dg@rultu atimli faylanmanin Dgu Anadolu’daki en guzel érneklerindendir
[169]. KB - GD dg@rultulu olan bu kirik zonu eski alivyon ve pliyosgmasli
volkanitleri kesmekte olup yer yer dere yataklaGtelemstir. Bu jeomorfik veriler
fayin diri olabilecgini gostermektedir [101].

2.5.13. Hinis Fayi

Varto Fay segmentinin kuzeyinde yer alan gtuineyndahormal fay 6zellgi gosteren
bu fay, Hinis Havzasini sgtriimis bloklardan ayirmaktadir. Geniegimli bir
yapiya sahiptir [165].

2.5.14. Bakale Fay Kusagi

Yaklasik 9—15 km genlikte, 82 km uzunlukta, K-G ile KD gidli sol yanal d@rultu
atimli aktif bir makaslama kagidir. Kuzeybatidasik koyu (Hakkari’ nin yakin
batisi) ile kuzeydguda Balikpinari yoresi (Turkiyan sinir) arasinda yer alir.
Baskale Fay Kugagi'nin guneybati kesimi bir seri kisa ve gomsiz fay
segmentinden, orta ve kuzeydokesimleri ise yakkk K-G ve KD-gidgli, sik
aralikh, daha duzenli ve surekli iki ayri fay seten olgur. Bunlardan ilki, Bgkale
cek-ayir havzasinin bati kenarini sinirlayargkBie fay seti, ikincisi ise havzanin

dogu kenarini sinirlayan ve denetleyergi@uyu fay setidir. Morfotektonik olarak
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aktif oldugunu gostermektedir.. 6 buyuiindeki 1908 Bgkale depreminin de
kanitlams oldugu gibi, Bgkale Fay Kyagl sismik bakimdan da diridir [176]

2.5.15. Balikhgol Fayi

100 km uzunlukta olup, Karliova—Muradiye arasinda@ogubeyazit ile Diyadin
yoresinden gecen, yakla 100 km uzunlgunda, KB-GD dgrultulu bircok paralel
faydan olgan bir zorseklinde olup sol yonla diri bir faydir [101]. 18405 depremi
bu fay hattindan kaynaklangtir. Tutak fayinda oldgu gibi fay cizgisel gidili olup
morfolojisi cok belirgindir [154]. Turkiye sinirlardisindaki (ran'da) uzantisinda
blylk depremlere sahne olgndliri faylarin varlgl bilinmektedir [177]. Bu fay
Uzerinde K-G yonli Diyadin Agilma ¢agiada bulunmaktadir [165].

2.5.16. Dgubeyazit Fay!

Yaklasik 50 km uzunlgunda, 15 km gesliginde ve cok sayida fay segmentinden
olusan bir fay zonweklindedir. KB-GD dg@rultulu ve sg yanal atimli bu fay zonu,
Agn, Tendlurek ve Zor gdari arasinda yer alir ve Bobeyazit ¢cokuntt alaninin bati
kenarini sinirlar. Bu nitdiyle Dogubeyazit ¢okuntisu diri bir gaultu atimli fay
havzasidir [101].

2.5.17. Karayazi Fayi

Fayin adi, fay kgpgl Gzerindeki en bilylk yegan birimi olan Karayazi ilgcesinden
alinmstir. Tutak Ilcesi’'nin glineyinden #ar. 85 km uzunlukta olup, Karliova —
Muradiye arasindadir. KB-GD @aultulu s& yonlu diri bir faydir. Fayin topografik
goruniu oldukca belirgindir. Fayin kuzey [@o, giney blguna gére 70-80 m kadar
yukselmitir. Bu durum cok az da olsa bu fayin verev ¢slee sahip oldgu
biciminde yorumlanabilir. Fayin giineyglo devaminda ise diri Caldiran Fayi yer alir
[101, 178]. Tutak fayina 15-20 km uzakhktadir.nSiis agidan etkindir.
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2.5.18. Ercs Fayi

Ercis ilcesinin kuzeydgusunda, KB-GD dgrultusunda uzanan ve sirekli olmayan
kiriklar biciminde gozlenir. Van golunin kuzeytya d@ru uzanan kolunu da
kuzeydg@udan sinirlayan bu kiriklar toplam 20 km uzunlukta@irekol yanardg@nin
kraterine yakin yerden gecgen ve buradan cikan toédbrini kesen fayin izleri
buradaki lavlarda olduk¢ca belirgindir. Fay boyungézlenen ve dgultu atimli
faylanmaya 6zgl basing sirtlart ve acllma catlaKfessures), Ergi Fay setinin en
azindan kuvarternerde etkin olgnses yanal dgrultu atiml bir kirik sistemi oldgunu
gostermektedir [101, 164]. Deprem Uretme potanisigedahip aktif bir faydir [153].

2.5.19. Hasan Timur Golu Fayi

Muradiye ilcesinin yaklgk 15 km kadar kuzeygwsundaki Zor Dg'nin kuzey
eteklerinden bgayip KB-GD ddarultusunda iran'a dgru uzanan fayin toplam
uzunlygu 45 km kadardir. Orta kesimlerindegsgbnde bir sicrama yaparak Hasan
Timur GOlU cek-ayir havzasini glurmus olan fay 750 metrelik gayanal atim
gostermektedir. Basing sirtlari, diri gek-ayir remiz 6telenngi dereler ve Kuvarterner
yasl altivyonlardaki deformasyon, fayin gsganal dgrultu atimli ve diri bir kirik

oldugunu gostermektedir [101]

2.5.20. Van Segmenti (Van Sismik Btugu)

Dogu Anadolu sikgma bolgesinde gelecekte buyik depremler stahma
potansiyeline sahip olan doért sismikshdktan bir tanesidir. Bu sismolojik zon,
henliz haritalanmagisag yanal atimli fay sistemleriyle kontrol edilmektes v
tzerinde ygun mikro-deprem aktivitesi gérilmektedir. Van Galin dgu tarafinda
yer alan bu bolge sismik bir dak olarak bilinmekte ve zamansalghak modeliyle
uygunluk gostermektedir. Seyrek buydk, sik kicllprdm ygunlugu ile temsil
edilen bdlgenin (Nemrut ve Suphan volkanikleri) diaatliliginin buyidk onemi
vardir. D-B uzanimh MgVan havzasi bir batin olarak gintldigiinde, her iki

havzayl sinirlayan fay sistemleri tGzerinde de agismik hareketlilik goéze
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carpmaktadir [179, 180]. Tarihsel deprem kayitlean sismik bglugunun oldukca
fazla depreme maruz kafgini géstermektedir [107].

2.5.21. Muw Bindirmesi (Mus Thrust)

Mus havzasi kuzey kenari faylari genellikle D-B gddtulu yuksek acili
bindirmelerden olgmaktadir [180, 181]. Yakfak olarak 100 km uzunfundadir.
Van Golu'nin batisinda bulunmaktadir ve ginguga d@ru devam etmektedir.
Burada olabilecek bir deprem bélgedeki bircok yeme birimini etkileyecektir
[182].

Bazi kaynaklarda Otluk Fayi (Otluk Fault) olarak giecmektedir. Mg havzasinin
kuzeyden sinirlayan fay sistemidir. Genel anlamgarkli bir yapiya sahip olmayip,
hafifce &imli bir yapiya sahiptir. Dgusunda Nemrut stratovolkani yer almaktadir.
S& yanal atimh dgultulu fay 6zellgi tasimaktadir [165].

2.5.22. Varto Fay Zonu

KAF'nin en dgu ucunu olgturan Varto Fay zonundan kaynaklanan en yikici ve
yuzey kirgl olusturan deprem 1966 Varto depremidir [184]. Vartoiran arasinda
KAF, Varto-Kaynarpinar ve Elmali-Tanyeri olmak Ueerki ana geometrik
bolumden olgur. Varto—Kaynarpinar bolimiu kendi icerisinde Vaste llipinar
olmak Uzere iki segmente ayriMarto segmenti Uzerinde 1966 depremi (Ms=6.9)
meydana gelmive bu depremde 34 km uzupiinda yuzey faylanmasi glmustur
[185]. Varto segmentindeki depremlerin yer-zamagildalari, bu segmentin 1940—
1970 yillan arasinda sismik olarak diri ofslunu gostermektedir. Bu segmentteki
depremler o6zellikle 1939 Erzincan depreminden sogaailme birikimlerinin
Erzincan segmentinin bati ve @o uclarina dgru yer degistirmesinden dolayi
onemli derecede artgtir. 1975 yilindan sonra bu segment Uzerinde Onemli
sayllabilecek bir blytk deprem olmatm. Bu bdlgede meydana gelen en son
depremler, bu segment ile Erzincan segmenti arasiyahi Erzincan segmentinin
dogu kisminda, Davarli ile Tanyeri arasinda 45 km wzkta bir kirik olgturmus 13
Mart 1992 Erzincan (Ms = 6.8) ile 15 Mart 1992 (MsE) Pulimuar depremleridir
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[186]. Bu depremler, Varto segmenti ile Erzincargmeenti arasinda gosterilen
sismik bglukta oluabilecek muhtemel bir depremin belirtiseklinde gelgmis

olabilir.

1966 depremi esnasinda Varto - Karliova bolgesindminde gorilen agik tansiyon
catlaklarinin kademeli olarak siralgniburada fayin dgrultu atimli ve sg yonlu
oldugunu gostermektedir [157, 165, 184]. Tarihsel depeemiginda Varto ve yakin
bdlgesinde coksiddetli ve yikici depremlerin oldw bilinmektedir. 1966 Varto
depreminin angoku ardindan sismik aktivite yay@a gineydguya d@gru harekete
gecmi ve Bitlis glineyd@usunda sayisiz art¢l deprem solumuwstur. Bu bg&lamda
sismik acidan oldukca etkin olan Varto fay zonundeeydana gelebilecek

depremlerin Bitlidli ve Ilgelerine etkileri gbz éniinde bulundurulmahdir [987].

2.5.23. Sancak-Uzunpazar Fay Zonu

Bolgede KD-GB d@rultusunda uzanan en o6nemli aktif fay Sancak-Uzuepi
(Uzunpazar) fay zonudur. Sancak beldesi batisin@igttgolt koyl ile Adakli
beldesi dgusundaki Uzunpazar Mahallesi arasinda uzanan sl yiosrultu atimh
bu fay zonu yaklgk 40 km uzunlgunda olup K50°D genel goultuludur [188].

Sol yanal atimli, KD-GB uzanimli bu zonu gturan faylar morfolojik olarak
belirgindir. Fay Komahasan tepe civarinda beliigini yitirmektedir. Blyuk
deprem Uretme potansiyeline sahiptir [98].

2.5.24. Kilise Dere Fay!

KD-GB uzanimh ve sol yonlt dgultu atimh dger bir aktif fay ise Kilise Dere
fayidir. Sancak beldesinin gasunda Quldere ile Camlica kdyleri yolunun Kilise
Dere bolimine rastlayan yarmasinda volkanitlerisgate fayin ezilme zonu ¢ok

belirgindir. Bu fay boyunca art¢i deprem dizilimkklati ceker [98, 188].
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2.5.25. Bing6l-Karakocgan Fay Zonu

Bdlgedeki capraz fay sistemi icerisinde KB-GD umnalniolanlar sg yonliu dgrultu
atimlidir. Depremin @I merkez Ustl bolgesinde bu gloltuda iki fay zonu
bulunmaktadir. Bunlardan Bingol-Karakocan fay zomyeklssik 40 km
uzunlyzundadir. Bu fay zonu iki alt segmenttensplu Karakogan kuzeyindeki bati
segmenti K70°B dgrultulu olup 20 km uzunlgundadir. Batidaki devamigi
ayrintili incelenmemni olan bu segment tek bir faydan glu ve sg& yonli dgrultu
atim morfolojisi belirgindir. Bingdl kenti icerisohen gecen dgu segmeti ise K50°B
dogrultulu olup 12 km uzunlgundadir [98]. Bu kesiminde fay birbirine paralel ik
cizgisellik seklinde izlenir [188].

2.5.26. Cevrimpinar Fay!

Bing6l kentinin 8 km batisindan gecen Cevrimpinayi fda sol yonlu dgrultu
atimlidir. Dikme ve Cicekdere koyleri arasinda Kaafosrultusunda uzanan bu fay
yaklasik 20 km uzunlgundadir. Bayram cay! kuzeyinde kalan kesiminderdpeli
olarak izlenen fay guney ucunda morfolojigira kirikligl olusturan bir gizgisellik
seklinde izlenmgtir [188]. Bingotl-Karakogan fay zonunun bu iki segmti arasinda
yaklasitk 6 km'lik bir baluk mevcuttur ve bu alandan KD-GB ghaltulu
Cevrimpinar fayl gecmektedir [98, 189].

2.5.27. Sudgunu Fay Zonu

Bingol-Karakocan fay zonuna paralel olarak uzanadiginu fay zonu ise yakdek

20 km uzunlgundadir. K60°B genel doultusunda uzanan bu fay zonu 5 km
gensglikte, birbirine paralel ve uzunluklari 4-10 km swmada dgisen, sg yonlu
dogrultu atimli bg alt faydan olgur. Bunlardan Sudiiini ile Goltepe koéyleri
arasinda uzanan uc¢ fay morfolojide ¢ok belirgindon icerisinde en uzun olan fay
bati ucunda cizgisefle donigerek Sancak-Uzunpmar fayinin giney ucunda son
bulmaktadir [98, 188]. 1 Mayis 2003 Bingo6l depresag yonli dgrultu atimli
Sudigind fayindan kaynaklangtir [188].
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2.5.28. Geng Fayi - Gokdere Bindirmesi - Yedisu Segnti

DAF'nin bir segmenti olan Gen¢ Fayl ve detay hlanitas! yapilamanmiolan
Gokdere bindirmesi bunlarin en énemlileridir. Byléa tizerinde son yizyilda ylizey
kinimasiyla sonuclanan depremlerin meydana gelgnedilinmektedir. Ayrica,
Kuzey Anadolu Fayi'nin son 220 yildir blyuk deprigetmems Yedisu segmenti de
Bingol-Karliova bolgesine yakindir. Uzunluklart 286 50 km arasinda deen bu
faylar bélgede magnitidi 6 veya daha blyuk depmemjel acabilecek buyuklikte
olan aktif tektonik yapilardir [188, 190]. Yedisegnenti 88 km uzunffundadir
[185].

Geng¢ Fayr'ni (Gencali fayr ) Arpat vgaroglu (1972) [191] haritala Geng ilge
merkezi nedeniyle Geng fayi olarak adlandirgtmi Palu ile Gokdere arasinda yer
alan Gokdere segmenti K650D gtaltusunda ve 100 km uzurgundadir [192].
Genc¢ Fayi, gecmiyillarda olan depremler géz 6nine alfjidda buylk deprem

Uretme potansiyeline sahiptir [98].

Yedisu fay parcasinda 1784’'te meydana gelen ve@28arinda can kaybina ve 90
km kadar ylzey kigina neden olan depremden bu yana gecen 221 yileialtn
oranda bir gerilim bgalimi olsmamstir [193]. Yedisu Fayi, Erzincan-Bingol
arasinda Kuzey Anadolu Fayiningdokesiminin bir parcasi tzerinde bulunmaktdir.

Bu fay yuksek eneriji birikimi ve deprem riskine gatr [194].

2.5.29. Buyukyurt Fay Zonu

Agaceli beldesi yakininda kgen, yaklaik 80 km uzunlgundaki sg-yanal dgrultu
atimh ve K65°B gidli Buyukyurt Fay Zonu'nun Kgkondu-Kaplicalar arasindaki
kesiminin etkin hale gelmesinden dolayr 1 Mayis 20Bing6l Depremi'nin
kaynaklandgl ortaya konmsgtur. Blyukyurt Fay Zonunun Kkondu-Kaplicalar
bolumu yaklaik 2-3 km genglikte, 34 km uzunlukta olup cok iyi geknis ve
oldukga genc¢ Orguli geometri sunmaktadir [195, 196]
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2.5.30. Goynuksuyu Fayi ( Bingdl Fay Zonu)

Bu fay zonunun toplam uzurdu 75 km olup, Bingdl'in gineyinde ¢iamakta ve
Goynuksuyu vadisi boyunca uzanarak Karliova'nigudmnda Kuzey Anadolu fay
zonuyla birlgmektedir. Goyniksuyu fay zondiye adlandirabileggmiz kirik
hattinin, sismik yonden aktif olgu, 22 Mayis 1971 Bingdl depremi ile kesin olarak
anlailmistir. Sol yonla aktif bir faydir [197].

2.5.31. Karliova Segmenti

Bingol-Karliova arasinda DAFS Karliova ve Goyniknak Uzere iki segmentten
meydana gelmektedir. Karliova segmenti KD-GB gmidtusunda, 37 km
uzunlyzunda olup 1866 yilinda ylizey faylanmasiyla sonwggtabntyiik bir deprem
(Ms=7.2) Uretmytir. Yaklasik 40 km uzunlgundaki Goynuk segmenti Uzerinde ise
Ms=6.8 buyuklgindeki 1971 Bingdl depremi ajmustur. 26 Agustos 2007
Karliova depremi, yukarida tanimlanan kagrkaektonik yapi icerisinde, DAFS’nin
Karliova segmenti Gzerinde meydana getmi78]. Karliova, GD ve KB’'dan DAF
ile KD'dan ise KAF ile sinirlandiriingi bir ¢okintt ovasidir. Bu segment KAF ile
birlikte Karliova ¢okuntisinin ojumunda rol oynangtir [192].

2.5.32. Ihpinar Segmenti

lipinar segmenti Kargapazari-Kaynarpinar araskiBleGD genel d@rultusunda 33
km uzunlgundadir. Bu segment ortalama 1 km gkgindeki bir zon icerisinde
biribirine paralel uzanan ana faydan faydarsatuBunlardan giuineyde yer alan fayin
holosen aktivitesi daha belirgin olup, fay boyuradarsularda birkag 10 metre ile
1 km arasinda gayonlu 6telenmeler belirgindir. Haziran 2005 Kaviodepreminin
sgg yonlu darultu atimh KAF'nin Ihpinar segmentinden kaynahials olmasi
muhtemeldir. Sayanal dgrultu atimli fay aktiftir [182, 184].
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2.5.33. Karakocan Fayi

Karakocan Fayi, 6-10 km gghkte, 50 km uzunlukta, KB gidii, sag yanal dgrultu
atimli levha ici yeni ve aktif bir yapidir. Uzunliaki 0,5 — 17 km arasinda ggen,
birbirine kasut-yari kgut uzanimli, yer yer sik aralikli (100m) ¢cok sayydgisal fay
segmentinden olunaktadir. Diri bir fay olup kucik ile orta buyuklig deprem

Uretme potansiyeline sahiptir [198].

Gelisimini ginimuizde de surdurmekte olan Karakogan gekkavzasi, K-G gigii
acilma catlaklari, gayanal yonde Otelenmidereler ve dere gazlarinda gekip
sonradan fay taracalari ve basing sirtlari bicimiddformasyonagnams yelpaze
cakil tglar Karakocan Fay Zonu’nun diri oldunu gdstermektedir. Ayrica son yiuz
yil icinde olsmus ve buyuklukleri 3-5.3 arasinda gigen deprem episantirlari
dagilmi da, Karakocan Fay Zonunu eluran birgok fay segmentinin ginimuzde
diri oldugunu ve kuclk ile orta bluyuklukte deprem Uretme mpsitgeline sahip

oldugunu acikca gostermektedir [198].

2.5.34. Lice Fay Zonu

Bitlis Bindirme KuwagI'nin guneyinde, Bindirme Kagi'nin guneye icblikey
kavislenme gostergi alanda, bindirmenin 6n cephesinde Arap Bloku i yer
almaktadir. Bolge sismik yonden ilk defa 1975 yan meydana gelen 6,9
Olcesindeki depremle gundeme gektni. Sikisma yonunin KB-GD oldgu
g6zlemlenmgtir. Bu zondaki kiriklarin bazilarinda pir binderbileseninin yaninda
sol yonll, bazilarinda gayonlu atim mevcuttur [199]. Lice ve Haltgeleri arasinda
1975 yilindaki depremde yiizey kirllmalari meydatirgestir. Ayni zamanda bu
depremde Licdlcesi'nin dgusunda ¢ok biiyiik kaya ghaeleri ve kara aygmalari
meydana gelmngi ve bunlar can ve mal kaybini arttigtm [200]. Verev bir fay

Ozelligi gdstermektedir [199].
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2.5.35.Semdinli-Yiksekova Fay Zonu

Semdinli-Yuksekova fay zonunun son yilzyilda orta Wdditkte depremler Urefi
bilinmektedir. Son depremin gnerkez lokasyonuSemdinli-Yiksekova Fay
Zonunun en batisinda bulunan ve Hakkari kuzeyireteajan bélimine rastlar. Bu
fay parcasi Yuksekov&emdinli arasinda uzanan BKB-DGD gtaltulu 85 km
uzunluktadir [201]. Zonun en bati ucunu glwan bu fay segmentinin uzugiu
yaklasik 25 km’dir. Jeomorfolojik 6telenmelere gore buy fags yonli d@rultu
atimhidir. Yuzey bilgileri depreme gkin c¢ssitli kuruluslarca yapilan hizli fay
duzlemi ¢oziamleri ile karlastirildiginda Harvard ve USGS tarafindan sismolojik
olarak onerilen dgrultu atimh faylanma mekanizmasi ile uyumludur. Bedenle 25
Ocak 2005 Hakkari Depremi’nin (Ms=5,6) gsgonli dgrultu atimh Semdinli-
Yuksekova Fay zonunun en batidaki segmentinden akdgnms olmasi
muhtemeldir [202].Semdinli-Yiksekova fay zonunun sismik agidan akidugu
bilinmektedir [203]. %iddetinde bir deprem yanmasi olasi fay zonlarindan birisidir
[164].

2.6. Bitlisili ve Civari Faylarda Olusmus Depremler

Deprem kaynaklari tarihsel (aletsel donem oncesprein kayitlarina gore de tespit
edilebilmektedir. Yazil tarihsel kayitlar Cin'de 8000 yil, Ortadgu'da ve Japonya
yaklasik olarak 2000 yil, A.B.D.'nde sadece birka¢ yuzyelya daha kisa bir sure
geriye gitmektedir. Yer sarsintisi etkisinin taghdkayitlari, gecngi depremlerin
olusumunu teyid etmede ve bunlarigiddetinin cgrafi dagihmini bulmada
kullanilabilir. Yeteri kadar veri mevcut olgdu zaman maksimurgiddet bulunabilir
ve bundan da depremstherkezinin yeri ve depremin magnitidt belirlenebiBu
sekilde bulunan d@merkezlerin yerleri nufus ymnlugu ve deprem tekrarlanma
aralgina o6nemli derecede @a olsa da, tarihsel depremler, deprem kaynak
zonlarinin varlgl hakkinda sglam kanitlar sglar. Tarihsel depremlerin oyizamani
kaydedilmi oldugundan, belirli bir alandaki deprem tekrarlanma ananveya
sismisiteyi dgerlendirmede kullanilabilirler.
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Yuksek sismik aktiviteye sahip olan bolgelerde @emerin olgumlarinin ve dongi
periyotlarinin tespit edilmesi Onem staaktadir. Gecrmgten gunimuze kadar
gozlenen ve kaydedilen @&l deprem verileriyle gelecekte meydana gelatzle
depremlerin olgma olasiliklart ve dondl periyotlar istatistiksel modellerle
belirlenebilmektedir. Bu modeller yardimi ile bé&libir zaman arafii icerisinde
hangi buyuklikte ve siklikta depremlerin beklenetai belirlenebilmektedir [204].

Son 80 veya 90 yillik donemde dinyanigigi yerlerinde her yil yakkak 10 kadar
Mg7 deprem meydana gelgtir. Buylk depremlere ait aletsel kayitlar 1900ndan
itibaren alinmaya B#anmgsa da, 1960 yilindan onceki ¢ok sayida depreme ait
veriler ya eksiktir ya da kalite sorunu bulunmaktadBuna rgmen, deprem
kaynaklarinin tespit edilmesinde ve gddendiriimesinde en iyi bilgiler aletsel
kayitlardan elde edilmektedir. Bu kayitlar konusaikiden dnemli kisitlama, buyuk
depremler arasindaki ortalama zamanla kiyasganda, sadece kisa bir stireden beri

mevcut olglaridir [205].

Bina hasarlarinin, alt yapi ve gl sistemlerindeki hasarlarin ve can kayiplarinin
tahmin edilmesi ise ikincisamayi olgturur ve Deprem Hasar Senaryolari olarak
tanimlanabilir. Kentsel alanlarda deprem etkilerinahmini icin tarihsel deprem
bilgileri, jeolojik, geoteknik ve sismolojik veritederlenmeli, deprem tehlikesi
olasiliksal olarak deerlendirilmeli, yer hareketinin yerel zemigartlarina goére
desisimi hesaplanmali ve Goafi Bilgi Sistemleri kullanilarak mikro bdlgelemes
hasar haritalari hazirlanmalidir [206].

Bir bolgenin depreme maruz kalma derecesi, bu Inihgesismisitesini
gostermektedir. Bir bdlgenin sismisitesinde en dingmri jeolojik formasyonlarin
kinimasindan olgan faylar meydana getirir. Bolgelerin deprem risklgeolojik
olarak bu faylarin belirlenmesi ile elde edilebégic gibi, daha 6nceki deprem
kayitlarindan faydalanilarak da bulunabilir. Onaeddepreme cok maruz kalgni
bolgeler, gelecekte de benzgrkilde depremlerden zarar gorecek bolgeler olarak
gorulmektedir [207].
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Dogu ve Guneydpu Anadolu'daki depremler DAF, Kuzey Bw Anadolu Fayi ve
Bitlis Bindirme zonlari Uzerinde ojmaktadir. Bu, her an buyuk, can yakici
depremler olabileggé anlamina gelmektedir. Tarihsel depremler bakimamdia
Dogu ve Guneydgu Anadolu bélgelerinde bir yainluk gézlenmektedir [182]. Van
Golu sismik agidan oldukca buyuk aktif bir zondi®00 yillardan beri Van Golu
civarinda buyuklgi > 5 olan yaklaik 30 deprem meydana gektii [208].

Bitlis 1li'nin de icinde bulundgu Van Goli havzasinin yon sismik aktivitesi

dikkate alindginda Bitlis depremsellik agisindan incelenmeygedeir Sekil 2.13).

1990 yilinda yapilan ¢amada Bitlisilinde 1900-1985 arasinda buyiliiMs =4.2
den buylk 212 adet depremin giligunu belirtilmitir. Olusan bu 212 adet depremin
12 tanesi Bitlisili disinda olymustur. Ayni tablolar incelengdinde Bitlis ilinin,
Bulanik-Mus, Malazgirt, Van, Varto, Lice, Bingo6l, Caldiran daemlerinden
etkilendigi belirgin olarak gortlecektir. Bitlis mikro deprderin sik¢ca oldgu bir
bdlgede yer almaktadir.

i R - I SIS T e ) S 7T
Sekil 2.13. Dgu Anadolu Bdlgesi ve Van Golu Havzasi boyunca éepepisantirlarinin,
magnititlerinin ve derinliklerinin dalimi gorilmektedir. Haritalar 1 Aralik 1999 ve 23
Mart 2005tarihleri arasinda kaydeditndiepremleri gostermektedir [136]. Kirmizi
yuvarlaklar 20 km’'den dahagshiposantirlari gdstermektedir.
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Tarihsel depremler incelerinde 461 (Malazgirt) ,1012 (Malazgirt), 1046
(Diyarbakir-Ahlat) 1097 (Van-Bitlis), 1101-1110-111 (Ahlat-Van), 1208
(VanGolu-Ahlat), 1224 (Ahlat), 12451-1246 (Van GRli275-1276 (Bitlis-Ahlat-
Ercis-Van), 1282 (Ahlat-Ergl), 1345 (Malazgirt), 1363 (Muve civari), 1415-1416
(Van Goliu), 1439 (Nemrut 33, 1441 (Nemrut; 30000 kayip), 1444 (Nemrut-Van),
1546 (Van-Bitlis), 1582 (Bitlis-Van; 5000 kayip)646 (Van ve Civar), 1647 ( Van-
Bitlis), 1648 (Van ve civarl), 1670 (Hizan- Siirt}682 (Bitlis), 1696 (Caldiran-
Bitlis), 1701 (Van ve civari), 1704 (Van), 1705 (&), 1715 (Van), 1791 (Van),
1857 (Bitlis-Muws), 1869 (Bitlis), 1871 (Nemrut), 18.05.1881 (Netni=6,7),
30.05.1881 (Van-Nemrut), 1884 (Bitlis), 1891 (MaaizAdilcevaz-Van), 1892
(Malazgirt-Mw;), 1895 (Malazgirt-Adilcevaz), 1903 (Malazgirt-B&), 1906
(Nemrut), Mart 1945 (Bitlis-Tatvan)  depremleri dBitlis ili'nin tarihsel
depremselkini gostermekte olup, suskun donemi kapatacak dbasidepremin
habercisi konumundadirlar [2, 164, 134, 141, 17,1209, 210, 211, 212, 213,
214, 215, 216, 217, 218, 219, 220]

31 Mart 1907 yilinda olan depremgiehir merkezi ¢ok ciddjekilde tahrip olmg ve

bu depremde Bitliglinde bulunan ¢gu yapi tamamen kullaniimaz hale gejtini Bu
depremin art¢i depremleri suregedme kg sartlari da insanlarin barinma sorununu
ortaya cikarmytir [221, 222, 223, 224, 225, 226, 227]. Bu ¢ok\etli depremden
sonrasehirdeki hayat baya zor bir hale gelmtir [228, 229]. 300 bina tamamen
yikilmis ¢cok sayida hasar meydana gstimi Bu depremlerden sonra 28 art¢i deprem
hayati daha da zor hale getigtiri [230, 231]. Bunun yani sira yine 25 Aralik 1969
tarihinde meydana gelen deprem de Biflinde hafif hasarlar meydana gelkti
[232].

Bitlis ve yakin cevresi, gerek tarihsel ve geredsel donemlerde bilyuk deprem
serileri Ureten Kuzey Anadolu Fayi, o Anadolu Fayi ve Bitlidli'ni sinirlayan
Bitlis kenet Kwgagl gibi Gic ana fay sisteminden etkilenebilecek litgle icerisinde
yer almaktadir. Ozellikle 200-300 yildir depremtiiveyen Dgu Anadolu Fayrnda
deprem (retme potansiyeli ¢cok yilksek sismillidarin bulunmasi Bitlisili'ni
depremsellik agisindan énemli kilmaktadir.
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Bitlis ve civarinda tarihsel donemlerde VIII ve kfddetinde depremlerin olgu
bilinmektedir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6. Van Go6li Havzasi’'nda tarihseleltde meydana gelen depremler [209, 233]

Sira Tarih Enlem Boylam Siddet Etkili oldu gu bolge
No

1 1110 38.50 43.50 VIl Ahlat-Van

2 1245 38.74 42.50 VIII Ahlat, Van, Bitlis, Mg
3 1276/ 38.90 42.90 VIl Bitlis, Ahlat, ErgiVan
4 1441 38.35 42.10 VIII Bitlis, Van, Mgl

5 1582 38.35 42.10 VIII Bitlis ve yoresi

6 02.04.1647 39.15 44.00 IX Bitlis, Van, My Iran
7 31.03.1648 38.30 43.70 VIII Van

8 07.03.1701 38.50 43.40 VIII Van

9 1704 38.50 43.40 VIl Van

10 1715 38.70 43.50 VIII Van, Erei

11 1869 38.40 42.10 VI Bitlis ve civari

12 05.03.1871 38.50 43.40 VIl Van

13 30.05.1881 38.50 43.30 IX Nemrut, Bitlis, Mu
14 10.02.1884 37.80 42.60 VIII Pervari, Siirt

Tarihsel depremler incelerinde, yakin zamanda buylk depremlerin @ldu
yerlesim birimlerinde (6rngin Kocaeli, Duzce, Dinar, Bing6l ve Osmaniye gibi)
enerji bgalmalari nedeni ile rahatlama ofglugériulmektedir. Buna katik, uzunca
zamandir buyidk depremlerin  olmgdi yerlerde de (Orngn Tekirdas,
Kahramanmarg Bitlis, Usak, vb.) enerji birikimi nedeni ile katsayinin yigks
ciktigl gozlenmektedir [234]. Bu gamda Bitlisili ve civarinda bulunan fay hatlari
tzerindeki enerjinin ygunlasmasi anlami tamaktadir. Dolayisiyla bu da Bitlis
flinin depremseliiine ayri bir boyut ve 6nem kazandirmaktadir. Uzamandan beri
olusmayan depremlerin meydana getir@cenerji birikimi olusabilecek buylk

depremlerin habercisi olarak yorumlanabilecektir.

Gunumizde deprem verilerinin incelenmesinde, deprehangi buyuklikte, ne
zaman ve nerede meydana gefgmietam olarak bilmenin mimkin olmaglikabul

edilen bir gercektir. Fakat istatistik bilimi tamaflan ortaya atilan yontemlerle,
verilere yapilabilecek uygun analizler ile bu balfik probleminin ¢6zimuinde bazi

adimlarin atilabilegg séylenebilir [235].

Bitlis ve civarl faylarda olgmus depremler ardirilirken, 01.01.1900 -31.12.2006
tarihleri arasinda Kandilli Rasathanesi kayitlarg@ae Bitlis Sehir Merkezine 150
km yaricapindaki daire icerisinde 70.650 *kiik alana dien toplam 242 adet



deprem dgerlendirmeye
siniflandiriimasi gagida yapiimgtir [236]. (Tablo 2.7)

alinngtir.

adet

depremin

Tablo 2.7. Bitlisili ve civarinda olgmus depremlerirsiddetlerine gore tekrarlanma sayilari
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gdumlarinin

Siddet Ms Mw Mb Md MI

30 - 40 59 ---- 2 2 2
40 -- 45 55 79 100 103 99
45 - 50 88 100 104 98 110
50 --55 27 42 28 32 21
55 - 60 8 17 7 3 6
60 - 65 2 4 1 2 4
65 - 70 3 ---- - 1 ----

Md: Sireye bgl buyuklik; MI: Yerel (lokal) biyuklik; Ms: Yizeyalgas! buyuklgi; Mb: Cisim
dalgasi buyukIgi, Mw: Moment buyuklgu

Erdik ve dgerleri [237] tarafindan yapilan ¢ginada Ulkemiz icin %10 sima
olasilgl ile 50 yil icin tepe yer ivmesi @erleri hesaplanngtir (Sekil 2.14) . Bu
calsmadan da gorilege tizere Bitlisilinin de iginde bulundgu Van golu havzasi
DAF ve KAF hatlarinin birlgme boélgesi icinde yer almakta ve beklenen en buyuk
tepe yer ivmesine sahip olabilecek kisimda kalmhkt8unun yani sira bolgedeki
volkanik ve tektonik yapilarin etkisine Bitlis KenKusaginin da etkisi eklenecek

olursa Bitlis ili ve Ilgelerinin gelecekte olabilecek bilyiik bir depreneikisinde

—106g

kalaca! yorumu yapilabilecektir.

—057

—104g

—i030

—02g

E PE ME ME ME  ME  DE ME HE 4t HE 4% —{oLg

Sekil 2.14. %10 slma olaslilgi ile 50 yil i¢in pik yer ivmesi dgerleri [238]
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Magnitidin fonksiyonu olarak depremlerin plinekansi incelenginde, genellikle
dogrusal bir ilgki ile yorumlanmaya calgilir. Depremlerin magnitidi ile cdu

sayllarl arasinda ilk defa Gutenberg ve Richted{)%arafindan verilen;

logN=a-hb.M (2.1)

bagintisi, bir boélgenin deprem etkigini yansitmak icin kullanilan en 6énemli
bagintilardan biridir [239]. Burada N, verilen bir lg@ ve periyot i¢in, magnitidi
M'e esit veya daha buylk olan depremlerin sayisini, abvase regresyon
katsayilarini gostermektedir. Bu gdlerin Bitlis ili icin hesaplmalari yapilirken
Tablo 2.8’ de gosterilmiolan ve M> 4 olan depremler dikkate alingtir. Dikkate

alinan deprem magnitid ghkrlerinin  logaritmik dgerleri Tablo 3.32'de
hesaplanmgtir. Hesap sonucu elde edilen gdder Sekil 2.15 deki grafikte

gOsterilmitir.

Tablo 2.8. Deprem magnitiid gkrlerinin logartimik dgerleri

Ms M =0.5 Ort. Aralik | Frekang Log N ¥insal frekans Log N
40 -- 45 4.25 55 1.74036 183 2.26245
45 -- 50 4.75 88 1.94448 128 2.10721
50 --55 5.25 27 1.43136 40 1.60206
55 -- 6,0 5.75 8 0.90309 13 1.11394
60 - 65 6.25 2 0.30103 5 0.6989
65 -- 7,0 6.75 3 0.47712 3 0.4771p

24 =
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18} \ .
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Magnitid (Ms)

Sekil 2.15. Bitlisili icin Gitenberg-Richter antisi
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a ve b regresyon katsayilari hesaplanirken en kgiigler yontemi uygulanarak
bilgisayar ortaminda %99 korelasyon katsayisi ésaplannyitr [240]. Bitlis ili igin
hesaplanan Gitenberg-Richtegivisi;

logN = 5,6247 — 0,7794 M olarak bulungbwr.

a parametresi inceleme alaninin gkgine, gbzlem donemine ve ve deprem
dizeyine bghdir. b deeri ise bolgenin tektonik karakterigmi belirleyen bir
parametre olarak kabul edilmektedir [204]. Zele daha 6nce yapilan ¢ghalarla
uyum gostermektedir. Bayrak vd. tarafindan yapilgalismada Bitlis ilinin
bulundigu bolge igin b dgeri, 0,6-0,8 arasinda cikshr [241].

Hem tarihsel hem de aletsel donem deprem sonug¢har Golu havzasinin goin
sismisitesini ortaya koymaktadir. Sonug olarakiitinin de icinde bulundgu Van

Golu Havzasinda biuyuk bir depremin olabiirlyapilan caymalarda gorilmektedir.

Bitlis 1li icin hesaplanamogN = 5,6247 — 0,7794 M magnitiid-frekanskisinin yani
sira probabilistik sismik tehlike analizinde uzunl,, (km), genglik W (km), alan

A (km? ve yer dgistirme D (m) gibi fay parametrelerine ihtiya¢c duyulmaktadir.
Wells ve Coppersmith (1994) [242] glaltu atimh faylar icin diinyada yaygin olan
244 adet deprem icirsazidaki iligskiyi elde etmglerdir.

Mw = 4.33 + 149 lod_sub s 0.2 (2.2)

Burada s, artan standart sapma olarak tarif egilmi

Dogu Anadolu bolgesi igin kuvvetli yer hareketi ivmeayktlari oldukga sinirhdir.
Bundan dolayr mevcut bu cginada sismik tehlike analizi diinya capinda gecerli
olan 5 amprik azalim gkisi kullanilarak dgerlendirilmistir. Bu calsmada kaya
zeminler icin Abrahamson - Silva (1997) [243], Ambeys (2005) [244],
Boore - Joyner (1997) [245], Campell (2003) [24@€] driss (2008) [247] azalim
ili skileri kullantimistir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. Abrahamson-Silva (1997), Ambraseys \{@005) , Boore - Joyner - Fumal (1997),
Campell (2003), Idriss(2008) azalimsKileri

Sismik tehlike analizi verileri toparlandiktan saniEZ-FRISK [12] yazilimi
kullanilarak probabilistik sismik tehlike analizimgecilmitir. Yazilim programi ile
donis periyotlarinin bir fonksiyonu olarak tepe yer ivrdegerleri elde edilmytir

(Sekil 2.17). Secilmy olan déni periyotlari icin dtizgin olasilikh tepki spektruami
elde edilmgtir (Sekil 2.18 a-b-c).
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Sekil 2.17. Bitlis icin dgisik donis periyotlarinda tepe yer ivme gkrleri

Bitlis Ili icin yapilan probabilistik sismik tehlike analizgonucu %5 sénim oranli
donis periyotlart 72, 474.6 ve 2474.9 yil olan tepki ldpemlar elde edilnstir

(Sekil 2.22.a, b,

c) Bulunan sonuglar DBYBHY-20071i81d 7 de verilmg olan

deserler ile kagilastiriimistir.
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Sekil 2.18.a : Bitlisili icin %5 soénum oranli doiiiperiyodu 72 yil olan tepki spektrumlarinin

karsilastiriimasi
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Sekil 2.18.c. Bitlisili icin %5 s6nim oranli  dégiperiyodu 2474.9 yil olan tepki spektrumlarinin
karsilastiriimasi

Probabilistik sismik tehlike analizi sonucu tipikaya zeminler icin tepe ivme
deserleri, %50 ailma olasilgl ile 50 yil icin 0.76g, %210sdma olasilg! ile 50 yil
icin 1.61g, %2 slma olasilg! ile 50 yil icin 2.68g olarak bulunngtur. Elde edilen
sonuglar DBYBHY—-2007 Bolum 7’ de verilsiolan dgerler ile kasilastiriimistir
(Sekil 2.18.a.b.c.)
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TDY 2007'de bu dgerle %50 alma olasilgl ile 50 yil icin 0.50g, %10sdma

olasilgl ile 50 yil i¢cin 1.00g, %2 @lma olasilgl ile 50 yil icin 1.50g olarak
verilmistir.  Bulunan bu sonuclar Bitlis icin mevcut yapilar deprem
performanslarini belirlemede tasarim spektrumu a&lakullanilabilecektir. Ayni
zamanda sonuglar Turk Deprem Yonet@elle verilen spektrumgeisi ile Bitlis

icin hesaplanan spektrungresi arasinda farkliliklar oldtu sonucunu dgurmustur.
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BOLUM 3.

3.1. Bitlis1li Yapi Stogunun Degerlendirilmesi

Risk, herhangi bir tehlikenin meydana gelme olgsile bu tehlikenin neden olaga
sonuclarin bilgkesidir. Risk dizeyi tehlikenin buyukii ve etkilenen elemanlarin
savunmasizgiilyla orantihdir [248]. Buradan hareketle belbir bélgede meydana
gelebilecek bir deprem riski altinda, o bélgedeubah yapilarin olumsuz 6zellikleri
olusabilecek tehlikenin boyutunu arttiracaktir. Yapmarsavunmasizii arttikga
depremin olgturaca& hasar miktari da artacaktir. Depremin blygklive yeterli
dizeyde guvensi saglanmamg ve yonetmeliklerde belirtilensartlara uygun
yapllmayan yani olumsuz yapi Ozellikleri de glhilecek zarari dgudan
etkileyecektir. Dolaysiyla bir bélgenin gelecekiglirli bir deprem riski altinda can
ve mal kaybinin hesaplanmagemi yapilirken o bolgede bulunan yapi 6zellikigei
dikkate alinmahdir. Mevcut yapilarin, gelece&tesma olasilgl olan deprem etkisi
altindaki davranlari incelenirken, olasi depremin etkileygcdolgeler tGzerinde
bulunan yapilarin dikkate alinmasi ile daha etkonuglar verec@ asikardir.
Kuvvetli yer hareketlerinin okabilecgi bolgelerdeki yapilarin deprem etkisi altinda
davranglarini olumsuz etkileyecek 6zelliklerin bilinmesiegtem sonucunda
olusabilecek hasar risk seviyelerini azaltma yonundeadaddi yaklaimlarin ortaya

konulmasini sglayacaktir.

Zemin argtirmalarindan sonra, deprem zararlarini azaltmgngalarinin ikinci ve
en Onemli aygini mevcut yapilarin envanterinin c¢ikariimasi vesdra risk
durumlarinin belirlenmesi ojturmaktadir. Mevcut bir yapinin deprem hasar riskin
belirlenmesinde etkili olan ¢cok sayida parametriitomaktadir. Bunlarin bir kismi;
bdlgenin depremsefli, yerel zemin 6zellikleri, yapinin geometrisi, kege malzeme

Ozellikleri, tslyici sistemin turl ve yapisal elemanlarin detagllar Binalarin
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mevcut durumlarinin tespit edilmesine yodnelik ersikeydontem, kesin analiz
yontemleri olmakla beraber, incelenmesi gerekemelse bina ve bununla beraber
bu konularda uzman olan elemanlarin sayica yeteiisgozonine alinganda, bu tip
yontemler hem zaman hem de maliyet acisindan ekdnatmamaktadir. Bu
durumda amaca uygun sayida, guvenilir parameteelerisayisal bir gerlendirme
esasina dayali hizli sonug verebilecek yaklayontemlerin kullaniimasi en

ekonomik ve gercekci ¢c6zimdur [249].

Turkiye genelinde mevcut binalarin ¢cok az bir kisp@inetmeliklerin sartlarini

sglayabilecek durumdadir ve bu nedenle olmalari garelemniyete sahip
degildirler. Gelecekte can ve mal kaybini minimumaiinek ve ginimuze kadar
yapilan yapilarda hasar risk seviyelerinisaranak ve ortadan kaldirmak icin mevcut
yap! st@u lUzerinde mumkin olguwnca hizli ve dgru argtirmalarin yapiimasina
gerek vardir. Bu tir bir ¢gimanin amaci mevcut yap! gtoun kalibre edilmy

verilerle hizli ve d@ru bir sekilde taranmasinin yani sira geaian deprem master

planinin hazirlanmasi ve risk yonetimi icin yer yntem gektirmektir [250].

Gelecekte meydana gelecek ve ygnebodlgelerini etkileyecek depremlerde deprem
zararlarinin azaltilabilmesi i¢in 6ncelikle mevauhalarin deprem performanslarinin
belirlenmesi gereklidir. Ozellikle yikilma veyaia hasar gérme riski yiksek olan
binalarin guclendirilmesi, ger guc¢lendirmesiemi ekonomik olarak verimli dgise

de yikilarak yeniden yapiimasi depremde en etkilaz azaltma 6nlemidir. Binalarin
deprem performansi yeni bir kavramdir. Deprem parémsi, “belirli bir deprem
etkisi altinda bir binada ofabilecek hasarlarin diizeyi ve glamina bgli olarak
belirlenen yapi guverdi durumu” olarak tanimlanabiliMevcut bir binanin deprem
performansinin belirlenebilmesi igin 6ncelikle @ hali hazirdaki durumunun

yeterli 6lgtide bilinmesi gereklidir [251].

Deprem afetinin etkisinin tahmini amaciyla yapilgadismalarin temel iki bilgeni,
deprem tehlikesinin tespiti ve yapi sistemlerininasér gorebilirginin
belirlenmesidir. Yapi sistemlerinin hasar gorebiir genel olarak mevcut bina
stoggunun ve dier imnsaat yapilarinin incelenmesi, siniflandirilmasi vasdr

potansiyeli grilerinin elde edilmesi ile mimkundir. Buna géretaenaryolarinin
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hazirlanmasig@masinda, yapilarin hasar potansiygtileri cikarilirken tlkemizdeki
yapi st@una 6zgu hususlara dikkat edilmesi gerekmekte&i].2

Bitlis ili icin yapi stgsgu deserlendirilmesi yapilirken nifusun ve yapilaringyo
oldugu merkezler secilngtir. Ayrica bu dgerlendirme yapilirken Bitlisilinde
bulunan her mahalleden bazi yapilar dikkate alknBidis icin genel yapi ozellikleri
ortaya konulmaya calimistir. Yapi st@u deserlendirilirken kademeli bir bicimde
bu islem yapiimgtir. Kat adetleri ve @gida belirtilecgi Gzere dgisik kriterler esas

alinarak yapi stok geerlendirilmesi yapilmtir.

Deprem kagisinda tasarim ve yapim kusurlari ve ¢evre etlasienleri yapi tayici
sisteminde zayifliklar gostermektedir. Ayrica yépmksiyonunun dgstirilmesi ile
olusan olumsuz tayici etkenler de depremde hasarlara neden olmak@dpreme
uygun olmayan tasarim, malzemsgilik ve denetim eksikfii hasarlarin yikici
rollerini olusturmaktadir [253]. Deprem etkisine maruz kalabilegapilarin yapisal
Ozellikleri olasi bir deprem sonucunda can ve nalbkyla d@ru orantili olacaktir
[254].

Yapilarin deprem guverdinin belirlenmesinde esas amag, varolan yapilastekd
inceleme ve hesaplarin olasi bir depremden 6ncelayak ve yetersiz gortlen
yapilarin olasi bir depremde hedeflenen performsmsyesine yukseltiimesi icin
uygulanacak iyilgtirme islemlerine karar verilmesidir. Deprem tehlikesiradfa olan
kentsel yerlgimlerde yeterli deprem guivepine sahip olmayan pek ¢ok yapi ofgdu
bilinmektedir.

Yap! hasarlarinin, yapinin ozelliklerine gorezidegi ¢ok iyi bilinen bir gercektir.
Ancak, bu o6zelliklerin ortaya konmasi, siniflankinasi sonucunda elde edilen
verilerin degerlendiriimesi kgulu ile gerceklgebilmektedir. Yapilarin sgida
sayllan ozellikleri hasari yakindan etkilemekte, darametrelere I3 olarak hasar
gorebilirlik degisebilmektedir [255].

Turkiye’de daha o6nce meydana gelen depremlerinkodaelliklerinden biri,

gelismiglik dizeyine b&h olarak hasar ygunlugunun genellikle deprem
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blyuklukleri ile orantili olmagidir. 1 Mayis 2003 Bingdl depreminde bu durum bir
kez daha ortaya c¢ikgtir [256].

Herhangi bdlgenin yapi yoinlugunun 6zellikleri; can ve mal kaybina yol acacak
tehlikeler dikkate alinganda; can ve mal kayip oranlarinigdodan etkileyecektir.
Bu anlamda insanlarin konut amach kullandiklarpijar 6nem kazanmaktadir.
Yerlesim bolgelerinin %60-%70'ini okiuran konutlarin yapisal ve hassas ozellikleri

can ve mal kayiplarinin tahmininde énemli bir yamntaktadir [257].

Yapisal duzensizlikler binalarin sismik performamsii etkilemektedirler. Kisa
kolon ve &ir kapall cikmalara sahip yuak kath yapilar can guvegdli performans

duzeyi icin en kritik durumlardir [258].

3.1.1. Birinci Kademe Dgerlendirme

Birinci kademe dgerlendirilmesi yapilirken incelengiolan Bitlis ili Merkez
Iicesinde dgerlendirmeye alinan yapilarin yapi parametreleapiyparametrelerinin
yapi deprem riskine etkisi puanlama yapilarak bighirstir. Yapi st@u incelenirken
birinci kademe dgerlendiriimesinde dikkate alinan yapi parametrelay@agida

belirtilmistir.

3.1.1.1. Kat adedi

Temel Uzerinde bulunan toplam kat adedi dikkatenaktir. Kademeli yapilarda,
yapida bulunan maksimum kat adedinin @dwkisimlar dikkate alinngtir. Daha
once yapilmy gozlem ve cajmalarda betonarme binalarda kat adedi ile yapirhasa
arasinda neredeyse gasal bir iligki oldugu ortaya cikmaktadir. Yapilarda kat
adedinin artmasi ile kitlenin ve kitle etki kolurammasi sonucu deprem kuvvetleri
artacaktir. Ber bu arty dikkate alinmadan yapida yeter miktarda bir dayani

sglanmamsg ise yap! d@al olarak bir deprem aninda hasar gorecektir. Madle
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tlkemizde yapilmy yapilarin birggu deprem tasarimina uygun olmaddan kat
adedi artikca hasar orani da artmaktadir.

Eger tim binalar deprem yodnetmeliklerine uygun olayakilms olsaydi bdyle bir
iliski ortaya cikmayacak, tum binalarin hasar diuzeykat sayisindan gamsiz
olarak yaklaik bir benzerlik icinde olacaktir. Kat adedi Tur&ige hasar derecesini

belirleyen en 6nemli fakttrlerden biridir [259].

3.1.1.2. Yumuak kat

Yapida bulunan herhangi bir katin rijitlik/dayanmm diger katlara oranla belirgin

sekilde az olmasi yungak kat/zayif kat kavramlarini meydana getirir.

Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem gddtusunun herhangi birinde,
herhangi bir kattaki etkili kesmalaninin, bir Ust kattaki etkili kesme alanina oran
olarak tanimlanan dayanim dizengzlkatsayisine’ nin 0.80’den kiguk olmasi

durumu zayif kat olarak adlandiriimaktadir [260JL(3

[nei = (BAe)i / (EAe)i+1 < 0.80] (3.1)

Birbirine dik iki deprem dgrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir i'inkattaki
ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir Ust veyaalt kattaki ortalama goreli kat
Otelemesi oranina boltinmesi ile tanimlanan rijitlikzensizigi katsayisinki 'nin 2.0’
den fazla olmasi durumu yumak kat diye adlandirilir [260] (3.2).

[k = (Ai/hi)ort/ (Ai+1/hi+1)ort> 2.0 veyanki = (Ai/hi)ort/ (Ai-1/hi-1)ort> 2.0] (3.2)

Katlar arasinda tayici sistem dgisikli gi veya katlar arasi farkli déme sistemi
kullanilma gibi bircok farkli nedenle yurgak kat olgumuna rastlanrgtir. Yumusak

kat duzensizfii, yasanan depremlerde bina hasarlarinin en bilyuk netenle
arasindadir. Bu duzensizlik hemen her deprem sommasleme raporlarinda yer

almakta, Ust katlarinda camlari dahi kirilmarbinalarin bazi katlarinin tamamen
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gOctigu gorulmektedir. Yumgak kat, yapi taiyici sistemlerinin katlar arasinda farkli
Ozelliklere sahip olmasindan dolayr (kat yuksgkin fazla olmasi gibi)
olusabilecei gibi taslyicl sisteme ait olarak dundlmeyen bdlme duvarlarin

miktarinin dgismesi nedeniyle de gindeme gelebilmektedir [261].

Binalarin girs katlarinda, genellikle ngmza, restoran, banka v.b. gelir getirici
amaclar nedeni ile dolgu bdlme duvarlarn 6rilmeyaveevcutlar kaldirilmaktadir.
Dolayisi ile boyle binalarda ggrikati, yanal 6telenmeler bakimindan, Ust katlara

nazaran, goreceli olarak 6nemli 6lctide zayif oR@7].

Yumusak kat etkisine h#i olarak ¢ok sayida yapinin kismen veya tamam&tiga
gozlemlenmgtir. Sorun yumsak kat olarak tanimlanan katin ya da katlarin yatay
rijitliklerinin di ger katlara gbre daha az olmasindan kaynaklanmaktBeprem
etkisine bglh olarak yapinin yapaga toplam deplasman batin yapi yuksgkli

ortaya ¢ikmaktadir [263].

Binalarda kullanim amaclarina gore farkh kat yisderi bulunmakla birlikte, alt
katlarda yer gexletmek amaciyla kolonlar kesilmektedir. Bu 0Ozebiklbinada
yumwak kat davrani gorilmesine sebep olmaktadir. Bu katlar bina alasimi

negatif yonde etkilemektedir [264].

Bitlis ilinde yapilms sokak taramalari sirasinda ywalk katlar gézlemsel olarak

belirlenms ve yumgak kat verileri “var (1)” veya “yok (0) " olarak

siniflandiriimstir.

3.1.1.3. Air gcikmalar

Tarkiye’'de kentsel yerkgmlerdeki binalarin énemli 6zelliklerinden birisiemine
oturan kat alaninin Ust katlarda daha gemailanlara buyutilmesi, Ust kat
dosemelerinin ankastre olaraksdrephedeki cerceve akslarinirgida tginsmasiyla
olusmustur. Agir citkmalar binada kutle ve rijitlik dizensigine neden olur. Bunun

Otesinde, di cerceve akslarinda belirgin kirsireksizlgi meydana gelir. Cephe
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kirisleri cergceve aksinin gina ¢ikarak ¢ikmalari izler, béylece kolonlarg mherkezli
olarak saplanirlar ve gerekli rijitlik aktariminagéayamazlar. Ge¢rngidepremlerde
agir citkmali binalar ¢cikmasiz binalara oranla dahaafehasar gormierdir. Agir

ctkmalarin varlkgl sokak gézlemlerinde kolaylikla belirlenebilmektd@59].

Cok katli betonarme binalarda, cerceve sisteminiginda dizenlenen gani
balkonlar veya cikmalar dizensizlik glurmaktadir. Balkonlarin @r betonarme
parapetlerle ¢evrilmesi halinde kiitle merkezi yukaryar ve deprem etkisini arttirir.
Ulkemizde cok yaygin olarak kullanilan, girkatin Gstiindeki @r cikmalar hem
binada kutle duzensigine ve deprem moment kolunun yukarilargirimasina
neden olmakta, hem desdcephe kolonlari arasindaki kirekslarinin otelenmesi

yolu ile ¢erceve sureksigii olusturmaktadir [265, 266].

Bitlis Ilinde yapilms sokak taramalari sirasindgiracikmalar gozlemsel olarak

belirlenmi ve gir ¢cikma verileri “var (1)” veya “yok (0) ” olara&iniflandiriimstir.

3.1.1.4. Kisa kolon

Yapida bir kolonun bulundiu yere bgli olarak tasarlangindan daha kisa bir boya

sahip olarak davranmasi durumu kisa kolon kavramayif edilmektedir.

Kisa kolon tabiri ile boyu bulungw kattaki dger kolonlarin boylarindan daha az
olan ve gevrek kayma kirilmasina maruz kalmasidredd kolonlar kastedilmektedir
[265, 266].

Binalarda, 0Ozellikle & duvarlarda, duvarlar tst gEmeye kadar surekli olarak
yaplimadgl zaman deprem esnasinda, kolonlarin bdlme duvaiméyen
kisimlarinda kisa kolon etkileri ortaya ¢ikmaktadsenellikle sanayi turt yapilarda
pencereler acmak ve siktan vyararlanmak icin ¢ duvarlarda bguklar
birakilmaktadir. Bu duvarlarin kolon yuksekli boyunca devam etmemesi
durumunda ve B bulundyu cerceveden de ayriimaglarsa deprem sirasinda
kolonlarda @&ir hasarlar meydana gelebilmektedir. Kisa kolon raay olarak

bilinen bu etkiler tim dinyada olgu gibi genellikle tGlkemizdeki tim depremlerde
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de gorulmektedir. Kisa kolon alumuna etki eden pek ¢ok parametreden bahsetmek
mimkindar. Orngin, duvar yuksekfii, cercevede duvarda birakilan sdii
bosluklar, yetersiz kayma donatisi gibi. Ancak bu dennn ortaya ¢cikmasina neden
olan temel parametrelerden biri cercevede duvand&iban digey baluklardir. Kisa

kolonda olgan kesme kuvveti, kisa kolon yiikseklie ters orantilidir [260, 267].

Bitlis Ilinde yapilms sokak taramalari sirasinda kisa kolonsofu gozlemsel
olarak belirlenmi ve kisa kolon verileri “var (1)” veya “yok (0) ” larak

siniflandiriimstir.

3.1.1.5. Carpsma etkisi

Bitisik nizam yapilar icin gecerli olacak bir parametredrapiya komu olan
parseldeki binalarin yukseklikleri, konumu, deprgikleri altindaki davragi, yani
binalarin bitsik nizamda bulunmasi binalarda gekicleme etkisieleep olmaktadir.
Gecmi depremlerde sikca gozlenen hasarlar arasindadi8].[2Eger bitisik
durumdaki yapilarin kat adetleri ve bunun yani siigeme seviyeleri de farkl ise,
tek darultulu elastoplastik davragh carpsma etkisi ortaya cikmaktadir. Sadece
doseme seviyesinin farkli olmasi da carpa etkisi yaratmaya yeterli olabilir.
Carpsan binalarin Ust katlari daha fazla hasar gorurcaycarpgma etkisi ara kat
cbkmelerine de neden olabilmektedir [269]. Buradza@ bitsik binalarin deprem
davranglar Uzerinde etkilgmin katkisini sayisal olarak tahmin etmek verdolan
kontrol etmektir [270].

Yapilan calgmalarda, 6zellikle bigik bina dizisinin en sonundaki binanin ¢ok riskli
oldugu saptanmtir. Ayrica, enerjinin korunmasi prensibi nedenjylgecms
depremlerden de gorulegelzere birbirine bitik olan, ama gerek yukseklikleri
gerekse arliklari sebebi ile farkl periyotlara sahip oldrnalarin da yuksek risk
tasidiklar saptanmgtir [265, 266].
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Bitlis ilinde yapilmg sokak taramalari sirasinda canpa etkisinin varig gozlemsel
olarak belirlenmy ve carpgma etkisinin verileri “var (1)” veya “yok (0) ” otak

siniflandiriimstir.

3.1.1.6. Tepe-yamag etkisi

Binanin belirgin olarak bir tepe ustiinde olmasiavgyiksek gimli (30”den fazla)
bir yamacta bulunmasi, maruz kalgcaeya kaldg deprem etkilerini bir miktar
arttiracaktir. Sokaktan kolayca go6zlemlenebilen duwrum yapi risk hesabinda
dikkate alinmalidir [269]. Bitlis ilinde yapilmisokak taramalari sirasinda tepe-
yamag etkisinin varfi gozlemsel olarak belirlengwve tepe- yamag etkisinin verileri

“var (1)” veya “yok (0) " olarak siniflandiriingtir.

3.1.1.7. Goruinen yap! kalitesi

Herhangi bir yapinin yapimindakiilik ve malzeme kalitesi ile bakimina gdsterilen
6zen, o yapinin mevcut Kalitesini ortaya koyigr.egitiimis bir gézlemci incelegi
binanin gorinen kalitesini kabaca iyi, orta ve kokérak siniflayabilir. Turkiye'deki
gecmi depremlerde gorinen yapi kalitesi ile deprem hasaarasinda yakin bir
iliski oldugu gozlemlenmitir. Kalitesi k6t olarak siniflanan bir binanin kmeme

iscilik kalitesinin de kotl olmasi beklenir [259].

Yapida kalite kavramini genbir yelpazede ele almak mumkuindir. Yapi hata ve
hasarlarini onlemek, drin Kkalitesini elde edebilme& elde edilen kaliteyi
iyilestirebilmek, strdurebilmek icin gereklidir. Bu nediegnsorunlarin kayrnana
ulasabilmek dnem kazanmaktadir. Yapi hata ve hasarlaaptamaya ve gidermeye
yonelik iki temel yontem vardir. Birincisi; yapi eshan ve bilgenleri tzerinde
gOzlem yolu ile elde edilen bulgular,gdri ise; performans olcutlerini géz 6nune

alan performans yakjanidir.

Bitlis ilinde yapilms sokak taramalari sirasinda incelepimmian yapilarin goriinen
yap! kalitesi gbzlemsel olarak belirlenmie gérinen yapi kalitesi verileri “iyi (0)”,

“orta (1)” ve “kotl (2)” olarak siniflandirilrgtir.
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Yukarida aciklanmgiolan parametrelerin yani sira yapilarin depre@ssida maruz
kaldiklari yer sarsintsiniiddeti en fazla yapinin faya uzakli ve (zerinde
bulundigu yerel zemin 06zelliklerine tgadir. Deprem tehlikesinin mikro bdlge
Olcesinde haritalanmasi bu iki dskeni de icerecekekilde yapiimalidir. Sismik
tehlike ve yer tepki analizleri yapilabilen EZ- X 7.43 [8] adli bilgisayar
programi kullanilarak Bitlis icin maksimum yer hi@@GV) degeri hesaplanmtir
(Sekil 3.1). 50 yil icerisinde %10sdma olasilgl ile depremin yillik silma orani
0,002107 olarak hesaplamngnve bu dgere denk gelen yer hizi Bitlis igin PGV> 60
olarak hesaplanmiolup yapilar dgerlendirilirken hiz bolgesi | dikkate alinarak

yapilarin éncelikli deprem puanlari hesap editmi

100

Mean

—— Akkar-Bomm er (2007} PG V - GM
e Akkar-Bomm er (2007) PG V - Max
10 = Abrahamson -Silva (2008 ) NGA
Boore-Atkinson (2008) NGA

%% — Campbell-B ozargnia (20 08) NGA

a1

0,01

Yillik frebkans

0,002107
0,001

0,0001

0,00001

0,000001

M mm—a

0,000000
0,001 0,01 0,1 1 10

[y
=]
=1

PGV [cm/s)

Sekil 3.1. Bitlis icin gilma olasilgl 50 yilda %10 olan deprem igin maksimum yer hreifPGV)
hesaplanmasi

Bitlis; kentsel yerlgimi olusturan oniki mahalle ve yakin cevresindeki koyleri
kapsamaktadir. Kentsel yegimi olusturan oniki mahalle ve sinirlargekilde

gosterilmitir ( Sekil 3.2)
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Sekil 3.2: Bitlisilinin kentsel yerlgim alanlarini olgturan mahalleler

I. kademe dgerlendirme yapilirken Bitlisili’nin tim mahallelerinden ornekler
alinarak dgerlendirme yapilngtir. Bu ba&lamda incelen binalarin kat adetlerine
gore d&ilimi asagida belirtilmitir (Sekil 3.3 ).
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Bitlis il I. Kademe Sokak Taramasinda Incelenen Binalarin Kat Adetleri
Dagilimi
80
70 1
60
50
£ 401
S
30 1
20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kat adedi

Sekil 3.3. I. kademe sokak taramasinda incelenealdiin kat adetlerine gore gami

I. kademe dgerlendirme yapilirken hangi mahalleden ne kadaydgm st@gunun
ornek olarak alingn asagidakisekilde verilmitir (Sekil 3.4).

I. Kademe Degerlendirmesinde Mahallelere Gére Yapi Sayis

60

50 A

40

Yapi Sayisl

20 A

10

Mahalle Adi

Sekil 3.4. Bitlisili icin yapilan I.kademe dgrlendirimesinde mahallelere gore yapi sayisi

I. Kademe Sokak taramasinda dikkate alinan oluraklazin Bitlis ili icin incelenen
yapilarin ne kadarlik bir kisminda hangi miktardazlgmlend§i asagida

gosterilmgtir (Tablo 3.1)
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Tablo 3.1: Bitlisili icin sokak taramasi sonucu gozlemlenen olumsuparametrelerinin dalimi

PARAMETRE MIKTARI

YAPI TURU BETONARME
VAR 136
KISA KOLON YOK 188
VAR 172
AGIR CIKMALAR YOK 152
VAR 109
YUMU SAK KAT YOK 215
VAR 179
CARPISMA ETKISi YOK 145
VAR 149
YAMAC ETK iSi YOK 175
ivi 94
GORUNEN YAPI ORTA 148
KALITESI KOTU 82

|.kademe dgerlendirmeye esas olan yapilarin deprem puanlaagienirken ggida
tabloda verilen ve Bitlis ilinin de icinde bulungluhiz boélgesi I' e goére dnce binanin
kat adetine gore daha sonra her olumsuzluk paraesetein puan azaltiimaktadir
(Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Betonarme binalarin deprem puanlamasi
Kat |Hiz Bolgesi|Yumusak| Agir |Gorinen| Kisa | Carpisma | Tepe/ Yamacg
Adedi I Kat Cikma Kalite | Kolon Etkisi etkisi
1--2 100 0 0 -10 -5 0 0
3 90 -10 -5 -10 -5 -2 0
4 75 -15 -10 -10 -5 -3 -2
5 65 -20 -10 -10 -5 -3 -2
7 65 -20 -10 -10 -5 -3 -2

Sokak taramasi sonucu incelenen herhangi bir yapadeprem puani sagidaki

formulle hesaplanngtir.
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5
Bina Deprem Puani=(hiz bdélgesi puamZ}- (olumsuzluk parametresi) *
1

(olumsuzluk puant) (3.3)

Yapilan hesaplamalar sonucu l.kademegedendirmede dikkate alinan yapilarin

deprem puanlarisagida verilmitir (Tablo 3.3).

Tablo 3.3. I.kademe derlendirmede incelenen binalarin deprem puanlari

Deprem puani | Deprem puani | Deprem puani
MAHALLE ADI OoTaiS 66;;? ° 81oTai100 y;p?§233|
yapi sayis| yap! sayisl yap! sayisl

H.PASA 45 8 3 56
ATATURK 23 5 5 33
INONU 17 3 5 25
MUSTAKBABA 2 5 13
8 AGUSTOS 6 5 12 23
SEMSI BITLIS 13 8 2 23
SARAY 6 3 7 16
HERSAN 17 3 3 23
YUKSELIS 10 2 5 17
TAS 34 5 4 43
GAZIBEY 15 10 5 30
ZEYDAN 11 5 6 22
TOPLAM 203 59 62 324

Buna gore binalarin deprem o6ngglin belirlenmesinde sagida verilen deprem
puani sinir dgerleri kullaniimstir (Tablo 3.4)

Tablo 3.4. Binalarda 6ncelik deprem puanlamasi

Bina Onceligi Deprem Puani
1. 6ncelik 0-65
2. Oncelik 66 — 80
3. Oncelik 80 - 100

|. kademe dgerlendirmesine goére incelenen binalarin %63’U birdmcelikli ; %18’

ikinci 6ncelikli ve %19’u Gc¢tinct 6ncelikli olarakéelenmelidir. Birinci 6ncelikli
bina sayisinin bu kadar ¢cok olmasi yapilarin cokiazmihendislik hizmeti algini

ve yapilan projelere uygun yapshaa oraninin az oldunu goéstermektedir.
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Bitlis ilinin yap! st@u incelendginde hane bpana digen insan sayisi acgisindan
Tarkiye'nin yuksek ygunlukiu ilk on ili arasinda yer almaktadir [234].uBda
olusabilecek bir depremden dolayl yapilardaki kayipladozrudan meydana
gelebilecek can kayiplarini arttirmasi anlaminamgétedir. Bu da Bitlis yapi
stosunu incelemeye der kilmaktadir. Bundan sonra Bitliflinde yapilama

sirasinda yonetmelikelere titizlikle uyulmasi gergksonucunu dgurmaktadir.

Bitlis sehir merkezine cevre kdylerden go¢ almaktadir. Balay birlikte ilde nifus
hizla artmakta, bu gogun etkisiyle grafik bakimindan dar bir alana sahip olan
yerlesim birimlerinde daralmalara sebebiyet vermekleiktel carpik kentlgme ve

yesil alanlarin ku¢tlmesini beraberinde getirmektedir.

Bitlis kentinde sit alanlari Kiltur Bakagl, Diyarbakir Kultir ve Tabiat Varliklarini
Koruma Kurulunun 1.12.1989 tarih ve 317 sayili karke tescil edilmgtir. Kent
merkezinin kuzeyinde TFa batisinda Zeydan ve Miakbaba, dgusundainoni
mahalleleri kismen veya tamamen 1. Derece kenitsalasi. Bitlis kalesi 1. Derece
arkeolojik sit alani. Bitlis Kalesinin kuzeybatidaki Komus Vadisi ile kentin
guneyinde Hersan Mahallesinin yer gldHersan Cay Vadisi g@l olusum ve bitki
ortusu 6zellikleri nedeniyle lll. Derece gl sit alani olarak tescil edilgtir.

3.1.2.ikinci Kademe Deserlendirme

Bitlis 1li icin I. Kademe dgerlendirilmesi tamamlandiktan sonra P25 V.2 yéntemi
kullanilarak yapilarin Il. Kademe gerlendiriimesi tamamlanmgtir. Bu yontem ilk
olarak B@azici Universitesi profesorlerinden Semih S. Teztamafindan giindeme
getirilmistir. Bilahare Dog. Dr. F. Giilten Giilay ve Ohsan Engin Bal'in katkilari
ile gelistirilmi stir. Daha sonra TUBFTAK Kurumu da projeye dahil olngtur. Tim

bu gelsmelerden sonra proje “Betonarme Yapilarin Depreme@ligi Konusunda
Gelistirilen P25 Puanlama Yonteminin Kalibrasyonu veoPiBolge Uygulamasi”
adini almgtir. Proje (P25 V2) kod ve (106M278) no ile TOR\K arsivinde yer
almistir [265, 266]. S6z konusu yontemin esasgeda gosterilmytir.
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S6z konusu yontemde yapida mevcut kolon, perde olgudduvar boyutlari,
rijitlikleri, tasiyict sistem duzeni, bina yluksekli yonetmelikte tanimlanan géi
yapisal duzensizlikler, malzeme ve zemin 06zellikigibi parametreler Uzerinden
hesap yapilarak bulundnl temel yapisal puani ile birlikte, binaningilek gocme
modlarini da goz 6nine alan toplam yedi adet gogua hesaplanmaktadir. Son
olarak, bu puanlarin birbirleri ile etkfenini, ayrica yapisal ve ¢evresel 6zellikleri,
binanin bulundgu bélge ve deprem verilerini de géz 6nine alarPkisonug puani
belirlenmektedir. Elde edileR—sonu¢ puaninin az, orta veya yuksek riskli bélgeye
dismesi durumuna goére yapinin go¢cme riski hakkindkegan bir bilgi edinilmekte
veya finansal verilere gére belirlenen bir kardrkibandi icine dimesi halinde,
kapsamli inceleme vyapilarak gerekirse yikilmasi aveyguclendiriimesi
onerilmektedir. Onerilen hizli @erlendirme yonteminde binanf-sonug¢ puanini
hesaplayabilmek icin 6ncelikle s6z konusu bind?in, P2 ,..., Pblmak tzere yedi
ayri gocme riskini temsil eden 7 farkli glendirme puani hesaplanir. Bu risklerin
birbirleri ile etkilesime girip girmediklerini saptamak icin hBi puani icin belirlenen
agirhk carpani da dikkate alinaradRw— agirlikli ortalama puan hesaplanir. Daha
sonra,Pi puanlarinin en k@i olanPmin puani iginPw-agirlikh ortalama puanina
bagli olarakPi go¢gme kriterlerinin birbirleri ile etkilgmini temsil eden bip—c¢arpani
bulunur. Ayrica, binanin 6nem derecesini, bolgetepremsellik derecesini, binanin
hareketli yik katsayisini ve binanin otugduarazinin topgrafyasini temsil eden bir
o— carpani ile dizeltme yapilir. Elde edilPr sonug¢ performans puaniningdene
gore s6z konusu binanin yikilma potansiyeli olumadigl konusunda bilgi edinilir
[265, 266)].

P1 temel yapisal puan hesaplanirken yapisal diéngiatsayilar gagida
verilmistir (Tablo 3.5)



Tablo 3.5. Yapisal duzensizlik katsayiléf)

80

Risk Seviyesi
Katsay! Tanim Yuksek Az Yok
fq Burulma Dizensiz{ii 0.90 0.95 1.00
fa Doseme Streksizi 0.90 0.95 1.00
f3 Dusey Dagrultuda 0.65 -0.70 0.90 1.00
Sureksizlik
f4 Kitle Diuzensizlgi 0.90 0.95 1.00
f5 Korozyon Mevcudiyeti 0.90 0.95 1.00
fo Agir Cephe Elemanlari 0.90 0.95 1.00
f7 Asma Kat Mevcudiyeti 0.90 0.95 1.00
fs Katlarda Seviye Farki 0.80 0.90 1.00
veya
Kismi Bodrum
fo Beton Kalitesi §=(f./20 ¥~
f10 Zayif Kolon-Kuvvetli fi=[(x+ 1) /210 P"<1.0
Kiri s
f1q Etriye Siklg| f11=0.60< (10 /sy*<1.0
f12 Zemin Sinifi 0.90 0.95 1.00
(Z4 igin) (Z3i¢in) (Z2, Z1 igin)
fi3 Temel Tipi 0.80 - 0.90 0.95 1.00
(Tekil temel) (Surekli
temel)
f14 Temel Derinlgi 0.90 0.95 1.00
(Im’den az) (1-4m (4mden fazla)
arasi)

Yapisal duzensizlik katsayilari oldnkatsayilarinin tanimlari ve aldiklar gexler

Tablo 3.5 de verilmitir. Bu deserlerin Py puani ile arka arkaya carpilmasi sureti ile

P1 puani gaagidakisekilde elde edilir:

Denk. 3.4

P. temel yapisal puanin yani sit2 — Kisa Kolon PuaniP3 — ‘Yumusak Kat’ ve

‘ZayIf Kat' Puani,P4 — Cikmalar ve Cerceve SureksgzliPuani,P5 — Carpsma

Puani,P6 — Sivilgma Potansiyeli Puan® 7 — Toprak Hareketleri Puani olmak Uzere
puanlari da hesaplanarak;Pouani bulunur. Bulunan bu puanin binanin ve yérenin
Ozelliklerine gore ayrica bix — carpani ile dizeltiimesi gerekmektedir— carpant;
bina 6nem katsayi$) deprem bolgesine goren tayin edilen efektif ivkagsayisiAg
hareketli yik carpam ve topografik konum katsayisg6z 6niune alinaralksasidaki

denklemden hesaplanir.
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a=(1/1)(1.4-A0)[ 1/(0.4n+0.88)] t (3.5)

Topasrafik t katsayisinin nominal deri yani bina duzlukte is¢ =1.0dir. Bu
katsayl, incelenen binanin bir tepenin Ustine kuoliasi durumundeg= 0.7 ve dik

bir yamagcta kurulu olmasi durumunda ts€.85 degerini almaktadir.

p — Dizeltme carpani

Binanin sonu¢ performans puani daha once hesaplamaetPi puaninin girlikh
olarak birbirleri ile etkilgimleri yolu ile belirlenmektedir. Bunun igin 6ncki
puanlari icinderPmin minimum puani saptanir velaik katsayisi olarakv = 4 ile
carpilir. Diger Pi puanlari Tablo 3.6’ da verilergalik puanlari (w) ile carpilarak 3.4
yardimi ile &rhkh ortalama puaniPw saptanir. A&irlikli ortalama puaniPw

kullanilarakSekil 3.5 yardimi ile bipp —duzeltme ¢arpani elde edilir.

Pi=2(wPR)/Zw (3.6)

100 |

0.70 =

Sekil 3.5.8 katsayisinin dgsimi

Tablo 3.6. Cgtli puanlar icin &irlik oranlari
Agirhikpuant| R | P, | Ps | Ps | Ps | Ps | P7 | Puin
W, 4 1 3 2 1 3 2 4

P - Sonug puani
Yukarida hesaplananve g — carpanlari yardimi ile binanin performansini bejien
P sonug¢ puani :

P = o B Pmin (3.7)
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Seklinde hesaplanir. Burad®min birbirinden b&msiz olarak hesaplanan ve
yukarida tarif edilen yedi addéRi deserlendirme puani arasindan en kgigdir.
Bulunan buP; degerlendirme puanina gore yapilarin Ill. kademgedendirmeye
alinip alinmayacaklarina karar verilmektedir. Buaglamda bulunan bu
deserlendirme puani;

0<P<24 —  Goger!

25< P< 34 — Analiz!

35< P<100 — Go6gmez!

|.Kademe dgerlendirme gamasinda dgrlendirmeye alinan toplam 324 adet
yapidan 94 adedi secilmive bu binalara P25 V.2 ydntemi uygulagtmi
Degerlendirme yapilirken Bitlidlinde bulunan her mahalleden 6rnekler aligtmi
Secimlerin ¢gunlugu 6zellikle son yillarda daha ¢ok yagr@anin gercekigigi ve
daha cok nifus ygunlugu olan Hisrevpg Mahallesi'nde yapilmtir. Hisrevpga
Mahallesi daha ¢ok konut olarak kullanilan yaprararligi ile dikkat cekmektedir.
Ancak yapilamanin artmasi sonucu kamu kurumlari da bu mahal@éyelmitir.
Dolaysiyla dger mahallelerden daha ziyade incelenmeygdbir konuma gelngtir.
Yapilan Il. Kademe degerlendirmesinde dikkate alinan yapilarin mahalleida
dagilimlari ssagida verilmitir. ( Sekil 3.6)

Il. Kademe Degerlendirmesinde Mahallelere Gére Yapi Sayisi
35
30 -+
— 25 A
@
>
L;‘_U 20 -
2 15
>_
10
5 -
0 -
Q‘?’? @é Y@\o %‘S’v ‘3\0% é\& S QE"SX S P ‘;L@’% -\QQS\
Q*‘;\V‘ \_«?*-V_CD\)@‘} ° *23’.\\5 XA
P L
] 9
Mahalle Adi

Sekil 3.6. Bitlisili icin yapilan 1l. kademe derlendiriimesinde mahallelere gére yapi sayisi
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Yapilan dgerlendirme icin yonteme Katkisi olaimsan Engin BAL tarafindan
hazirlanan Microsoft Office Excel formatinda pragr&ullaniimstir. Degerlendirme
islem adimlarina gecilmeden 6nce incelenecek yapilariihendislik hizmeti alip
almadiklari kontrol edilngi alms iseler yapilar ile ilgili mihendislik projeleringn
edilmis, yapilarin projelerine uygun yapilip yapilmadiklayap! icinde yapilan
birebir dlciimlerle kontrol edilmgtir. Ayrica beton test c¢ekici kullanilarak beton
kalitesi tespit edilmitir. Donati tespit cihazi da kullanilarak enine dbrhakkinda
bilgi edinilmistir. Projelerin kontroll ve yapilan élcimler sonuelde edilen veriler
programa yiklenip yapilar icin gerlendirmeye esas olan sonu¢ puanlar elde
edilmistir. Yapilan 1l. kademe derlendirmede dikkate alinan 94 adet binanin kat

adetlerine gore dgalimi asagida verilmitir (Tablo 3.7)

Tablo 3.7. Il. kademe @erlendirme esas olan yapilarin kat adetlegilda!
Katadetleri| 1) 2/ 3 4 5 6 7 8 P 102
Bina Sayisi 3] 1610/10|10({17{4 (15 3| 5| 1

Bu dezerlendirme yapilirken her kat adedinden yapilakali& alinmgtir. Az katl
betonarme yapilarda puan yiksek cikarken yani ¢sk cok az iken kat adedi
arttikga yapilarin sonu¢ puanlagagilara dgru azalim gosterngiir. Bu bgslamda
Ozellikle yap! kat adedi 4 ve Uzeri betonarme yapd risk orani yapinin dikkate
alinan dger 6zelliklerinin olumsuzlgu ile daha da artacaktir. Buradan 6zelikle Bitlis
Ili'nde yapilacak ozellikle ¢ok katli yapilarda peohazirlik gamasindan yapinin
tamamlargina kadar gecen sitrede cok ciddi kekilde denetleme yapilmasi
gerektgini gostermektedir. Ozellikle Bitlidli'nin topografik yapisinin ¢ok @mli
olmasi ve yapi yapilacak alanlarinin gaidan dolay! bitik olarak irsa edilecek
yapilarin yapiminda daha hassas davranmak ve gerlagak binalara koga olacak
yapilarin 6zelliklerinin dgru olarak tespit edilmesi ayrica 6nem kazanacaksinca
Bitlis ili'nde henuiz bgamayan yapi denetim mekanizmasi bir an énce hayata

gecirilmelidir.

Il. kademe dgerlendirme yapilirken kullanilan P25.V.2 ydntemi nsou
deserlendirmeye esas olan 94 adet binanin sonu¢ puasdagidaki tabloda
verilmistir. (Tablo 3.8.).
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Tablo 3.8. Il. kademe gerlendirme sonucu elde edilen sonug¢ puanlar

Bina | P25 Bina | P25 Bina | P25
No puani | Sonug No | puani| Sonug No |puani Sonug
1 25 Analiz 32 33 Analiz 63 48 | GOcmez
2 30 Analiz 33 30 Analiz 64 43 | Gocmez
3 34 Analiz 34 34 Analiz 65 51 | Gbgmez
4 26 Analiz 35 31 Analiz 66 40 | Gocmez
5 34 Analiz 36 90 | Gocmez 67 43 | GOgmez
6 30 Analiz 37 31 Analiz 68 28 Analiz
7 27 Analiz 38 60 | Gocmez 69 30 | Analiz
8 27 Analiz 39 40 | Gbgcmez 70 40 | GOgmez
9 31 Analiz 40 43 | Gbcmez 71 31 | Analiz
10 39 | Gocmer | 41 33 Analiz 72 90 | Gbgmez
11 34 Analiz 42 39 | Gocmez 73 20 Goger
12 25 Analiz 43 39 | Gocmez 74 22 Gocger
13 26 Analiz 44 50 | GOgcmez 75 26 | Analiz
14 77 | Gocmeg | 45 44 | Gbcmez 76 30 | Analiz
15 37 | Gocmer | 46 85 | GOcmez 77 28 | Analiz
16 43 | GOcmeg 47 43 | GOcmez 78 42 | Gogcmed
17 40 | Gocmer [ 48 85 | GOcmez 79 34 | Analiz
18 43 | Gocmer [ 49 34 Analiz 80 34 | Analiz
19 84 | Gocmer 50 60 | Gocmez 81 31 | Analiz
20 50 | GOocmef | 51 30 Analiz 82 41 | GOgmez
21 30 Analiz 52 51 | Gocmez 83 24 Goger
22 43 | Gogmer [ 53 34 Analiz 84 70 | Gbgmez
23 96 | Gocmer 54 77 | Gocmez 85 34 | Analiz
24 100 | Gocmeg | 55 100 | Gocmer 86 33 | Analiz
25 25 Analiz 56 40 | Gbgcmez 87 26 | Analiz
26 27 Analiz 57 43 | Gbcmez 88 26 | Analiz
27 100 | Gocmep [ 58 52 | GOgmez 89 50 | Gbgmez
28 77 | Gocmer 59 30 Analiz 90 46 | Gocmez
29 28 Analiz 60 28 Analiz 91 14 Goger
30 29 Analiz 61 43 | Gbgcmez 92 32 | Analiz
31 70 | Gocmer 62 26 Analiz 93 43 | Gocmez
94 43 | Gogcmed

Bitlis icin yapiims olan 1l. kademe dgrlendirmesinde incelenen 94 adet yapinin
sonu¢ puanlarinin gruplandirma yapilarak elde editenuclari gagida gosterilmytir
(Tablo 3. 9).
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Tablo 3.9. II. kademe @erlendirme sonucu yapi puanlarinin gruplandiriimasi

P Puan Aralidi Yapl sayisl
O0<P< 24 4
24< P< 34 43
34 < P< 100 47

P25 V.2. puanlama sistemine goére Il. Kademgedendirmesine tabi tutulan
yapilarin sonu¢ puanlarininghami asagida yapilmgtir (Sekil 3.7).

Il.Kademe Degerlendiriimesi Sonucu Elde Edilen P puanlan

GOCER
4%

GOCMEZ == -
ot =% AMNALIZ

Sekil 3.7. Il. kademe derlendirmede dikkate alinan binalarin sonu¢ puamiadasilimi

Il. kademe dgerlendirme sonucunda gkerlendirmeye tabi tutulan binalarin %46'si

icin 1ll. Kademe dgerlendirme yapilmasi gereftisonucunu ortaya cikmtir.

Yapilan dgerlendirme sonucu dikkate alinan 94 adet yapidaad&inin 1-3 katli
olmasi ve bu tir yapilarin sonu¢ puanlarinin 60npuaizerinde ¢ikmasi, az katl
betonarme yapilarin dayaniminin daha iyi glshu gostermektedir. g@&r az kath bu
betonarme yapilar dikkate alinmaz ise incelenenlaap puan araliklari sagidaki
tabloda verilmgtir (Tablo 3.10).
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Tablo 3.10. Il. kademe derlendirmeye tabi olan 4 ve uzeri katli yapilariuaplarinin
gruplandiriimasi

P Puan Aralidi Yapl sayisl
0< P=< 24 4
25< P< 34 43
35< P< 100 18

Bu calsmada incelenmiolan 4 ve Gzeri katli betonarme yapilarin sonugngari

asagida gosterilmygtir (Sekil 3.8).

Il.Kademe Dederlendiriimede 4 ve iizeri kath yapilarin
sonug puanlarimin dagilimi

GOCER

&%

GOCMEZ

s AMALIZ

Sekil 3.8. Dort ve tzeri kath betonarme yapilassanug puanlari

Sekil 4.77 den gorilegg Uzere 1-3 kath yapilar dikkate alinmgehda
deserlendirmeye esas olan yapilarin %66’hk bir kismhetayll analize tabi
tutulmalidir. Bu oran Bitlis yapi sgonun incelenmesi agisindan da oldukca dnemli
bir degerdir. Mevcut yapi stgunda 4 ve Uzeri kat adedine sahip her on yapiddn ye
adedinin detayli olarak incelenmesi gergik§onucu ortaya cikmgtir. Ayrica sonug
puani 24 ve alti ¢ikan dort yapinin da bir an dgieglendiriimesi ger@ s6z konusu
olmaktadir. Bu bglamda bu dort adet yapidan biri olan ve sonuc paidrgikan 91
nolu Bitlis Turk Telekom Binasr'nin giclendirme pekeri hazirlanmy ve bu yapinin
guclendirme glemi c¢ok yakin bir zamanda tamamlagtm Il. kademe
deserlendirmede incelenen toplam 94 adet yapinin sé&kedmasi yontemiyle elde

edilen puanlariggida verilmitir (Tablo 3.11).
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Tablo 3.11. Il. kademe @erlendirmede incelen yapilarin I.kademe puanlari

Bina Oncelgi Deprem Puani| Yapi Sayisi
1. 6ncelik 0-65 71
2. oncelik 66 — 80 16
3. oncelik 81 - 100 7

|. kademe dgerlendirmeye goére bulunan sonug¢ puanlari ile lldédme sonug
puanlari arasinda bir uyumun ofglugdzlemlenmtir. Her ne kadar sokak tarama
yontemi ile mevcut yapilarin gerlendirmesi ¢ok s@kli olmaz ise de oOncelikle
incelenmesi gereken yapilar hakkinda on fikir vesgamasinda kullanilabiliggini
ortaya koymstur. Sokak tarama yontemine gére 94 adet yapirib’'ivd.oncelikli

yapi grubuna girmektedir.

3.1.3. Uglinclii Kademe Dgerlendirme

3.1.3.1. Performansa dayali dgerlendirme

Ulkemizde ozellikle son vyillarda yanan buyik depremler sonrasi, mevcut
yapilarin deprem guvegdlnin tespiti cok 6nem kazansghar. Ancak bugline kadar
gerceklatirilen incelemeler bir diizen dahilinde yapiimanm Iste bu eksiklgin
doldurulmasi amaci ile tlkemizde ilk defa bu yonelikte betonarme, celik ve
yigma yapl tdrleri icin; “mevcut yapilarin derlendirilmesi” izah edilmekte
ve uygulamaya yonelik yontemler sunulmaktadir. Agrdeerlendirme sonucu
yetersiz gorulen yapilar icin guglendirme yontemlge ilgili agiklamalar da
verilmistir. Bu kapsam dahilinde bazi tanimlar yapiimaktaddevcut yapilarin
degerlendiriimesinde uygulamaya yonelik pek c¢ok bétitk bulunacal
disundlirse bu tip tanimlar yapmak kacginilmazdir. Msvcbir yapinin
degerlendirilebilmesi icin 6ncelikle yapi hakkinda tenedilebilecek ne kadar veri
varsa toplanmalidir. Toplanmasi gereken bilgslesekildedir: Mevcut binalarin
taslyicl sistem elemanlarinin kapasitelerinin  hesaplasinda ve deprem
dayanimlarinin  dgerlendiriimesinde  kullanilacak eleman detaylari  ve
boyutlarindan, tayicl sistem geometrisine ve malzeme 06zelliklerine
iliskin bilgilerden, binalarin projelerinden ve rapontelan binada yapilacak
g6zlem ve olcimlerden binadan alinacak malzeme kégriee uygulanacak

deneylerden elde edilecektir.
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Performansa Dayali Tasarim’la ilgili olarak yapilgadismalari iki farkli sekilde ele
almak mumkuandur: (1) Dwudan dg@ruya sadece binalarin kapasitelerini (statik itme
— pushover grisi) hesaplayan yontemler ve (2) kapasite ileildgl deprem istemini
de hesaplayan yontemleitme esrisinin, analiz edilen tayici sistemin dgrusal
elastik olmayan (nonlineer) dayanim ve yeigirme kapasitelerini global olarak
gostermenin otesinde gadan bir anlami bulunmamaktadir. Performansa dayal
tasarim ve dgerlendirme yontemlerinde, Aydiglu [271, 272], Chopra ve Goel [28]
ve Freeman ve @i [273] ‘nin calgmalarinda oldgu gibi, deprem isteminin de
hesaplanmasi, daha sonra bu istergederinin, secilen performans dizeyleri icin
tanimlanan sekildegistirme kapasiteleri ile karlastirlmasi ve bdylece yapisal

performansin belirlenmesi gerekmektedir.

Performansa Dayali Deprem Mduhendislide amacg, olasi bir depremde
performanslarn belirlenebilen guvenli yapilarinsanedilmesini sglamaktir. Bu
baglamda, oncelikle yapilarin maruz kalgcalasi deprem tehlikesinin yerel olarak
gercekci birsekilde belirlenmesi, biuylk 6nenstenaktadir Sekil 3.9).

40

3.0 _l \
= ’ \,\ —F( Yilda %2
g 20 \ —50 Yilda %10 [
= =50 Yilda %50

I\
10
00 Lo

0.0 1.0 20 3.0
Periyot (s)
Sekil 3.9. Farkh depremsdma olasiliklari icin spektrumgeileri

Ikinci asama, belirlenen bu deprem tehlikesinin gerggklesi durumunda, yapidan
beklenilen performans diizeyine karar verilmesi8ion gama ise, dgrusal elastik

olmayan (nonlineer) yapi analizleri ile tasarimiggdlestirmektir.
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Performans, depreme kadayanikli yapilarin tasariminda yeni bir kavraegildir.
Geleneksel deprem yonetmeliklerinde benimsenenfif“kgddetteki depremlerde
binalardaki yapisal ve yapisal olmayan sistem efganain herhangi bir hasar
gormemesi, ortasiddetteki depremlerde yapisal ve yapisal olmayamahlarda
olusabilecek hasarin onarilabilir dizeyde kalmagddetli depremlerde ise can
kaybini dnlemek amaci ile binalarin kismen veyaata@n gdo¢cmesinin dnlenmesi”
ilkesi de belirli bir performans dizeyini kabul edd-akat performansa dayali
tasarimda, yapilar icin hedeflenen performans dazeyHemen Kullanim (HK), Can
Guvenligi (CG), Gécmenin Onlenmesi (GO) gibisilik gostermektedir. Elastik
analiz, genel olarak yapinin elastik kapasitesillkeakmanin nerede ofabilecesi
konusunda yeterli bilgi verebilir. Bu nedenle Hemi€anllanim (HK) performans
duzeyi icin yeterli sayilabilir. Fakat bu yontemlgdocme mekanizmasini ve plastik
kesitlerin olgumu surecinde kuvvetlerin yenidengdamini belirlemek imkansizdir.
Bu nedenle Can Giivegli (CG), Gégmenin Onlenmesi (GO) performans diizeyler

icin elastik otesi davragiiceren hesap yontemlerine ihtiyac vardir [2544]27

Performansa sékildegistirme, deplasman veya yegggtirme) gore tasarimda,
kuvvete dayali tasarimdakinin aksine dayaningragal elastik olmayan yontemlerle
yapilan hesaplarla bilinmekte, bu kargelen suneklik istemi ise bulunmaya
calisiimaktadir. Dayanim kapasitesi, malzemelerin ‘igegibirim sekildegistirme”
ve kesitlerin “moment-gilik” ili skilerinden yararlanarak belirlenebilmektedir.
Sozkonusu tasarim yonteminde, depremin yapidaneggtdme istemi “git
yerdesistirme kurali”’na bl olarak hesaplanmaktadirsiEYerdesistirme Kural’'na
gore, yapi yeterince esnekse, @inedaogal titresim periyodu, ivme spektrumu ké
periyodundan blyukse, yapida meydana gelecek leldistsi deplasmanlar, yapinin

tamamen elastik olmasi durumundasaltak deplasmanaiteolur (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. kit yerdesistirme kural

Performansa dayali tasarim vegddendirme yonteminde, tasarim yer hareketi
altinda talyici sistem elemanlarinda gabilecek hasar seviyelerinin sayisal olarak
belirlenmesi mumkidndir. Bu hasarin ilgili elemanlain kabul edilebilir hasar
limitlerinin altinda kalip kalmagh kontrol edilir. Kabul edilebilir hasar limitleri,
¢esitli deprem duzeylerinde yapi icin 6ngorulen penfians hedefleri ile uyumlu
olacaksekilde tanimlanir [275].

Son yillarda, deprem bilincinin artmasi nedeniygplumun buydk bir kesiminin
“bi’ sey olmaz” digiincesinden kurtulup daha rasyonegitlimeye bglamasi sonucu,
gereksahis gerekse kurumsal bazda bina sahipleri bimatamuhtemel bir depreme
karsi sergileyecekleri performansg@nmek istemektedirler. TDY 2007’nin Yedinci

Bolum’d bu ihtiyaca cevap verecek niteliktedir.
3.1.3.2. kit yerdegistirme kural

Yap! sistemlerinin performansinin belirlenmesindalldailan talep spektrumu
(deprem istemi) bir yapinin, deprem hareketinere@psiresince vergiimaksimum
karsiligI gostermektedir. Nonlineer statik yontemlerin tédeeyang veya dayang
temel varsayim, @r, bina tamamen elastik davransaydi, ya@acspektral
deplasman, binanin nonlineer davranmasi durumuagacgl inelastik spektral
deplasmana s¢ olmasini Ongoren “fit Yerdesistirme Kurali” dir (Equivalent
Displacement Rule - EDR). per bir ifade ile, belirli bir dgerden daha yiksek
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periyoda sahip (esnek yapilarin) elastoplastilesigrin maksimum deplasmaninin,
ayni periyot ve sontiime sahip elastik sistemlerdaydk olarak git olmasi “sit

deplasman kural ” prensibi olarak bilinmektediekil 3.11,Sekil 3.12).

A

delastic *
¢
’
¢

%35 séniimlii
Elastik Spektrum

Kapasite Diyagrami

Spektral Ivme

dinelastic

Spektral Deplasman_

€ ---nnun-

d®P=d elastic—inelastic

Sekil 3.11. Kit yerdesistirme kurali: esnek yapilar

A

delastic l ,'
1
J

Kapasite Diyagrami

%35 sontimli
Elastik Spektrum

Spektral fvme

dinelastic

L SET TP TP

Spektral Deplasman

>

d(p)=dinelastic=CR'delastic
Sekil 3.12. kit yerdesistirme kurali: rijit yapilar.
Esit deplasman kurali 6zellikle esnek yapilar icirzlsinusudur ve gecerlidir. Daha
kucuk periyotlu veya rijit yapi sistemlerinde, ellsotesi (inelastik) spektral
deplasman dgeri elastik spektral deplasmandan daha yuksgkréesahiptir. Bu tur

sistemlerde, inelastik deplasmanin hesaplanmassuiktral yerdgstirme orani

(Cry) kullaniimaktadir.
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Onarim ve guclendirmeye karar vermede en dneminagliphesiz, yapinin maruz
kalabilecgi sismik tehlikelerin belirlenmesi ve yapinin binlike altinda gostermesi
beklenen performans dizeyine karar verilmegrasidir. Sismik tehlike, TDY’07
de, performansa dayal gkxlendirme ve tasarimda g6zonine alinmak Uzerkl) far
dizeyde U¢ deprem hareketi tanimlagimi Bu deprem hareketleri genel olarak, 50
yillik bir sure¢ igindeki slma olasiliklari ile ve benzer depremlerin @imu
arasindaki zaman argi (donis periyodu- return period) ile ifade edilirler (Tabl
3.12). TDY’07 Bolum 2.4'de tanimlanan ivme spektayrB0 yilda ailma olasilgi
%210 olan deprem etkisini esas almaktadir. 50 ydglnma olasilgl %50 olan
depremin ivme spektrumu Bolim 2.4'de tanimlanarktspmun yaklaik olarak
yarisi, 50 yilda @lma olasilg %2 olan depremin ivme spektrumu ise Bolum 2.4'de

tanimlanan spektrumun yakil 1.5 kati olarak kabul edilrtir.

Tablo 3.12: Depremlerin ggumu arasindaki zaman agali

Asilma Olasilgl Donis Periyodu
50 yilda %50 72
50 yilda %20 225
50 yilda %10 474
50 yilda %2 2475

Mevcut veya guclendirilecek binalarin deprem gumMg@nin belirlenmesinde esas
alinacak deprem etkileri ve hedeflenecek minimunfopmans duzeyleri TDY'07
Tablo 7.7'de verilmektedir. Table 7.7 ‘de verilezdbflerden daha yiksek hedeflerin
bina sahipleri ile birlikte proje muellifinin belenmesi mumkidndur. Dolayisiyla, ilk
asamada, herhangi bir yapisal ¢Oozimleme yapmadan, osisenik tehlikenin
tanimlanmasi ve bu tehlikenin gercekiesi durumunda binanin gostergice
performansin belirlenmesi gerekmektedir; @ine “50 yilda gilma olasilgl %10
olan depremde benim binam CG (Can Gunlperformansini goéstermelidir”
seklinde bir hedef ortaya konulmalidir. Yapisal giiéme sonucunda CG
performansi cikarsa, yapida herhangi bir guclenglirpapilmayacaktir. Ancak,
performans GO (Gogme Oncesi) ¢ikarsa, yapinin paefosi CG olacak bir bicimde

guclendirilmelidir.
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3.1.3.3. Hesap yontemi

Bu calsmada, ele alinan yapilarin deprem performangrusal elastik olmayan
yontemler ile belirlenecektir. @ousal elastik olmayan (nonlineer) yéntemlerin
amacil, verilen bir deprem icin 6ncelikle kesit lmata, siinek davraga iliskin plastik
sekildegistirme istemleri'nin ve gevrek davraa iliskin i¢c kuvvet istemleri'nin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem bulyuklukignge her bir kesit icin
tanimlanmg bulunan sekildegistirme kapasiteleri ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile
karsilastirilarak, once kesit bazinda ve daha sonra da Hiaainda yapisal
performans dgerlendirmesi yapilacaktir. Bu amagla, yonetmeli&gpsaminda
bulunan dg@rusal elastik olmayan yontemlerden Artimsagld&er Deprem Yuku

Yontemi kullanilacaktir.
3.1.3.4.itme analizi

Performansa dayall tasarim vezddendirmenin iki temel parametresi deprem istemi
(demand) ve kapasite (capacity) dir. Depristemi (talep) yapiya etkiyen deprem
yer hareketini, kapasite ise yapinin bu depremsetkitindaki davragini temsil
etmektedir. Yapisal kapasite, pushover curveikstahe veya kapasitegeisi) ile
temsil edilir. Bu ¢ri, genellikle taban kesme kuvveti ile yapinin tepektasinin
yatay yerdgistirmesi arasindaki gt cizilerek elde edilmektedir. Kapasite
egrisinin elde edilmesi igin, yap! sistemi sabit dyisgéikler ve orantili olarak artan
yatay kuvvetler altinda, ¢ana kapasitesinin sona egdilimit duruma kadar
hesaplanir. Nonlineer Statik Yontem’in esas amaamilen bir deprem etkisi altinda
sistemde olgan maksimum yerdgstirmelere ve Ozellikle maksimum plastik
sekildegistirmelere ilgkin deprem istemi’nin (Seismic Demand) belirlenmekaha
sonra bu istem gerlerinin, secilen performans duzeyleri icin tarandn
sekildegistirme kapasiteleri ile kadastiriimasi ve bdylece yapisal performansin
deserlendiriimesi’dir [276]. Bu nedenle, tek $paa, pushover (statik itme)esinin
analiz edilen tgyici sistemin nonlineer dayanim ve yeigérme kapasitelerini
global olarak gostermenin 6tesindegdalan bir anlami bulunmamaktadir. Pushover
egrisinin anlam kazanabilmesi icin,gnin koordinatlari, sistemin birinci gal
titresim modu ile temsil edilen tek serbestlik dereceliSD) edeger sistemin
yerdesistirmesine kagi gelen modal yerdgstirme ve ayni sistemin normalize
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edilmis dayanimina kar gelen modal sodzde-ivme (pseudoacceleration)
koordinatlarina dorgitrilmesi gerekmektedir. Boylece, tanimlanan sisteilike
etkisi altinda gdeger TSD sistemdeki en blyuk yegilgirmeyi ifade eden nonlineer
spektral yerd@stirme’den yararlanilarak, deprem istemlerinin eldalilmesi

sglanmaktadir.

Depremle a@a cikan enerjinin bisekilde tuketilmesi gerekmektedir. Depremin
binadan istemi bdangicta dayanimdir. Fakat bu dayanimi sunamgyecadan
dolayi, deprem bizden enerjisini tiketmesi icinteyle dayanim yerine, yetergiekil
desistirme kapasitesi talep etmektediiste, nonlineer statik yontemlerde amag, bu
elastik otesi (plastik) yer d@etirme miktarini hesaplamaktir. Deprem ne kadar
yerdezistirme istiyor? Yapi bu talebi ne kadar kéayabilir? Butiin bu nedenlerden
dolayi, pushover (statik itme)gesinin tek baina bir anlam ifade etmemektedir.
Pushover grisini anlamli hale gelmesi, modal kapasite diyagrea dongtirtlerek
talep spektrumu ile birlikte, yapinin elastik Otegerdesistirme kapasitesi

hesaplanmasinda kullaniimasi ile mimkutnddr.
3.1.3.5. Modal kapasite diyagramlarinin elde ediln

Yukarida da agiklangh tizere statik itme gilerinin anlamli olabilmesi icin modal
kapasite diyagramlarina d&gtarilmesi ve yapinin  maksimum elastikotesi
yerdesistirme kapasitesinin hesaplanmasi gerekmektedir. e¥falik 7.6.5.4 ‘de
aciklandgl gibi bu donigim gerceklgtirildi ginde, ADRS {vme — Yerdgistirme —
Davrang Spektrumu) formatinda modal kapasite diyagrane efdilir.

3.1.3.6. Modal yerdgistirme isteminin hesabi

Modal yerdgistirme isteminin hesaplanmasindaki amacg, yap! temktasi
yerdezistirme isteminin bulunmasidir. modal yegiigirme istemi, dgrusal olmayan
(nonlineer) spektral yerdestirme S;; 'e esittir:

d{® =S,, Hesaplanan modal yergigtirme istemi gagida verilen baintida yerine

yazilarak yapi tepe noktasi yegtgirme istemi bulunur.

uR)) = Dy g P (3.8)
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Dogrusal olmayan (nonlineer) spektral yegd#irme S;; ise Se1 'in spektral

yerdezistirme oraniCg; ile carpiimasiyla elde edilir:

Sz = Cr (B (3.9)
Saet bazintisiyla kolayca hesaplanabilir. Spektral

S =
del ((,o 1( 1)

Burada Se1

yerdesistirme orani R ise k@e periyoduna (d) bagh olarak hesaplanir. Yapiya ait
birinci mod serbest titggm periyodu, ke periyodundan biyikserG1 deserini
alir. Aksi taktirde G; Yonetmelik 7C.2.2 maddesine gbére hesaplanmasi

gerekmektedir.

Hesaplanan yap! tepe noktasi yeidgrme istemi ile statik itme analizi
tekrarlanacaktir. Artik depremin yapidan isggdyerdesistirme miktari bellidir.
Simdi cevaplanmasi gereken soru, yapi bu deplasyerarsa kritik kesitlerindeki
zorlanmalarin durumu veya performansi ne olacal@wfunun cevabi, statik itme
analizi hesaplanan yapi tepe noktasi ygrdieme istemi olan hedef deplasmana
kadar tekrarlanmasi ve bu ghre kasgilik gelen tim istem buayukltklerinin

hesaplanmasi neticesinde elde edilmektir.

Bitlis 1li icin yapilan Il. Kademe derlendirmeden sonra Il. Kademe
deserlendirmeye tabi tutulan 94 adet yapidan 16 adapl y3. kademe
deserlendirmeye yani detayli incelemeye tabi tutwWtou Bu degerlendirme
yapilirken DBYBHY-2007 Bolum 7'de yer alan gtasal elastik olmayan hesap
yontemi “ Artimsal Edeger Deprem YUk yontemi “ ile performansggelendirmesi
yapilacaktir. Binanin performans gelendiriimesinden elde edilen sonuclar ile
gercekte deprem etkisi altindaki hasar durumusilagtirilacaktir. Yontemin
gerceklikle uyumu irdelenecektir. Artimsal statikme analizi ve performans
deserlendirmesi gamasinda ETABS bilgisayar programi kullangim Detayli
incelemeye tabi tutulacak yapilar secilirken herthaleden yapi érnekleri dikkate
alinmstir.  Ayrica bu dgerlendirme yapilirken yapilarin ik 2 kademe
deserlendirmesinde elde edilen puanlar da dikkatemaktr. Yapilan Ill. Kademe
deserlendirmesinde dikkate alinan yapilarin mahalleida dgilimlar asagida
verilmistir (Tablo 3.13).
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Tablo 3.13. lll. kademe @erlendirmesinde incelenen yapilarin mahalle bazdadaimi
MAHALLE ADI YAPI SAYISI
H.PASA
ATATURK
INONU
MUSTAKBABA
8 AGUSTOS
SEMSI BITLIS
SARAY
HERSAN
YUKSELIS
TAS
GAZIBEY
ZEYDAN
TOPLAM

el LR ENE o POl P R Ll T Ll B

[N
»

lll. kademe dgerlendirmeye tabi tutulan 16 binanin 1. ve Il. kade

deserlendirmeye gore sonu¢ puanlaga@da verilmitir (Tablo 3.14 ).

Tablo 3.14. Ill. kademe @erlendirmeye esas olan binalarin I. ve Il. kadeoenfari
Bina No | I.kademe puani| Il. kademe puani
4 25 26
5 23 34
7 17 27
8 17 27
10 30 39
13 15 26
21 30 30
34 50 34
49 30 34
62 5 26
66 40 40
69 12 30
73 20 20
74 10 22
75 10 26
76 22 30

lll. kademeye tabi tutulan binalarin timadndn |. &aek dgerlendirme sonucunda
birinci Oncelikli yapi sinifina girga gortlmektedir. Bu yapilarin 1. kademe
deserlendirme sonucunda iki adedi go¢cme riskirteakta, on iki adedi icin detayl
analiz yapilmasi gerelgiive geriye kalan iki adedi icin ise herhangi ligkrolmadgi

gOrulmektedir.
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3.1.3.7. Artimsal statik itme analizi

Dusey yukler altinda yapilan @gousal olmayan analiz sonuclari gtosal elastik
sinirda kalmgtir. Baslangic kagulu olarak goze alinan @ousal olmayan statik
analizinden sonra artimsal itme analizine gegtimiArtimsal itme analizi sirasinda,
esdeger deprem yuku daliminin, tgiyici sistemdeki plastik kesit alumlarindan
bagimsiz bicimde sabit kalgh varsayilmgtir. Bu durunda yik dalimi, analizin
baslangic adiminda diusal elastik davragiicin hesaplanan birinci gal titresim
mod sekli genligi ile ilgili kutlenin carpimindan elde edilen gkrle orantili olacak
sekilde tanimlanngtir (DBYBHY 7.6.5.3). Yapilan artimsal yuklemelesraicunda
ETABS bilgisayar programindan her bina icin aydesédilmitir.

3.1.3.8. Ugiincii Kademe Ogerlendirmesindeincelen Binalar

4 nolu bina

Yapi 2002 yilinda iga edilen dershane olarak kullanilan Semsi Bitlis Mahallesinde
bulunmaktadir. Yapi; bir zemin ve pele normal kata sahiptir. Yapi dizgun bir
geometriye sahip @ddir. Yapinin mimari ve statik projeleri temin igdistir. Bizzat
yerinde yapilan gézlem ve olcimler ile proje miielinihendisten ve bina ¢asinda

calisanlardan alinan bilgiler ile projeler glmlanmaya cagtimistir.

Zemin kat kalip plang$ekil 3.13’ de gorulmektedir
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Sekil 3.13. 4 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 4.15'de verilektedir.

Tablo 4.15. 4 nolu bina genel bilgileri

Bina No 4
Kat Sayisli 6
Zemin kat yuksek§i 3.0m
Normal kat yiksekfi 3.0m
Yap! Toplam Yuksek§i 18
Yap! Kullanim Amaci Isyeri
Lx 30,00m
Yap! Boyutlari Ly 17.00m
Deprem Bolgesi 1
Zemin Tipi Z2
Ortalama Beton Basing
Dayanimi 14.0 MPa
Beton celgi sinifi BCI - BCIII
Etriye Aralig | Kolon ®8/20

Hedeflenen Performans
Duzeyi

50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG

Artimsal Edeger Deprem Yukd Yontemi'nin kullanilabilmesi iginjnanin kat
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sayisinin bodrum haric 8den fazla olmamasi ve d&egh bir katta ek
dismerkezlik gbz 6nine alinmaksizin gosal elastik davraga gore hesaplanan
burulma duzensizii katsayisinin nbi <1.4 kgulunu sg&lamasi gereklidir. Ayrica
g0z o6ndne alinan deprem gloltusunda, dgrusal elastik davrapiesas alinarak
hesaplanan birinci (hakim) tiiem moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine (rijit perdeler ile ¢cevrelenen bodrumldanin kitleleri harig) orani en az
%70 olmasi zorunludur. Ancak hesap sonucu elderdibblo 3.16’de 4 nolu bina
icin X yonunde bu oran %57, Y yoninde ise %52 darasaplanmtir. Hem X
hem de Y dg@rultularinda bu oran %70’nin altinda kalmaktadiol&ysiyla 4 nolu
bina icin artimsal gleger deprem yuki yénteminin kullaniimasigBkli sonuclar
vermeyecginden bu binanin derlendiriimesinde bir sonraki samaya
gecilmemstir. Bu tur yapilarda dgrusal elastik olmayan zaman tanim alaninda
hesap yontemi kullanilmaktadir. Bu ¢aha kapsaminda bu yontem

kullaniimamstir.

Tablo 3.16. 4 nolu bina igin modal kitle katki mieai

Modal Kutle katki oranlari
MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT iF (%)
UXx Uy uz UX Uy uz
1 0.658099| 57,2387 7,6781 0.0000 57,2387,6781 | 0.0000
2 0.649239| 24,0766 19,9628 0.0000 81,31%%,6409| 0.0000
3 0.582056 0,0166 51,9495 0.0000 81,331M,5904| 0.0000
4 0.207405| 10,0942 0,1101 0.0000 91,426/09,7005| 0.0000
5 0.198464 0,5369 3,0675 0.0000 91,963R,7680| 0.0000
6 0.179330 0,0075 8,2405 0.00d)O 91,970%1,0085| 0.0000
7 0.122033 0,0004 0,0164 0.00d)O 91,97(®1,0249| 0.0000
8 0.121906 0,0000 0,0009 0.00d)O 91,970®1,0258| 0.0000
9 0.121888 0,0000 0,0001 0.00CLO 91,97(®1,0259| 0.0000
10 0.121761 0,0000 0,0012 0.0000 91,97@,0271| 0.0000
11 0.121680 0,0000 0,0155 0.0000 91,97@,0426| 0.0000
12 0.113938 4,1266 0,0098 0.0000 96,0978.,0524| 0.0000

4 nolu bina performans degerlendirilmesi

4 nolu bina icin hem X hem de Y depremgddtularinda birinci(hakim) titrgm
moduna ait etkin kitlenin toplam bina kutlesine nonan %70’ den kuguk
olmasindan dolay! herhangi performangettendirmesi yapilmargiir.
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5 nolu bina

Yapi 2002 yilinda iga edilmig olup konut olarak kullaniimaktadir. Yukseli
Mahallesinde bulunan yapi zemin +sheormal kattan olgan toplam alti kath bir
yapidir. Yapinin mimari ve statik projeleri temidilenistir. Yerinde yapilan gozlem
ve Olgumler ile proje dgrulanmstir. Yapinin normal kat kalip plargekil 3.14’ de

verilmistir.

Je040 |

M
S

Sekil 3.14. 5 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.17°da verilrstir.



Tablo 3.17. 5 nolu bina genel bilgileri
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Bina No 5
Kat Sayisi 6
Zemin kat yuksek§i 2.90m
Normal kat yuksekfi 290 m
Yapi! Toplam Yuksekfi 17,40m
Yapi Kullani Amaci Konut
Lx 15,80 m
Yap! Boyutlari Ly 13.00m
Ortalama Beton Basing 11.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCI - BCIII
Etriye Araligi Kolon ®8/17
Kiri s ®8/20

Duzeyi

Hedeflenen Performans

50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG

Go6z onune alinan deprem glaoltusunda, dgrusal elastik davragiesas alinarak

hesaplanan birinci (hakim) titien periyoduna ait etkin katlenin toplam bina

kutlesine orani en az %70 olmasi zorunludur.

Bir{tnakim) titrgim moduna ait

etkin kdtlenin toplam bina kitlesine orani Xgdaltusu icin %81 ve Y dgrultusu

icin %80 olarak hesaplansgtir.(Tablo 3.18) Buna gére 5 nolu bina i¢cin hem &frh

de Y dgrultusunda artimsakdeger deprem yuki uygulanabilir.

Tablo 3.18. 5 nolu bina i¢in modal kitle katki rleai

Modal kiitle katki oranlari
MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT iF (%)
UX Uy uz UX uy uz
1 0.604682 81,0109 0,0273 0.0000 81,0109 0,02[73 000.0
2 0.538490 0,0259 79,992% 0.0000 81,0368 80,0198 0000.
3 0.464977 0,2100 0,0055 0.00Q0 81,2468 80,0253 000.0
4 0.189899 10,7080 0,0012 0.0000 91,9548 80,0265 0000.
5 0.166094 0,0014 11,3401 0.0000 91,9562 91,3666 0000.
6 0.145134 0,0086 0,0007 0.00Q0 91,9648 91,3673 000.0
7 0.103648 4,2614 0,0002 0.00Q0 96,2262 91,3675 000.0
8 0.088154 0,0003 4,5456 0.00Q0 96,2265 95,9131 000.7
9 0.078454 0,0000 0,0007 0.00Q0 96,2265 95,9138 000.7
10 0.067867 2,2612 0,0001 0.0000 98,48\ 7 95,9139 0000.
11 0.056576 0,0001 2,4209 0.0000 98,4878 98,3348 0000.
12 0.051116 0,0044 0,0009 0.0000 98,49p2 98,3357 0000.
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Artimsal itme analizi sirasindagdeger deprem yuki daliminin, tglyici sistemdeki

plastik kesit olgumlarindan bgamsiz bicimde sabit kalgh varsayimi yapilngtir
(DBYBHY 7.6.5.3). Buna gore, her iki goultuda birinci dgal titresim modu ile

orantili olarak katlara gelen yukler altinda yapiiane analizinden elde edilen itme
egrileri asagidaki grafiklerde sunulmgur. (Sekil 3.15 —Sekil 3.16)
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2000

Taban Kesme Kuvveti {kN)

1000

0,05

0,1 0,15

Tepe Yerdegistirmesi (m)

02

Taban Kesme Kuvveti {kN)

7000

6000

5000
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3000

2000

1000

0,05

01

0,15 02 0,25

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 3.15: 5 no’lu bina X yoni statik itmgrsi  Sekil 3.16: 5 no’lu bina Y yon( statik itmegesi
Artimsal itme analizi sonucunda elde edilen X veddgrultusundaki statik itme
egrisi DBYBHY Denk.(7.1.) ve (7. 2) kullanilarak katinatlari “modal yer
desistirme — modal ivme” olan kapasite diyagramina daintiimdstur. Sekil 3.17)
X dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordiaatiin hesabi Tablo 3.19'da
hesaplannstir.

Tablo 3.19. 5 nolu bina X goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinisate

Uynt VX Mx OxN1 ' a d

0 0 939,94 | 0,044 29,56 0 0
0,011539 1165,38P 939,94 0,044 29,56 | 0,1263860,008872
0,03387 2839,796 939,94 0,044 29,56 | 0,3079770,026041
0,104515 | 5161,028 939,94 0,044 29,56 | 0,55971%0,080357
0,162122 6441,244 939,94 0,044 29,56 | 0,69855%0,124648
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0,8

0,7
0,6 /
0,5 /

0,4

0,3 /

0,2 /

0,1 /

0 T T T T T T 1
0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14

Modal ivme (g)

Modal yerdegistirme (m)

Sekil 3.17. 5 nolu bina X dgultusu modal kapasite diyagrami

Y dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordiaatiin hesabi Tablo 3.20’'de

sunulmuytur.
Tablo 3.20. 5 nolu bina Y goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinisate
UyN1 Vy My OyN1 'y a d
0 0 928,1 0,044 29,45 0 0

0,012756 1564,078 928,1| 0,044 29,45 | 0,17178§ 0,009844
0,037354 3229,38 928,1) 0,044 29,45 | 0,354695 0,028827
0,113368 5075,49 928,1| 0,044 29,45 | 0,557461 0,087489
5
3

OO

0,184503 6393,33 928,1| 0,044 29,45 | 0,702204 0,14238
0,190522 6491,44 928,1] 0,044 29,45 | 0,712981 0,1470]

OO

A==

0,8

—_

0,7
0,6 /
0,5 /

0,4 /

0,3

0,2 /

0,1 /

0 T T T T T T T 1
0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Modal ivme (g)

Modal yerdegistirme (m)

Sekil 3.18. 5 nolu bina Y diultusu modal kapasite diyagrami



104

Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Yapi tepe noktasi isteminin hesaplanmasi icin mgeatigistirme isteminin elde
edilmesi gerekmektedir. Modal yegggtirme istemi, binanin kapasitesi ve depremin
istemine bal olarak hesaplanmaktadir. Bu amagcla, bir 6ncekmala elde edilen
koordinatlar “a-d” olan modal kapasite diyagrane Koordinatlan “§ S olan
davrang spektrumu bir arada cizilgtir (Sekil 3.19 -Sekil 3.20).

1.8
— - -TDY
1,6 o m—
/ \ Kapasite
1.4 S
= I .'\,'{ ~— — — Database
o !I h,....
S g2 - —~
= =0 J =
® r.r’ i —~ - —
E 1 f’ : = —= ————
rd
2 ’.r’ i - — S
£ 08 a :
s k i
I A e
’ rl [] T
s i
s I
04 r" ~ H I
Fl i I -y
// i : T ——
0,2 T H ——
! i
L4 Vi
0 S Sdi
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

: Spektral deplasman d1,5d (m)
Sekil 3.19. 5 nolu bina i¢in X dwultusu modal kapasite-davrarspektrumu (§ = dy)

Modal yerdgistirme istemini elde etmek icin ilk olarak nonlinegrektral deplasman
hesaplannstir. T,® balangic periyodu, davragpispektrumu karakteristik periyodu
Tg'den uzun oldgu icin yerdgistirme kural uyarinca nonlineer spektral deplasman,
dogrusal elastik sisteme ait lineer elastik spektegldsmanasit olarak alinmgtir.
(Ssip = Sde) Buna gbe X dgrultusu icin modal yerdgstirme istemi hesabi
asagidaki gibi hesaplanir;

Sii1 = Cr1 Ster

Ste1= Seet: (@1)°

Sae1= 6,965 m/3

(01)%= 124,37 §

Sie1= 0.056 m olarak bulunngtur.
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T.Y =0.60482 s > T=0.4 s oldgundan dolayi @, = 1'dir. Buradan;
Siiz =1 *0.056= 0.056 m’dir.
d,P= Sy; =0.056 olarak hesaplanir.

Yapli tepe noktasi yerdgistirme istemi hesabi

X dogrultusundaki yap! tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY
7.6.5.7.'ye gore@gidaki gibi hesaplanir;
UxNt = O xNn1 FX]_ d]_(p)

Ui = 0.044 * 29.56 * 0.056 = 0.073m

Binanin X d@rultusunda tepe yerdstirmesi istemi olan 0.073m’esik olana kadar
itme analizi tekrarlanacak ve bu gbee kagilik gelen tum istem buyutkltkleri

hesaplanacaktir.
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w . / : —
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m 1 ’I ! — —
r
E :"’ |= - —
5 o3 £ i
E 4 : : /
3 06 #
l'.% ’r! IP‘X
N /VJI
1 1 h -
1 1 —
0.2 i : h—-——_ = .
1 1
W
0 %i Sdi
0 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25 0.3

Spektral Deplasman d1,5d (m)

Sekil 3.20. 5 nolu bina icin Y diwultusu modal kapasite-davrarspektrumu (§ = dy)

Y dogrultusu icin modal yerd@stirme istemi hesabi;
Sui1 = Gr1 Syer

Ster = Shet: (©2)°

See1= 6.082 m/3

(w1)’= 103.08 §
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Sye1 = 0.059 m olarak bulunngtur.

T, = 0.53849 s > 7=0.4 s oldgundan dolay & = 1'dir. Buradan;
Siin =1 * 0.052 = 0.052 m’dir.

d,P= Sy;, =0.052 olarak hesaplanir.

Yapli tepe noktasi yerd@istirme istemi hesabi

Uy = Pyna Tyy ch®

Uyna = 0.044 * 29.45* 0.052 = 0.067m

Binanin Y dg@rultusunda tepe yerdstirmesi istemi olan 0.067m’esi olana kadar
itme analizi tekrarlanacak ve bu ghee kagilik gelen tum istem buyutkltkleri

hesaplanacaktir.
5 nolu bina performans deerlendiriimesi

Itme analizi sonucunda elde edilen kesit hasabétijn diinyada daha yaygin olarak
kullanilmakta olan FEMA-356’dan [277] alinan keshasar sinirlari ile
karsilastirilarak kesit hasar durumlarina karar vergtini Tum kat kirglerinde
plastiklesen tim kesitler minimum hasar boélgesindedir. X ved®grultusunda
yapilan itme analizi sonucunda kesitlerin minimurWiN) hasar bdolgesinde
olduklarina karar verilngtir. Eleman hasar sinirt belirlenirken dikkat edisn
gereken husus en fazla hasar garrkésitin géz 6nune alinmasidir. Tum kesitler
minimum hasar boélgesinde okglwicin tim elemanlar minimum hasar bdlgesindedir.
Dolayisiyla X ve Y yonunde bina performans duzeyenén Kullanim (HK)
performans seviyesi olarak belirlerstii.  Ayrica yapilan hesaplamalar sonucu
yapinin X yoninde meydena gelen maksimum goreldtelemesi orani 0.0072 ve Y
yonunde ise 0.0060 olarak hesaplagtimi Hesaplanngi bu oranlar, DBYBHY
Bolum 7.5.3 de verilen gerler ile kasilastirildiginda binanin hemen kullanim

performans dizeyinde olgu belirlenmitir.

7 nolu bina

Yap! 2002 yilhinda iga edilmg olup konut olarak kullaniimaktadir. Husregpa

Mahallesinde bulunan yapi1 zemin+ yedi normal katihgan toplam sekiz kath bir
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yapidir. Yapinin mimari ve statik projeleri temidilenistir. Yerinde yapilan gdzlem
ve Olcumler ile proje dgrulanmstir. Yapinin normal kat kalip plarfekil 3.21'de

verilmistir.
(5‘)0\? (aifa (%) (@(?(SD (o) @ (12713
11000 330,00 _11p,0p 220,00_| 200,0Q §30,0¢ ao,qqgoo,otﬁjzzo,oqug 330,00 1100
2
X - i
~—~ 2§
#eRE H H
e T [
e 5—
S
[Ty
g = I | |
\C gj Y —_— | L]
B |= e e E 7 =T =T
ol |
a2 o
i

A

=~

e

N

il 3.21. 7 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.21'de verilistir.

Tablo 3.21: 7 nolu bina genel bilgiler

Bina No 7
Kat Sayisi 8
Zemin kat yuksek§i 290m
Normal kat yuksekfi 290 m
Yap! Toplam Yuksekfii 23.20m
Yapi Kullani Amaci Konut
Lx 22.00 m
Yapi Boyutlari Ly 16.20m
Ortalama Beton Basing 14.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCIII
Etriye Aralg | Kolon ®8/20
Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG

Duzeyi
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Her iki dagrultu icin birinci (hakim) titrgim moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine orani 0.70'den buyuktur. Buna gore 7 noiloa icin hem X hem de Y
dogrultusunda artimsakdeser deprem yuku uygulanabilir (Tablo 3.22)

Tablo 3.22. 7 nolu bina i¢in modal kitle katki dean

Modal Kiitle katki oranlari
MOD PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT IF (%)
UX Uy uz UX uy uz
1 0.841660 79,6649 0,3401 0.0000 79,6649 0,34D1 000.Q
2 0.811797 0,3777 77,1823  0.0000 80,0426 77,5224 0000.
3 0.679794 0,7817 0,0389 0.0000 80,8243 77,5613 000.Q
4 0.268326 10,2683 0,0086 0.0000 91,0926 77,5699 0000.
5 0.244966 0,0101 11,5059 0.0000 91,10R7 89,0758 0000.
6 0.210476 0,1906 0,0194 0.0000 91,2983 89,0952 000.0
7 0.148934 3,9103 0,0011 0.0000 95,2086 89,0963 000.0
8 0.125846 0,0029 4,7234 0.0000 95,2065 93,8197 000.Q
9 0.112106 0,0965 0,0283 0.0000 95,3080 93,8480 000.0
10 0.098313 2,1221 0,0004 0.0000 97,42b1 93,8484 0000.
11 0.077601 0,0028 2,6658 0.0000 97,4279 96,5142 0000.
12 0.071602 0,1453 0,051'}’ 0.0000 97,5732 96,5659 0000.

Birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yukletirada yapilan
itme analizinden elde edilen itmegrieri asagidaki grafiklerde sunulmgur (Sekil
3.22 —Sekil 3.23).
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Tepe Yerdegistirmesi(m) Tepe Yerdegistirmesi(m)

Sekil 3.22. 7 nolu bina X yonu statik itmgresi  Sekil 3.23. 7 nolu binaY yoni statik itmgresi

X ve Y dazrultular icin modal kapasite diyagraminin koordiaanin hesabi Tablo
3.23 ve Tablo 3.24’de sunultur.



Tablo 3.23: 7 nolu bina X goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinisate

Tablo

Modal yerdegistirme isteminin hesabi

UxN1 VX Mx D xN1 I'sx1 a d
0 0 1521,04| 0,033 38,84 0 0
0,015718 1358,603 1521,04 | 0,033 38,84 | 0,893207 0,012263
0,108763 5636,351 1521,04| 0,033 38,84 3,70559| 0,084857
0,203357 8300,272 1521,04| 0,033 38,84 | 5,456971 0,158659
0,205776 8361,942 1521,04| 0,033 38,84 | 5,497516 0,160547
3.24: 7 nolu bina Y goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinigate
Uy Vy My Oyne | I'yy a d
0 0 1473,6 | 0,035 3784 | 0 0
0,017828 1516,485 1473, 0,035 37,84 | 1,029102 0,013461
0,076075 4453,383 1473,6 0,035 37,84 | 3,022111] 0,057444
0,169451 6597,9483 1473, 0,035 37,84 | 4,477431] 0,12794b
0,263073 8320,41%5 1473, 0,035 37,84 | 5,646319 0,19863p
0,265596 8364,396 1473,6 0,035 37,84 | 5,676165 0,20054{
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Yap! tepe noktasi isteminin hesaplanmasi i¢cin mgeatieistirme isteminin elde

edilmesi gerekmektedir. Modal yegggtirme istemi, binanin kapasitesi ve depremin

istemine bal olarak hesaplanmaktadir. Bu amacla, bir 6ncekmala elde edilen

koordinatlar “a-d” olan modal kapasite diyagranme Koordinatlan “§ S olan

davrang spektrumu bir arada cizilgtir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. 7 nolu bina icin X ve Y @oultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($= d;)

X ve Y dgrultusundaki yapi tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY

7.6.5.7.'ye gore Tablo 3.25'teki gibi hesaplanir;
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Tablo 3.25: 7 nolu bina X ve Y ydnleri i¢cin yappe noktas! yerggstirme istemi hesabi

Bina
. 102

No | Yon |Seer | (@1")?| Sues |T1 Cri1| Suin h® | Tyq | st | U

X 5,690 79,02 | 0,07p0,8417| 1 0,072 0,07| 38,84| 0,033 0,0923

Y 5,592 70,78 | 0,07P0.7975| 1 0,079 0,08| 37,84| 0,035 0,1046

7

Binanin X d@rultusunda tepe vyerdstirmesi istemi olan 0.0923m ve Y
dogrultusunda 0.1046m ’yesie olana kadar itme analizi tekrarlanacak ve bpede
karsilik gelen tim istem buytkltkleri hesaplanacaktir.

7 nolu bina performans d&erlendiriimesi

itme analizi sonucunda elde edilen kesit hasafi&MA-356'dan alinan kesit hasar
sinirlart ile kagilastirllarak kesit hasar durumlarina karar veritini Tum Kkat
kirislerinde plastiklgen tim kesitler minimum hasar bdolgesindedir. X ve Y
dogrultusunda yapilan itme analizi sonucunda kesitleminimum (MN) hasar
bdlgesinde olduklarina karar verilgtir. Eleman hasar siniri belirlenirken dikkat
edilmesi gereken husus en fazla hasar gérk&sitin goz 6nine alinmasidir. Tam
kesitler minimum hasar bdlgesinde adduicin tim elemanlar minimum hasar
bolgesindedir. Dolaysiyla X ve Y yoniunde bina perfans diizeyi Hemen Kullanim
(HK) performans seviyesi olarak belirlerytm.

Yapilan hesaplamalar sonucu yapinin X yéninde meydelen maksimum gorel
kat oOtelemesi orani 0.0069 ve Y yonunde ise 0.00&ak hesaplanmtir.
Hesaplanny bu oranlar, DBYBHY Bolim 7.5.3 de verilen gigler ile
karsilastirildiginda binanin  hemen kullanim performans dizeyindelugol

belirlenmistir.

8 nolu bina

Yap! 2002 yilinda iga edilmg olup konut olarak kullaniimaktadir. Husregpa
Mahallesinde bulunan yapi1 zemin+ yedi normal katihgan toplam sekiz kath bir

yapidir. Yapinin mimari ve statik projeleri temidilenistir. Yerinde yapilan gézlem
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ve Olcumler ile proje dgrulanmstir. Yapinin normal kat kalip plarfekil 3.25'de

verilmistir.
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Sekil 3.25. 8 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.26’da verilrstir.

Tablo 3.26: 8 nolu bina genel bilgileri

Bina No 8
Kat Sayisi 8
Zemin kat yuksek§i 290 m
Normal kat yuksekfi 290 m
Yapi! Toplam Yuksekfii 23.20m
Yapi Kullani Amaci Konut
Lx 22.00 m
Yapi Boyutlari Ly 16.20 m
Ortalama Beton Basing 14.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCIII
Etriye Aralg | Kolon ®8/20
Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi

Her iki daogrultu icin birinci(hakim) titrgim moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine orani 0.70'den buyuktur. Buna gore 8 noiloa icin hem X hem de Y
dogrultusunda artimsakdeger deprem yuku uygulanabilir (Tablo 3.27).



Tablo 3.27: 8 nolu bina i¢in modal kitle katki diean
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Modal Kiitle katki oranlari
MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT iF (%)
UX uy uz UX uy uz
1 0.841660 79,6649 0,3401 0.00Q0 79,6649 0,3401 000.Q
2 0.811797 0,3777 77,1823  0.0000 80,0426 77,5224 0000.
3 0.679794 0,7817 0,0389 0.0000 80,8243 77,5613 000.0¢
4 0.268326 10,2683 0,0086 0.00Q0 91,0926 77,5699 0000.
5 0.244966 0,0101 11,5059 0.0000 91,10p7 89,0758 0000.
6 0.210476 0,1906 0,0194 0.0000 91,2983 89,0952 000.4
7 0.148934 3,9103 0,0011 0.0000 95,2086 89,0963 000.0
8 0.125846 0,0029 4,7234 0.0000 95,2065 93,8197 000.0
9 0.112106 0,0965 0,0283 0.0000 95,3080 93,8480 000.0
10 0.098313 2,1221 0,0004 0.00Q00 97,4261 93,8484 0000.
11 0.077601 0,0028 2,6658 0.00Q00 97,4279 96,5142 0000.
12 0.071602 0,1453 0,0517 0.00Q0 97,5782 96,5659 0000.

Birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yukletirada yapilan

itme analizinden elde edilen itmegrieri asagidaki grafiklerde sunulmgur (Sekil
3.26 —Sekil 3.27).
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Sekil 3.26. 8 nolu bina X yonu statik itmgresi
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Sekil 3.27. 8 nolu bina 'Y yonu statik itmgresi

X ve Y dazrultular icin modal kapasite diyagraminin koordiaanin hesabi Tablo
3.28 ve Tablo 3.29'da sunulrtur.

Tablo 3.28: 8 nolu bina X goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinisate

UxN1 VX Mx D xn1 I'x1 a d
0 0 1521,04| 0,033 38,84 0 0
0,015718 1358,6083 1521,0f 0,033 38,84 | 0,893207 0,01226
0,108763 5636,351 1521,0f 0,033 38,84 3,70559| 0,08485
0,203357 8300,272 1521,0f 0,033 38,84 | 5,456971 0,15865
0,205776 8361,942 1521,0f 0,033 38,84 | 5,497516 0,16054
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Tablo 3.29: 8 nolu bina Y goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinisate

UYN1 Vy My dyn1 I'yq a d
0 0 1473,6 0,035 37,84 0 0
0,017828 1516,485 1473, 0,035 37,84 1,029102 0,013461
0,076075 4453,3883 1473, 0,035 37,84 3,022111 0,057441
0,169451 6597,948 1473, 0,035 37,84 4477431 0,127945
0,263073 8320,415 1473, 0,035 37,84 5,646319 0,198636
0,265596 8364,396 1473, 0,035 37,84 5,676163 0,200541

Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Yap! tepe noktasi isteminin hesaplanmasi i¢cin mge@atieistirme isteminin elde

edilmesi gerekmektedir. Modal yegggtirme istemi, binanin kapasitesi ve depremin

istemine bal olarak hesaplanmaktadir. Bu amacla, bir 6ncekmala elde edilen

koordinatlar “a-d” olan modal kapasite diyagranme Koordinatlan “§ S olan

davrang spektrumu bir arada cizilgtir. (Sekil 3.28)
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Sekil 3.28: 8 nolu bina icin X ve Y doultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($=d)

X ve Y dgrultusundaki yapi tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY
7.6.5.7.'ye gore Tablo 3.30’ daki gibi hesaplagtmn,

Tablo 3.30: 8 nolu bina i¢in X ve Y yonleri icinyatepe noktasi yerdatirme istemi hesabi

Bina
. N2

No | Yon|See: | (©@19)?| Sges | Ta Cri1| Suin h® | Ty | Dxvi U

3 X 5,690 79,02 | 0,07p0,8417| 1 0,072 0,07| 38,84| 0,033 0,0923
Y 5,592 70,78 | 0,07P0.7975| 1 0,079 0,08| 37,84| 0,035 0,1046
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Binanin X dgrultusunda tepe yergdstirmesi istemi olan 0.0923 m ve Y
dogrultusunda 0.1046 m’yesi olana kadar itme analizi tekrarlanacak ve bpede

karsilik gelen tim istem buytkltkleri hesaplanacaktir.

8 nolu bina performans deerlendiriimesi

Itme analizi sonucunda elde edilen kesit hasafi@&MA-356'dan alinan kesit hasar
sinirlart ile kagilastirllarak kesit hasar durumlarina karar vergtini Tum Kkat
kirislerinde plastiklgen tim kesitler minimum hasar bolgesindedir. X ve Y
dogrultusunda yapilan itme analizi sonucunda kesitleminimum (MN) hasar
bdlgesinde olduklarina karar verilgtit. Eleman hasar siniri belirlenirken dikkat
edilmesi gereken husus en fazla hasar gérk&sitin goz 6nine alinmasidir. Tam
kesitler minimum hasar bolgesinde ofduicin tum elemanlar minimum hasar
bolgesindedir. Dolayisiyla X ve Y yoninde bina fpanans dizeyi Hemen

Kullanim (HK) performans seviyesi olarak belirlestiri

Yapilan hesaplamalar sonucu yapinin X yéninde meydelen maksimum gorel
kat Otelemesi orani 0.0069 ve Y yoninde ise 0.00&ak hesaplanmtir.
Hesaplanny bu oranlar, DBYBHY Bolim 7.5.3 de verilen gigler ile
kasilastirildiginda binanin  hemen kullanim performans dizeyindelugol

belirlenmistir.

10 nolu bina

Yapi 2002 yilinda iga edilmg olup konut olarak kullaniimaktadir. Atattrk
Mahallesinde bulunan yapi zemin+ yedi normal katiaan toplam sekiz katli bir
yapidir. Yapinin mimari ve statik projeleri temidilenistir. Yerinde yapilan gdzlem
ve Olcimler ile proje dgrulanmstir. Yapinin normal kat kalip plargekil 3.29" da

verilmistir.
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Sekil 3.29: 10 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.31’ de ventlistir.

Tablo 3.31: 10 Nolu Bina Genel Bilgileri

Bina No 10
Kat Sayisi 8
Zemin kat yuksek§i 290m
Normal kat yuksekfi 290 m
Yap! Toplam Yuksekfii 23.20m
Yapi Kullani Amaci Konut
Lx 24.00 m
Yapi Boyutlari Ly 1200m
Ortalama Beton Basing 14.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCIII
Etriye Aralg | Kolon ®8/20

Hedeflenen Perform
Duzeyi

ans

50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG

Tablo 3.32’den hesaplar@ligibi 10 nolu bina i¢cin hem X hem de Y galtusunda

artimsal edegser deprem yukd uygulanabilir.




Tablo 3.32: 10 nolu bina igin modal kitle katki mgai
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Modal Kiitle katki oranlari
MOD PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT iF (%)
UXx uy uz UX uy uz
1 1,292245 78,2240 0,0061 0.0000 78,224 0,006 0.000
2 1,124749 0,0127 76,7739 0.0000 78,237 76,780  00.00
3 1,029255 0,6821 0,1234 0.00Q0 78,919 76,903 0.000
4 0,402014 10,8742 0,0005 0.0000 89,793 76,904  00.00
5 0,334253 0,0017 11,7086 0.0000 89,795 88,613  00.00
6 0,314394 0,1380 0,0340 0.00Q0 89,933 88,647 0.000
7 0,214914 4,3187 0,0001 0.00Q0 94,251 88,647 0.000
8 0,167554 0,0015 4,8909 0.00Q0 94,253 93,538 0.000
9 0,163688 0,0550 0,0784 0.00Q0 94,308 93,6(16 0.000
10 0,136653 2,4705 0,0000 0.0000 96,778 93,616  00.00
11 0,101493 0,0281 0,2593 0.0000 96,807 93,875  00.00
12 0,100611 0,0023 2,5821 0.0000 96,809 96,457 00.00

Birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yukletirada yapilan

itme analizinden elde edilen itmgréeri asagidaki grafiklerde sunulmyur. (Sekil
3.30 —Sekil 3.31)
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Sekil 3.30:10 nolu bina X yonu statik itmgresi

Sekil 3.31: 10 nolu bina Y yonu statik itmgresi

X ve Y dgzrultular icin modal kapasite diyagraminin koordiaanin hesabi Tablo
3.33 ve Tablo 3.34’ de sunulmtur.

Tablo 3.33: 10 nolu bina X geultusu modal kapasite diy

agram koordinatlarinigate

UxN1 VX Mx D xn1 I'xq a d
0 0 1258,63| 0,039 34,40 0 0
0,016968 1082,772 1258,63| 0,039 34,40 | 0,860278 0,012648
0,088155 3583,319 1258,63| 0,039 34,40 2,847 | 0,06570
0,181951 5486,591 1258,63| 0,039 34,40 | 4,359177 0,135622
0,226114 6259,999 1258,63| 0,039 34,40 | 4,973661 0,168541
0,237616 6417,712 1258,63| 0,039 34,40 | 5,098966 0,177114
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Tablo 3.34: 10 nolu bina Y @oultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinigatoe

UYn1 Vy My D yn1 I'yq a d
0 0 1222,16| 0,039 33,83 0 0
0,013341 1127,431 1222,16 | 0,039 33,83 0,92249| 0,010112
0,031039 2200,398 1222,16| 0,039 33,83 1,800418 0,023526
0,064817 3261,768 1222,16| 0,039 33,83 | 2,668851 0,049127
0,156638 4726,658 1222,16| 0,039 33,83 | 3,867458 0,118722
0,156647 4618,07y 1222,16| 0,039 33,83 | 3,778619 0,118729
0,158646 4674,115 1222,16| 0,039 33,83 3,82447| 0,120244
0,213725 5447,174 1222,16 | 0,039 33,83 | 4,457005 0,16199

Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Yapi tepe noktasi isteminin hesaplanmasi icin mgeatigistirme isteminin elde

edilmesi gerekmektedir. Modal yegggtirme istemi, binanin kapasitesi ve depremin

istemine bal olarak hesaplanmaktadir. Bu amagcla, bir 6ncekmala elde edilen

koordinatlar “a-d” olan modal kapasite diyagranme Koordinatlan “§ S olan

davrang spektrumu bir arada cizilgtir. (Sekil 3.32)
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Sekil 3.32: 10 nolu bina i¢cin X ve Y goultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($= d;)

X ve Y dgirultusundaki yapi tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY
7.6.5.7.'ye gore Tablo 3.35'deki gibi hesaplanir;

Tablo 3.35: 10 nolu binaX ve Y yonleri i¢in yapptenoktasi yerdistirme istemi hesabi
Bina (In2 )
No | Yon |Saer | (017)7| Sges | T2 Cri1| Suin di® | I'xz | Pxne | ugns
10 X ]5052| 63,15 0,08 1,292251 0,08 | 0,080 34,4 | 0,039 0,1073
Y 5,788 | 83,88| 0,06P1,12475 1 0,069 | 0,069 33,83| 0,039 0,091
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Binanin X dgrultusunda tepe yergdstirmesi istemi olan 0.1073 m ve Y
dogrultusunda 0.091 m ’'yes# olana kadar itme analizi tekrarlanacak ve bgede

karsilik gelen tim istem buytkltkleri hesaplanacaktir.

10 nolu bina performans dgerlendiriimesi

Itme analizi sonucunda elde edilen kesit hasafi@&MA-356'dan alinan kesit hasar
sinirlart ile kagilastirllarak kesit hasar durumlarina karar vergtini Tum Kkat
kirislerinde plastiklgen tim kesitler minimum hasar bolgesindedir. X ve Y
dogrultusunda yapilan itme analizi sonucunda kesitleminimum (MN) hasar
bdlgesinde olduklarina karar verilgtit. Eleman hasar siniri belirlenirken dikkat
edilmesi gereken husus en fazla hasar gérk&sitin goz 6nine alinmasidir. Tam
kesitler minimum hasar bolgesinde ofduicin tum elemanlar minimum hasar
bolgesindedir. Dolayisiyla X ve Y yoninde bina fpanans dizeyi Hemen

Kullanim (HK) performans seviyesi olarak belirlestiri

Yapilan hesaplamalar sonucu yapinin X yéninde neydgelen maksimum gorel
kat Otelemesi orani 0.0071 ve Y yonunde ise 0.00%fak hesaplanmtir.
Hesaplanny bu oranlar, DBYBHY Bolim 7.5.3 de verilen gigler ile
kasilastirildiginda binanin  hemen kullanim performans dizeyindelugol

belirlenmistir.

13 nolu bina

Yapi 2003 yilinda isa edilmi olup konut olarak kullaniimaktadir. §&ahallesinde
bulunan yapi zemin+ alti normal kattan g@lo toplam yedi kath bir yapidir. Yapinin
mimari ve statik projeleri temin edilgtir. Yerinde yapilan gozlem ve dl¢timler ile

proje dgrulanmstir. Yapinin normal kat kalip plagekil 3.33'de verilmgtir.
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Sekil 3.33: 13 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.36’da verilrstir.

Tablo 3.36: 13 nolu bina genel bilgileri

Bina No 13
Kat Sayisi 7
Zemin kat yuksek§i 290 m
Normal kat yuksek§i 290m
Yap! Toplam Yuksekfi 17.40m
Yapi Kullani Amaci Konut
Lx 21.00 m
Yap! Boyutlari Ly 1530 m
Ortalama Beton Basing 14.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCIII
Etriye Aralgi | Kolon ®8/15
Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi

Y dogrultusu icin birinci(hakim) titrgim moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine orani 0.70’'den buyuktir. Buna gore 13undlina icin sadece Y

dogrultusunda artimsakdeser deprem yuku uygulanabilir (Tablo 3.37).
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Tablo 3.37: 13 nolu bina igin modal kitle katki mgai

Modal Kiitle katki oranlari
MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT IF (%)
UX Uy uz UX uy Uz

1 0.841660 50,4876 0,078% 0.0000 50,48[6 0,0785 000.Q
2 0.811797 0,2318 76,3146  0.0000 50,7194 76,3931 0000.

3 0.679794 28,5437 0,1719 0.0000 79,2631 76,5650 0000.

4 0.268326 7,0145 0,004 0.0000D 86,2776 76,5690 00.00
5 0.244966 1,5107 8,4103 0.0000 87,7883 84,9793 000.0
6 0.210476 2,9858 3,8672 0.0000 90,7741 88,8465 000.0
7 0.148934 2,6235 0,0008 0.0000 93,3976 88,8473 000.0
8 0.125846 1,9812 0,007 0.0000p 95,3788 88,8543 00.00
9 0.112106 0,0010 5,352 0.000D 95,3798 94,2063 00.00
10 0.098313 1,4880 0,0003 0.0000 96,86)8 94,2066 0000.
11 0.077601 0,9295 0,0014 0.0000 97,7913 94,2080 0000.
12 0.071602 0,0001 2,9473 0.0000 97,7974 97,1553 0000.

Birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yukletirada yapilan

itme analizinden elde edilen itmgresi Sekil 3.34’ da hesaplanstir.
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Sekil 3.34: 13 nolu bina Y ydnu statik itmgresi

Y dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordiaatiin hesabi
Tablo 3.38’ de sunulmtur.
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Tablo 3.38: 13 nolu bina Y @oultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinigatoe

UYn1 Vy My D yn1 I'yq a d
0 0 1067,82| 0,042 3205 |0 0
0,012206 1238,759 1067,82| 0,042 32,05 | 1,160083 0,009068
0,031248 2849,778 1067,82| 0,042 32,05 | 2,668777, 0,023214
0,041231 3325,148 1067,82| 0,042 32,05 | 3,113954| 0,03063
0,1237 4987,913 1067,82| 0,042 32,05 | 4,671118 0,091895
0,210029 6252,665 1067,82| 0,042 32,05 | 5,855542 0,156028
1
7
4
1

0,242393 6701,643 1067,8 0,042 32,05 | 6,276004] 0,18007
0,242401 6579,563 1067,8] 0,042 32,05 | 6,161678 0,18007
0,243529 6610,214 1067,8] 0,042 32,05 | 6,190383 0,18091
0,243538 6586,248 1067,8] 0,042 32,05 | 6,167939 0,18092

Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Yapi tepe noktasi isteminin hesaplanmasi icin mgeatigistirme isteminin elde
edilmesi gerekmektedir. Modal yegggtirme istemi, binanin kapasitesi ve depremin
istemine bal olarak hesaplanmaktadir. Bu amagcla, bir 6ncekmala elde edilen
koordinatlar “a-d” olan modal kapasite diyagrame koordinatlari “§ S olan

davrang spektrumu bir arada cizilgtir. (Sekil 3.35)
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Spektral Deplasman d1,5d (m)
Sekil 3.35: 13 nolu bina icin Y diwultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($= d;)

Y dogrultusundaki yapi tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY
7.6.5.7.'ye gore Tablo 3.39’ daki gibi hesaplanir;
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Tablo 3.39: 13 nolu bina Y yonu icin yap! tepe task yerdgistirme istemi hesabi

Bina
. 102

No | Yon|Sae: |(@1")?]| Sues| T1 [Cri| Sun | i® | Tyi | Dy Uyn1

13 Y 6,671 | 113,07 0,0590.7975| 1 0,059 0,059 32,05| 0,042 0,0794

Binanin Y d@rultusunda 0.0794 m 'yesié olana kadar itme analizi tekrarlanacak ve

bu dezere kasilik gelen tim istem buyuklikleri hesaplanacaktir.

13 nolu bina performans d&erlendiriimesi

13 nolu bina i¢in X deprem @aultularinda birinci (hakim) titrgm moduna ait etkin
kiutlenin toplam bina kitlesine oraninin 0.70" déiglk olmasindan dolayl herhangi
bir performans d&lendirmesi yapilmamngtir. Y dogrultusunda yapilan itme analizi
sonucunda kesitlerin minimum (MN) hasar bolgesiotteiklarina karar verilngtir.
Tum kesitler minimum hasar bolgesinde @dugin tum elemanlar minimum hasar
bdlgesindedir. Dolayisiyla Y yoninde bina perforsatiizeyi Hemen Kullanim

(HK) performans seviyesi olarak belirlerytm.

Yapilan hesaplamalar sonucu yapinin Y yoninde nmeydelen maksimum gorel
kat otlemesi orani 0.0053 olarak hesaplatimiHesaplanngibu oranlar, DBYBHY
Bolum 7.5.3 de verilen gerler ile kasilastirildiginda binanin hemen kullanim

performans dizeyinde olgu belirlenmitir.

21 nolu bina

Yapl 2004 yilinda iga edilms olup konut olarak kullaniimaktadir. Hersan
Mahallesinde bulunan yapi zemin +sheormal kattan olgan toplam alti kath bir
yapidir. Yapinin mimari ve statik projeleri temidilenistir. Yerinde yapilan gézlem
ve Olcumler ile proje dgrulanmstir. Yapinin normal kat kalip plarfekil 3.36’da

verilmistir.
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Sekil 3.36: 21 nolu bina normal kat kalip plani
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Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.40°da verilstir.

Tablo 3.40: 21 nolu bina genel bilgileri

Bina No 21
Kat Sayisi 6
Zemin kat yuksek§i 3.20m
Normal kat yuksekfi 3.00m
Yap! Toplam Yuksekfii 23.20m
Yapi Kullani Amaci Otel
Lx 30.90 m
Yapi Boyutlari Ly 54.00m
Ortalama Beton Basing 16.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCIII
Etriye Aralg | Kolon ®8/15
Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi

Her iki dagrultu icin birinci (hakim) titrgim moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine orani 0.70’den buyuktir (Tablo 3.41). Bigdre 21 nolu bina igin hem X
hem de Y d@rultusunda artimsakdeser deprem yuki uygulanabilir.
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Tablo 3.41: 21 nolu bina i¢in modal kitle katkaolari

Modal Kiitle Katki Oranlari
MOD PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT iF (%)
UX Uy uz UX uy uz
1 0.828263 87,190 0,001 0.0000 87,190 0,001 0.0000
2 0.606817 2,933 0,473 0.0000 90,123 0,474 0.0Q00
3 0.572158 0,028 83,375 0.0000 90,191 83,849 0.0000
4 0.270623 7,348 0,000 0.0000 97,499 83,850 0.0000
5 0.190960 0,255 0,025 0.0000 97,754 83,8[75 0.0000
6 0.176712 0,002 10,742 0.0000 97,745 94,617 0.0000
7 0.157457 1,573 0,001 0.0000 99,328 94,6/18 0.0000
8 0.111209 0,500 0,000 0.000d) 99,827 94,6/18 0.0000
9 0.103463 0,001 0,005 0.0000 99,828 94,623 0.0000
10 0.093353 0,000 3,453 0.0000 99,828 98,075 0.0000
11 0.087368 0,140 0,000 0.0000 99,968 98,075 0.0000
12 0.075619 0,027 0,000 0.0000 99,995 98,075 0.0000

Birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yukletirada yapilan
itme analizinden elde edilen itmerieri asagidaki grafiklerde sunulmgur (Sekil
3.37 —Sekil 3.38).
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Sekil 3.37:21 nolu bina X yonu statik itmgresi ~ Sekil 3.38: 21 nolu binaY yonl statik itmegresi

X ve Y dgzrultular icin modal kapasite diyagraminin koordiaanin hesabi Tablo
3.42 ve Tablo 3.43'de hesaplagtm

Tablo 3.42: 21 nolu bina X @oultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinigatoe

UxN1 Vx Mx O xN1 I'sxq a d

0 0 2347,55 0,025 50,54 0 0
0,018539 | 2207,3852347,55| 0,025 50,54 |0,9402930,014673
0,040663 | 4410,1532347,55| 0,025 50,54 |1,8786190,032183
0,090091 | 6309,8892347,55| 0,025 50,54 |2,6878620,071303
0,118285 6936,73|82347,55 0,025 50,54 |2,954884 0,093617




Tablo 3.43: 21 nolu bina Y @goultusu modal kapasite diy
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agram koordinatlarinigate

UYn1 Vy My O yN1 I'yq a d
0 0 2244,84) 0,028 46,39 0 0
0,014439 | 3673,5732244,84| 0,028 46,39 |1,6364520,011116
0,019297 | 4698,0292244,84| 0,028 46,39 |2,0928130,014856
0,030632 | 5638,2832244,84| 0,028 46,39 [2,5116630,023583
0,105848 | 8839,4842244,84| 0,028 46,39 | 3,93769| 0,081489
0,141137 | 9737,91112244,84| 0,028 46,39 |4,3379090,108657

Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Yap! tepe noktasi isteminin hesaplanmasi i¢cin mgeaatieistirme isteminin elde
edilmesi gerekmektedir. Modal yegggtirme istemi, binanin kapasitesi ve depremin
istemine bal olarak hesaplanmaktadir. Bu amacla, bir 6ncekimala elde edilen
koordinatlar “a-d” olan modal kapasite diyagranme Koordinatlan “§ S olan
davrang spektrumu bir arada cizilgtir. (Sekil 3.39)

Xdodrultusu i
1 g ‘ " Y dogruliusu :
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7
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= =
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N

0 " S 1 ' sdi " 15 13 0 Scli sdi

Spektral Deplasman ~ d1,5d (m)

013 02
Spektral Deplasman ~ d1.5d (m)

025

Sekil 3.39: 21 nolu bina i¢in X ve Y goultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($=d;)

X ve Y dgrultusundaki yapi tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY
7.6.5.7.'ye gore Tablo 3.44’ deki gibi hesaplanir;

Tablo 3.44 : X ve Y yonleri igin yap! tepe noktgisrdesistirme istemi hesabi

Bina
. 102

No | Yon|Swe: | (@1")?| Sges | Ta Cri1| Suin h® | Ty | Dxvi | U

1 X 5,003 63,33 | 0,0790,8283| 1 0,079 0,079 50,54 | 0,025 0,0998
Y 7,456 70,78 | 0,0510,5722| 1 0,051 0,051 46,390 0,028 0,066
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Binanin X dgrultusunda tepe yergdstirmesi istemi olan 0.0998 m ve Y
dogrultusunda 0.066 m ’'yes# olana kadar itme analizi tekrarlanacak ve bgede

karsilik gelen tim istem buytkltkleri hesaplanacaktir.

21 nolu bina performans dg&erlendirilmesi

Tam kat kirglerinde plastiklgen tiim kesitler minimum hasar bdlgesindedir. X ve Y
dogrultusunda yapilan itme analizi sonucundaskkesitlerin minimum (MN) hasar
bdlgesinde olduklarina karar verilgtir. X yontnde kritik katta bulunan toplam 46
adet kolondan 45 adedi belirgin hasar bdlgesind&dytninde ise plastikjen tim
kolon kesitleri minimum hasar bdlgesindedir. Y yadé bina performans diuzeyi
Hemen Kullanim (HK) performans seviyesi olarak thelimistir. X yoninde ise can

guvenligi diizeyindedir.

Yapilan hesaplamalar sonucu yapinin X yéninde meydelen maksimum gorel
kat Otelemesi orani 0.012 ve Y yonunde ise 0.00€2ak hesaplanrgiir.
Hesaplanny bu oranlar, DBYBHY Bolim 7.5.3 de verilen gigler ile
karsilastirildiginda binanin X yoninde can guvenlperformans dizeyinde olgdu
ve Y yoOnunde ise binanin hemen kullanim performatizeyinde oldgu

belirlenmistir.

34 nolu bina

Yapi 2005 yilinda iga edilmg olup konut olarak kullaniimaktadir. Hisregpa
Mahallesinde bulunan yapi bodrum + zemin + altrmadrkattan olgan toplam sekiz
kath bir yapidir. Yapinin mimari ve statik projaléemin edilmitir. Yerinde yapilan
gozlem ve dlcumler ile proje g@aulanmstir. Yapinin normal kat kalip plarfiekil

3.40'da verilmgtir.
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Sekil 3.40: 34 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.45’de verilstir.

Tablo 3.45: 34 nolu bina genel bilgileri

Bina No 34
Kat Sayisi 8
Zemin kat yuksek§i 290 m
Normal kat yuksekfi 290 m
Yapi Toplam Yuksekfii 23.20m
Yap! Boyutlari Lx 23.40m
Ly 14.10 m
Ortalama Beton Basing 14.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCIII
Etriye Aralg | Kolon ®8/15

Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi

Y dogrultusu igin birinci (hakim) titrgim moduna ait etkin kutlenin toplam bina
kutlesine orani 0.70’den buyuktir (Tablo 3.46). Bugore 34 nolu bina icin sadece

Y dogrultusunda artimsakdeser deprem yuki uygulanabilir.
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Tablo 3.46: 34 nolu bina i¢in modal kitle katkaolari

Modal Kiitle Katki Oranlari
MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT IF (%)
UX uy uz UX uy uz
1 0.854866 58,4493 2,5311 0.0000 58,44P3 2,5311 000.9
2 0.824049 2,3145 74,0160 0.0000 60,7638 76,5471 0000.
3 0.754996 20,1643 0,0514 0.0000 80,9281 76,5985 0000.
4 0.263323 7,2034 0,0368 0.00Q0 88,1315 76,6353 000.Q
5 0.228070 2,6055 4,9843 0.00Q0 90,7370 81,6196 000.0
6 0.223670 1,1264 8,2570 0.00Q0 91,8684 89,8766 000.Q
7 0.141575 2,5160 0,0002 0.00Q0 94,3794 89,8768 000.Q
8 0.115324 1,5320 0,0288 0.00Q0 95,9114 89,9056 000.Q
9 0.102769 0,0081 5,0801 0.00Q0 95,9195 94,9857 000.Q
10 0.091321 1,2602 0,0052 0.0000 97,17p7 94,9909 0000.
11 0.070220 0,9513 0,0062 0.0000 98,13[10 94,9971 0000.
12 0.065442 0,5311 0,0043 0.0000 98,6621 95,0014 0000.

Birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yukletirada yapilan

itme analizinden elde edilen itmgresi Sekil 3.41'de verilmgtir.
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Sekil 3.41: 34 nolu bina Y yonu statik itmgresi

Y dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordiaatiin hesabi Tablo 3.47'de

hesaplannstir.
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Tablo 3.47:34 nolu bina Y goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinisaie

Uyn1 Vy My Oyna | I'yg a d
0 0 1067,82] 0,042 | 32,05 |0 0

0,012206 | 1238,750 1067,82| 0,042 | 32,05 | 1,160083 0,009068
0,031248 | 2849,778 1067,82| 0,042 | 32,05 | 2,668771 0,023214
0,041231 | 3325,14B 1067,82| 0,042 | 32,05 | 3,113954 0,03063
0,1237 | 4987,913 1067,82| 0,042 | 32,05 | 4,67111§ 0,091895
0,210029 | 6252,665 1067,82| 0,042 | 32,05 | 5,855542 0,156028
0,242393 | 6701,643 1067,8 0,042 | 32,05 | 6,276004 0,180071
0,242401 | 6579,568 1067,8 0,042 | 32,05 | 6,16167§ 0,180077
0,243529 | 6610,214 1067,8 0,042 | 32,05 | 6,190383 0,180914
0,243538 | 6586,248 1067,8 0,042 | 32,05 | 6,167939 0,180921

Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Yapi tepe noktasi isteminin hesaplanmasi icin mgeatigistirme isteminin elde
edilmesi gerekmektedir. Modal yegggtirme istemi, binanin kapasitesi ve depremin
istemine bal olarak hesaplanmaktadir. Bu amagcla, bir 6ncekmala elde edilen
koordinatlar “a-d” olan modal kapasite diyagranme Koordinatlan “§ S olan

davrang spektrumu bir arada cizilgtir. (Sekil 3.42)
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Spektral Deplasman d1,Sd (m)
Sekil 3.42: 34 nolu bina i¢in Y dwoultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($= dy)
Y dogrultusundaki yapi tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY

7.6.5.7.'ye gore Tablo 3.48’de hesaplaim
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Tablo 3.48: Y yoni i¢in yapi tepe noktas! yegigérme istemi hesabi

Bina
. 102

No | Yon|Sae: |(@1")?]| Sues| T1 [Cri| Sun | i® | Tyi | Dy Uyn1

34 Y 6,671 | 113,07 0,0590.7975| 1 0,059 0,059 32,05| 0,042 0,0794

Binanin Y d@rultusunda 0.0794 m 'yesié olana kadar itme analizi tekrarlanacak ve

bu dezere kasilik gelen tim istem buyuklikleri hesaplanacaktir.

34 nolu bina performans dgerlendirilmesi

34 nolu bina i¢cin X deprem gaultularinda birinci (hakim) titrgm moduna ait etkin
kitlenin toplam bina kitlesine oraninin 0.70" déiglk olmasindan dolay! herhangi
bir performans dgerlendirmesi yapiimargtir. Y dogrultusunda yapilan itme analizi
sonucunda kesitlerin minimum (MN) hasar bolgesiotteiklarina karar verilngtir.
Tum kesitler minimum hasar bolgesinde @dugin tum elemanlar minimum hasar
bdlgesindedir. Dolayisiyla Y yoninde bina perforsatiizeyi Hemen Kullanim

(HK) performans seviyesi olarak belirlerytm.

Yapilan hesaplamalar sonucu yapinin Y yoninde nreydglen maksimum gorel
kat otelemesi orani 0.0045 olarak hesaplanmiHesaplanmgi bu oran, DBYBHY
Bolum 7.5.3 de verilen gerler ile kagllastirildiginda binanin Y yoninde hemen

kullanim performans diizeyinde ofgltnu gostermektedir.

49 nolu bina

Yap! 2006 yilinda iga edilmg olup konut olarak kullaniimaktadir. Husregpa
Mahallesinde bulunan yapi bodrum+zemin+ alti nork@tan olgan toplam sekiz
kath bir yapidir. Yapinin mimari ve statik projaléemin edilmitir. Yerinde yapilan
gozlem ve olcumler ile proje doulanmaya cagtimistir. Yapinin normal kat kalip

planiSekil 3.43’ de verilmgtir.
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Sekil 3.43: 49 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.49’ da ventlistir.

Tablo 3.49 : 49 nolu bina genel bilgileri

Bina No 49
Kat Sayisi 8
Zemin kat yuksek§i 290 m
Normal kat yuksekfi 290 m
Yapi Toplam YUksekfii 23.20m
Yapi! Kullani Amaci Konut
Lx 22,20m
Yapi Boyutlari Ly 10.70 m
Ortalama Beton Basing 16.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCIII
Etriye Aralg | Kolon ®8/20
Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi

X dogrultusu icin birinci(hakim) titrgim moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine orani 0.70’den buyuktur (Tablo 3.50). nBugo6re 49 nolu bina igin sadece

X dogrultusunda artimsakdeser deprem yuki uygulanabilir.



Tablo 3.50: 49 nolu bina i¢in modal kitle katkaolari
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Modal Kiitle katki oranlari

MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT iF (%)
UX Uy uz UX Uy uz
1 0.769050 | 0,1853| 68,9631 0.0000 0,183 68,931 000.0
2 0.731303 | 70,2244] 1,800  0.0000 70,4007 70,7637 0000.
3 0.720005| 9,0104| 6,4151 0.0000 79,4201 77,1788 000.0
4 0.229533 | 7,2184| 14053 0.0000 86,6385 78,5841 000.0
5 0.226498 | 3,4095| 6,2155 0.0000 90,0480 84,7996 000.0
6 0.219465| 0,4972| 4,4003 0.0000 90,5452 89,1999 000.
7 0.123907| 3,8881| 0,0051 0.0000 94,4383 89,2050 000.
8 0.116498 | 0,3350| 0,40000 0.0000 94,7683 89,6050 000.0
9 0.109905| 0,0118| 4,4175 0.0000 94,7801 94,0225 000.0
10 | 0.080430| 2,1505| 0,0005 0.0000 96,93p6 94,0230 0000.
11 0.071943| 0,1160] 0,0584 0.0000 97,0466 94,0814 0000.
12 0.065716| 0,0009] 2,5332 0.0000 97,0475 96,6146 0000.

Birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yukletirada yapilan

itme analizinden elde edilen itmgresi Sekil 3.44’de verilmgtir.
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Sekil 3.44: 49 nolu bina X ydnu statik itmgresi

X dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordiaatiin hesabi Tablo 3.51'de

hesaplannstir.

Tablo 3.51: 49 nolu bina X goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinisaie

UxN1 VX Mx D xn1 I'x1 a d
0 0 979,03 | 0,037 35,24 0 0

0,133521 4913,996 979,03 0,037 35,24 5,01925| 0,102403
0,148106 5186,815 979,03 0,037 35,24 | 5,297912 0,113589
0,148116 5113,168 979,03 0,037 35,24 | 5,222683 0,113596
0,157118 5300,368 979,03 0,037 35,24 | 5,4138971 0,1205
0,157127 5267,591 979,03 0,037 35,24 | 5,380419 0,120507
0,180963 5719,268 979,03 0,037 35,24 | 5,841764 0,138788
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Modal yerdegistirme isteminin hesabi

Yapi tepe noktasi isteminin hesaplanmasi icin mgeatigistirme isteminin elde
edilmesi gerekmektedir. Modal yegggtirme istemi, binanin kapasitesi ve depremin
istemine bal olarak hesaplanmaktadir. Bu amagcla, bir 6ncekmala elde edilen
koordinatlar “a-d” olan modal kapasite diyagrane Koordinatlan “§ S olan

davrang spektrumu bir arada cizilgtir. (Sekil 3.45)
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Sekil 3.45: 49 nolu bina icin X dwultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($= dy)

X dogrultusundaki yapi tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY
7.6.5.7.'ye gore Tablo 3.52’deki gibi hesaplastmn)

Tablo 3.52: 49 nolu bina X yoni i¢in yapl tepe task yerdgistirme istemi hesabl

Bina
No | Yon| Saer |(@1)?] Sues| T1 [Cri| Sun | i® | I'xa | P UxN1

49 X | 4,414| 49,60| 0,08P0,7313 1 0,089 | 0,089 35,24| 0,037 0,1160

Binanin X d@rultusunda 0,1160 m 'yesi olana kadar itme analizi tekrarlanacak ve

bu dezere kasilik gelen tim istem buyuklikleri hesaplanacaktir.
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49 nolu bina performans dgerlendirilmesi

49 nolu bina icin Y deprem @aultularinda birinci (hakim) titrgm moduna ait etkin
kiutlenin toplam bina kitlesine oraninin 0.70" déiglk olmasindan dolayl herhangi
bir performans dgerlendirmesi yapiimargtir. X dogrultusunda yapilan itme analizi
sonucunda kesitlerin minimum (MN) hasar bolgesiotteiklarina karar verilngtir.

1. ve 2. katta 2 adet kgri 3.katta 1 adet kigibelirgin hasar bolgesindedir. Geriye
kalan tim kesitler minimum hasar bdlgesindedir. &diyla plastiklgen tim
kesitler minimum hasar bélgesi ve belirgin hasdgégindedirileri hasar bolgesine
gecen herhangi bir kesit bulunmamaktadir. Elemargagu minimum hasar
bdlgesindedir. Dolayisiyla X yoninde bina perforsatiizeyi Hemen Kullanim

(HK) performans seviyesi olarak belirlerytm.

Yapilan hesaplamalar sonucu yapinin X yoninde mmeydglen maksimum goreli
kat Otelemesi orani 0.008 ve Y yonunde ise 0.00Tdrak hesaplanrgiir.
Hesaplanny bu oranlar, DBYBHY Bolim 7.5.3 de verilen gigler ile
karsilastinldiginda  binanin  hemen kullanim performans duzeyindelugol

belirlenmitir.

62 nolu bina

Yapr 1994 yilinda iga edilmg olup konut olarak kullaniimaktadir. Gazibey
Mahallesinde bulunan yapi zemin+sbeormal kattan olgan toplam alti katli bir
yapidir. Yapinin mimari ve statik projeleri temidilenistir. Yerinde yapilan gézlem
ve Olcimler ile proje dgrulanmstir. Yapinin normal kat kalip plargekil 3.46’ da

verilmistir.
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Sekil 3.46: 62 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgil genel bilgiler Tablo 3.53’ de veriligtir.

Tablo 3.53: 62 nolu bina genel bilgileri

Bina No 62
Kat Sayisi 6
Zemin kat yuksek§i 290m
Normal kat yuksekfi 290 m
Yap! Toplam Yuksekfi 17,40m
Yapi Kullani Amaci Konut
Lx 22.00 m
Yapi Boyutlari Ly 1260 m
Ortalama Beton Basing 8.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCI
Etriye Aralig | Kolon ®8/20

Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi

Her iki dagrultu icin birinci (hakim) titrgim moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine orani 0.70’den buyuktir (Tablo 3.54). Bigbre 62 nolu bina icin hem X

hem de Y d@rultusunda artimsakdeser deprem yuki uygulanabilir.



Tablo 3.54 :62 nolu bina igin modal kitle katki mgai
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Modal Kiitle Katki Oranlari

MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT iF (%)
UX Uy uz UX Uy uz
1 0.700526 | 81,4288 0,0495 0.0000 81,4288  0,0495 000.Q
2 0.600150 | 0,1127| 78,2486 0.0000 81,5415 78,2981 0000.
3 0.547485| 0,8222 1,1010, 0.0000 82,3687 79,3991 000.d
4 0.225070| 10,2790] 0,0029  0.0000 92,64p7 79,4020 0000.
5 0.182259| 0,0097| 11,1111 0.0000 92,654 90,5131 0000.
6 0.170777| 0,0743 0,2822] 0.00d0 92,7267 90,7953 000.d
7 0.127075| 3,9058 0,0007 0.00d0 96,6325 90,7960 000.4
8 0.094567 | 0,0062| 42119 0.00d0 96,6387 95,0079 000.Q
9 0.092012| 0,0214| 05641 0.00d0 96,66p1 955720 000.Q
10 0.086141| 2,0185| 0,0004 0.0000 98,6786 95,5724 0000.
11 0.065291| 1,0103] 0,0000 0.0000 99,6889 95,5724 0000.
12 0.059764| 0,0044| 03282 0.0000 99,6983 95,9006 0000.

Her iki dogrultuda birinci dgal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yukler

altinda yapilan itme analizinden elde edilen itngeileri asagidaki gosterilmgtir
(Sekil 3.47 —Sekil 3.48)
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Sekil 3.47: 62 nolu bina X yonu statik itmgresi

Sekil 3.48: 62 nolu bina Y yonu statik itmgresi

X ve Y dazrultular igcin modal kapasite diyagraminin koordiaanin hesabi Tablo
3.55 ve Tablo 3.56'da hesaplagtm

Tablo 3.55: 62 nolu bina X goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinisaie

UyN1 Vx Mx D xn1 I's1 a d

0 0 742,29 0,044 28,94 0 0
0,015718 1358,608 742,29 0,044 28,94 1,830287 0,012344
0,108763 5636,351 742,29 0,044 28,94 7,593192 0,085414
0,203357 8300,272 742,29 0,044 28,94 11,18198 0,159701
0,205776 8361,942 742,29 0,044 28,94 11,26506 0,161601




Tablo 3.56: 62 nolu bina Y @oultusu modal kapasite diy

agram koordinatlarinigsate

UYn1 Vy My D yn1 I'yq a d

0 0 713,31 0,041 31,43 0 0
0,0896 2335,329 713,31 0,041 31,43 3,273933 0,069531
0,1181 2472,426 713,31 0,041 31,43 3,466131 0,091648
0,1462 2648,284 713,31 0,041 31,43 3,712669 0,113454
0,1576 2688,253 713,31 0,041 31,43 3,768702 0,1223
0,1602 2711,391 713,31 0,041 31,43 3,80114| 0,124318
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Bu amagla, bir 6nceki adimda elde edilen koordamath-d” olan modal kapasite

diyagrami ile koordinatlan “SSy” olan davrany spektrumu bir arada cizilgtir.

(Sekil 3.49)
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Sekil 3.49: 62 nolu bina icin X ve Y g@oultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($=d)

X ve Y dgrultusundaki yapi tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY
7.6.5.7.'ye gore Tablo 3.57’ deki gibi hesaplagtm,

Tablo 3.57: 62 nolu bina X ve Y yonleri icin yappe noktas yerdgstirme istemi hesabi

Bina
. 102

No | Yon |Seer | (@1")?| Sues |T1 Cra | Suin h® | Ty | Dxva | U

62 X 7,063 | 133,27 0,05(30,7005| 1 0,053 0,053 28,94 | 0,044 0,0675
Y 4316| 49,05| 0,0880,6002| 1 0,088 0,088] 31,430 0,041 0,113

Binanin X dgrultusunda tepe yerdstirmesi istemi olan 0.0675 m ve Y

dogrultusunda 0.113 m’yes# olana kadar itme analizi tekrarlanacak ve bgede

karsilik gelen tim istem buytkltkleri hesaplanacaktir.
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62 nolu bina performans dgerlendirilmesi

X yonunde tim kat kigieri ve kolonlarinda plastiken tim kesitler minimum hasar
bdlgesindedir. X dgrultusunda yapilan itme analizi sonucunda kesitl@ninimum
(MN) hasar bdlgesinde olduklarina karar veriftini Tium kesitler minimum hasar
bdlgesinde oldgu icin tum elemanlar minimum hasar bélgesindedwolaisiyla X
yoninde bina performans dizeyi Hemen Kullanim (lg&jformans seviyesi olarak

belirlenmistir.

Y yoOnunde tum Kkat Kkiglerinde plastiklgen tim kesitler minimum hasar
bclgesindedir. Y yoniinde 1.katta bulunan toplama@8t kolonun 19 adedi belirgin
hasar, 1 adedi ileri hasar bélgesinde ve geriyarkadladet kolon ise minimum hasar
bdlgesindedir.  Bu dgrler siginda Y yonunde can guvegii performans

seviyesindedir.

Yapilan hesaplamalar sonucu yapinin X yéninde meydelen maksimum gorel
kat oOtelemesi orani 0.0071 ve Y yonunde ise 0.0l@ak hesaplanmgiir.
Hesaplanny bu oranlar, DBYBHY Bolim 7.5.3 de verilen gigler ile
karsilastirildiginda binanin X yéninde hemen kullanim performareeginde ve Y

yoninde ise binanin can ginglperformans diizeyinde oldu belirlenmitir.

66 nolu bina

1996 yilinda iga edilen gyeri + konut olarak kullanilan bu yapi Zeydan Maésihde
bulunmaktadir. Yapi; bir zemin ve ¢ de normabksahiptir. Yapinin zemin katyeri
olarak kullaniimaktadir. Yapi duzgun bir geomedrgahip dgildir. Yapinin mimari ve
statik projeleri temin edilngtir. Bizzat yerinde yapilan gozlem ve olgimler geoje
muellifi muhendisten ve bina sahibinden alinan ilglgile projeler dgrulanmaya

calisiimistir.

Zemin kat kalip plan$ekil 3.50’de gosterilnstir.
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Sekil 3.50: 66 nolu bina normal kat kalip plani

Yapl ile genel bilgiler Tablo 3.58'de verilmektedir

Tablo 3.58: 66 nolu bina genel bilgileri

Bina No 66
Kat Sayisi 4
Zemin kat yuksek§i 2.80m
Normal kat yuksekfi 2.80m
Yap! Toplam Yuksek§i 11.20
Lx 14.10m
Yap! Boyutlari Ly 11.00m
Deprem Bolgesi 1°
Zemin Tipi Z2
Bina Onem Katsayisi 1.0
Ortalama Beton Basing
Dayanimi 10.0 MPa
Beton celgi sinifi BCI
Etriye Aralg | Kolon ®8/20

Hedeflenen Performans
Duzeyi

50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
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Hesap sonucu elde edilen Tablo 3.59'da 66 nolu bimahem X hem Y
dogrultularinda birinci (hakim) titrgm moduna ait etkin kidtlenin toplam kitleye
orani %70'nin altinda kalmaktadir. Dolayisiyla 6@lwnbina icin artimsal ggleger
deprem yuku yonteminin kullaniimasi ge&li sonuglar vermeyegenden bu

binanin dgerlendiriimesinde bir sonraksamaya gecilmengiir.

Tablo 3.59: 66 nolu bina igin modal kitle katki mgai

Modal Kiitle katki oranlari
MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT iF (%)
UX uy uz UX uy uz
1 0.427185 50,7139 10,2251 0.0000 50,7139 10,2251.0000
2 0.364097 30,1421 32,2771 0.0000 80,8560 42,5022.0000
3 0.263148 1,8725 38,9547 0.0000 82,7285 81,4569 0000.
4 0.132433 6,9289 1,4394 0.00Q0 89,6574 82,8963 000.0
5 0.113364 4,2961 4,1646 0.00Q0 93,9585 87,0609 000.0
6 0.079379 0,1367 6,4727 0.00Q0 94,0902 93,5336 000.0
7 0.071671 2,4876 0,7237 0.00Q0 96,5778 94,2573 000.0
8 0.062300 1,9506 1,3155 0.00Q0 98,5284 95,5728 000.Q
9 0.049738 0,6449 0,2154 0.00Q0 99,1783 95,7882 000.0
10 0.043822 0,8074 0,1432 0.0000 99,9807 95,9314 0000.
11 0.041640 0,0094 3,0787 0.0000 99,9901 99,0101 0000.
12 0.028494 0,0051 0,9676 0.00Q00 99,9952 99,9777 0000.

66 nolu bina performans d&erlendirilmesi

66 nolu bina icin hem X hem de Y depremgddtularinda birinci (hakim) titrgm
moduna ait etkin kutlenin toplam bina kutlesineronan 0.70’den kuguk olmasindan
dolayi herhangi bir performans girlendirmesi yapilmargiir.

69 nolu bina

1996 yilinda iga edilen gyeri + konut olarak kullanilan bu yapi Zeydan Maésihde
bulunmaktadir. Yapi; bir zemin ve ¢ de normabksdhiptir. Yapinin zemin kagyeri
olarak kullaniimaktadir. Yapi dizgin bir geomedrgahip dgildir. Yapinin mimari ve
statik projeleri temin edilmgtir. Bizzat yerinde yapilan gozlem ve o6lgimler eoje
mduellifi muhendisten ve bina sahibinden alinan il@lgile projeler dgrulanmaya

calisiimistir. Zemin kat kalip plarg§ekil 3.51'da gosterilnsiir.
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Sekil 3.51: 69 nolu bina normal kat kalip plani

69 nolu yapl ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.60adverilmitir.

Tablo 3.60: 69 nolu bina genel bilgileri

Bina No 69

Kat Sayisi 4
Zemin kat yuksek§i 4.30m
Normal kat yuksekfi 2.90m
Yapi Toplam Yuksekfi 13m
Yap! Kullanim Amaci Konutlsyeri
Yapi Boyutlar t); 12%8?
Zemin Tipi Z2
Bina Onem Katsayisi 1.0
Ortalama Beton Basing 11.0 MPa
Dayanimi

Beton celgi sinifi BCI
Etriye Aralg | Kolon ®8/20
Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi
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Tablo 3.61'de hesaplangiizere 69 nolu binanin hem X hem Ygdaltularinda bu
oran %70'nin altinda kalmaktadir. Dolayisiyla 69unbina icin artimsal gleger
deprem yuku yonteminin kullaniimasi ge&li sonuglar vermeyegnden bu

binanin dgerlendiriimesinde bir sonraksamaya gecilmengiir.

Tablo 3.61: 69 nolu bina i¢cin modal kiitle katki miea!

Modal Kitle Katki Oranlari
MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT IF (%)
UX Uy uz UX uy uz
1 0.658099 57,2387 7,6781 0.0000 57,2387 7,6781 000.Q
2 0.649239 24,0766 19,9628 0.0000 81,3153 27,6409 .0000
3 0.582056 0,0166 51,9495 0.000D 81,3319 79,5904 0000.
4 0.207405 10,0942 0,1101 0.0000 91,4241 79,7005 0000.
5 0.198464 0,5369 3,0675 0.0000 91,9630 82,7680 000.0
6 0.179330 0,0075 8,2405 0.0000 91,9705 91,0085 000.Q
7 0.122033 0,0004 0,0164 0.0000 91,9709 91,0249 000.0
8 0.121906 0,0000 0,0009 0.0000 91,9709 91,0258 000.Q
9 0.121888 0,0000 0,0001 0.0000 91,9709 91,0259 000.09
10 0.121761 0,0000 0,0012 0.000D 91,9709 91,0271 0000.
11 0.121680 0,0000 0,0155 0.000p 91,9709 91,0426 0000.
12 0.113938 4,1266 0,0098 0.000D 96,0975 91,054 0000.

69 nolu bina performans d&erlendirilmesi

69 nolu bina icin hem X hem de Y depremgddtularinda birinci (hakim) titrgm
moduna ait etkin kitlenin toplam bina kuatlesine ronan 0.70° den klguk

olmasindan dolay! herhangi bir performangettendirmesi yapilimargiir

73 nolu bina

Yap! 1996 yilinda isa edilmi olup konut olarak kullaniimaktadir. §dahallesinde
bulunan yapi zemin + yedi normal kattan salon toplam sekiz kath bir yapidir.
Yapinin mimari ve statik projeleri temin edigtir. Yerinde yapilan gdzlem ve
Olcimler ile proje dgrulanmstir. Yapinin normal kat kalip plar§ekil 3.52'de

gosterilmitir.
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Sekil 3.52: 73 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.62’de verilistir.

Tablo 3.62: 73 nolu bina genel bilgileri

Bina No 73
Kat Sayisi 8
Zemin kat yuksek§i 3.60 m
Normal kat yuksekfi 3.00 m
Yap! Toplam Yuksekfi 24.60m
Yap! Boyutlari Lx 30.80 m
Ly 25.60 m
Ortalama Beton Basing
Dayanimi 10.0 MPa
Beton celgi sinifi BCI
Etriye Aralg | Kolon ®8/20

Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi

X dogrultusu icin birinci (hakim) titrggm moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine orani 0.70'den buyuktir. Buna gore 73undiina icin sadece X
dogrultusunda artimsakdeser deprem yuku uygulanabilir.
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Tablo 3.63: 73 nolu bina i¢in modal kitle katkaolari

Modal Kiitle Katki Oranlari
MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT IF (%)
UX uy uz UX uy uz
1 0.789531 83,8361 0,2483 0.0000 83,8361 0,2483 000.Q
2 0.753298 0,5261 40,6357 0.0000 84,3622 40,8840 0000.
3 0.696668 0,0001 41,3634 0.0000 84,3623 82,2474 0000.
4 0.256753 9,8373 0,0352 0.00Q0 94,1996 82,2826 000.0
5 0.245262 0,0808 4,8621 0.00Q0 94,2804 87,1447 000.0
6 0.226581 0,0005 5,4942 0.00Q0 94,2809 92,6389 000.0
7 0.146251 3,1656 0,0169 0.00Q0 97,4465 92,6558 000.0
8 0.140687 0,0459 1,6633 0.00Q0 97,4924 94,3191 000.7
9 0.129645 0,0008 1,9742 0.00Q0 97,4982 96,2933 000.Q
10 0.099361 1,3544 0,0188 0.0000 98,8476 96,3121 0000.
11 0.096507 0,0481 0,8280 0.0000 98,8957 97,1401 0000.
12 0.089111 0,0010 0,9782 0.0000 98,8967 98,1183 0000.

Birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yukletirada yapilan

itme analizinden elde edilen itmgresi Sekil 3.53’'de gosterilngtir.
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Sekil 3.53: 73 nolu bina X ydnu statik itmgresi

X dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordiaatiin hesabi Tablo 3.64’

de yapilmgtir.
Tablo 3.64: 73 nolu bina Y @oultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinigatoe
UxN1 Vx Mx D xna I's1 a d
0 0 2600,72| 0,025 49,40 0 0

0,007584 1266,168 2600,7] 0,025 49,40 | 0,486851 0,006141
0,02028 2683,743 2600,7] 0,025 49,40 1,031923 0,016421
0,063885 4821,816 2600,7| 0,025 49,40 1,854031 0,051729
0,14114 7108,396 2600,7] 0,025 49,40 | 2,733241 0,114283
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73 nolu binanin modal kapasite-daveaspektrumu gagida verilmitir (Sekil 3.54).

X dogrultusu

— =TDY
I e H
1.6 / ""--.\ Kapasite
14 o — — Database ||
: —
@ 12 / =
- ,p’ : — —
— # —
= 1 L 1 — —
e —— —
E ’I -~  —
2 0.3 ’ -~ . E
E -~
2 05 -
» ! !
o - ] : —
- 1
-~ ! — —
0.2 S — : —— —_—
P : : S —— e
1
W v
0 Sdi sdi
0 0.05 01 0,13 0.2 0.25 0.3
Spektral Deplasman d1,Sd (m)

Sekil 3.54: 73 nolu bina i¢in X dwultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($= dy)

X dogrultusundaki yapi tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY
7.6.5.7.'ye gore Tablo 3.65’de hesaplagtm.

Tablo 3.65: 73 nolu bina X yonu icin yap! tepe task yerdgistirme istemi hesabi

Bina
3 102

No | Yon |Seer | (@1")?| Sues |T1 Cri1| Suin P | Dxq | Pxni | Uy

73 X 5,396 71,00| 0,07p0,7895/ 1 0,072 0,072 49,4 | 0,025 0,0889

Binanin X d@rultusunda 0.0889 m'yesi olana kadar itme analizi tekrarlanacak ve

bu dezere kasilik gelen tim istem buyuklikleri hesaplanacaktir.

73 nolu bina performans dgerlendirilmesi

73 nolu bina icin hem Y deprem glolltularinda birinci (hakim) titrgm moduna ait
etkin kdtlenin toplam bina kitlesine oraninin 0.d&n kucik olmasindan dolayi

herhangi performans gerlendirmesi yapilmarsgiir.

X yonunde tim kat kigleri ve kolonlarinda plastikéen tim kesitler minimum hasar

bdlgesindedir. X dgrultusunda yapilan itme analizi sonucunda kesitl@ninimum
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(MN) hasar bdlgesinde olduklarina karar veriftini Tium kesitler minimum hasar
bdlgesinde oldgu icin tum elemanlar minimum hasar bélgesindedwolaisiyla X
yoninde bina performans dizeyi Hemen Kullanim (lg&jformans seviyesi olarak

belirlenmistir.

Yapilan hesaplamalar sonucu yapinin X yéninde nmeydelen maksimum gorel
kat otelemesi orani 0.0064 olarak hesaplanmiHesaplanmgi bu oran, DBYBHY
Bolum 7.5.3 de verilen gerler ile kagllastirildiginda binanin X yéninde hemen

kullanim performans diizeyinde olglubelirlenmitir.
74 nolu bina

Yapi 1995 yilinda iga ediimi olup konut olarak kullaniimaktadirinéni

Mahallesinde bulunan yapi bodrum + zemin + yedimadrkattan olgan toplam

dokuz kath bir yapidir. Yapinin mimari ve statikopeleri temin edilmgtir. Yerinde

yapilan gozlem ve olcumler ile proje galanmstir. Yapinin normal kat kalip plani

Sekil 3.55’ de verilmgtir.
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Sekil 3.55: 74 nolu bina normal kat kalip plani
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Yapi ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.66’da verilrstir.

Tablo 3.66: 74 nolu bina genel bilgileri

Bina No 74
Kat Sayisi 9
Zemin kat yuksek§i 3.50m
Normal kat yuksekfi 290 m
Yap! Toplam Yuksekfi 23.80m
Yapi Kullani Amaci Konut
Lx 21.20m
Yapi Boyutlari Ly 1760 m
Ortalama Beton Basing 12.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCIII
Etriye Aralg | Kolon ®8/20

Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi

Her iki dogrultu icin birinci(hakim) titrgim moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine orani 0.70’den kuguktur (Tablo 3.67). Bugdre 74 nolu bina igin hem X
hem de Y dgrultusunda artimsalsdeger deprem yuki yonteminin uygulanabilli

bulunmamaktadir.

Tablo 3.67: 74 nolu bina igin modal kitle katki migai

Modal Kiitle Katki Oranlari
MOD PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT iF (%)
UX Uy uz UX Uy uz
1 1,17725 17,2000 11,5553 0.0000 17,2000 11,5553 0000.
2 1,07211 7,0201 67,8066  0.0000 24,2201 79,3619 000.Q
3 0.965433 57,0487 1,0001 0.0000 81,2688 80,3620 0000.
4 0.363349 2,2212 0,6273 0.0000 83,4900 80,9893 000.0
5 0.324850 0,3098 9,9374 0.0000 83,7998 90,9267 000.0
6 0.293368 7,5112 0,0581 0.0000 91,3110 90,9848 000.0
7 0.192762 0,7164 0,0667 0.0000 92,0274 91,0515 000.Q
8 0.165977 0,0168 3,6532 0.0000 92,0442 94,7047 000.Q
9 0.150884 2,7578 0,0014 0.0000 94,8020 94,7062 000.0
10 0.122062 0,3709 0,0053 0.0000 95,17P9 94,7115 0000.
11 0.101760 0,0004 1,9879 0.0000 95,1783 96,6994 0000.
12 0.092271 1,5120 0,0022 0.0000 96,6853 96,7016 0000.
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74 nolu bina performans d&erlendirilmesi

Hem X hem de Y deprem gaultularinda birinci (hakim) titrgm moduna ait etkin
kutlenin toplam bina kitlesine oraninin 0.70" déitlkk olmasindan dolay! herhangi

bir performans dgerlendirilmesi yapilmangtir.

75 nolu bina

1995 yilinda iga edilen gyeri + konut olarak kullanilan bu yapi &éstos Mahallesinde
bulunmaktadir. Yapi; bir zemin ve ¢ de normabksahiptir. Yapinin zemin katyeri
olarak kullaniimaktadir. Yapi dizgin bir geomedrgahip dgildir. Yapinin mimari ve
statik projeleri temin edilngtir. Bizzat yerinde yapilan gozlem ve oOlgimler geoje
mdaellifi muhendisten ve bina sahibinden alinan ilgtgile projeler dgrulanmaya

calisiimistir.

Zemin kat kalip plan$ekil 3.56’ da gosterilnstir.

Sekil 3.56: 75 nolu bina normal kat kalip plani
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75 nolu yapt ile ilgili genel bilgiler Tablo 3.68e verilmitir.

Tablo 3.68: 75 nolu bina genel bilgileri

Bina No 75
Kat Sayisi S
Zemin kat yuksek§i 3.50m
Normal kat yuksekfi 3.00m
Yap! Toplam Yuksek§i 15.50m
Lx 20.00m
Yap! Boyutlari Ly 12 20m
rtalama Beton Basin
gasaarlun?l Son Basie 9.0 MPa
Beton celgi sinifi BCI
Etriye Aralgj | Kolon ®8/25
Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi

75 nolu binanin sadece Y glaltusunda etkin kitlenin toplam bina kutlesinerora
%70’nin Uzerinde kalmaktadir (Tablo 3.69). Dolgd&i75 nolu bina i¢in artimsal

esdeger deprem yuki yontemi sadece Y ybnine uygulanacakt

Tablo 3.69: 75 nolu bina igin modal kitle katki mgai

Modal Kiitle katki oranlari
MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT iF (%)
UX uy uz UX Uy uz
1 0.681271 64,2678 0,0000 0.0000 64,2678 0,0000 000.d
2 0.593792 24,0965 0,0000 0.0000 88,3643 0,0000 000.d
3 0.583969 0,0000 85,1921 0.0000 88,3643 85,1921 0000.
4 0.216283 7,2579 0,0000 0.00Q0 95,6222 85,1921 000.0Q
5 0.184083 1,3120 0,0000 0.00Q0 96,9342 85,1921 000.0Q
6 0.174924 0,0000 10,4720 0.0000 96,9342 95,6641 0000.
7 0.121319 2,0884 0,0000 0.00Q0 99,0226 95,6641 000.7
8 0.096469 0,1531 0,0000 0.00Q0 99,1757 95,6641 000.7
9 0.088161 0,0000 3,1508 0.00Q0 99,1757 98,8149 000.0
10 0.082582 0,6576 0,0000 0.0000 99,8333 98,8149 0000.
11 0.064615 0,1503 0,0000 0.0000 99,9836 98,8149 0000.
12 0.060329 0,0135 0,0000 0.0000 99,9971 98,8149 0000.

Birinci dogal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yiukletirada yapilan
itme analizinden elde edilen itmgresi Sekil 3.57°’de gosterilngtir.



150

1600

1400
1200

1000

800

600

400

Taban Kesme Kuvveti (kN)

200

0 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Tepe Yerdegistirmesi{m)

Sekil 3.57: 75 nolu bina Y dgultusu statik itme grisi

Y dogrultusu icin modal kapasite diyagraminin koordiaatl Tablo 3.70° de
hesaplannstir.
Tablo 3.70:75 nolu bina Y goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinigate

UYn1 Vy My Dyn Iy, a d

0 0 560,41 | 0,056 | 22,83 0 0
0,007256 | 437,3968 560,41 | 0,056 | 22,83 | 0,780494 0,005675
0,011131 | 597,2364 560,41 | 0,056 | 22,83 | 1,065713 0,008706
0,043472 | 1122,329 560,41 | 0,056 | 22,83 | 2,002693 0,034003
0,074872 | 1328,698 560,41 | 0,056 | 22,83 | 2,370939 0,058563
0,106832 | 1440,889 560,41 | 0,056 | 22,83 | 2,571134 0,083562

75 nolu binanin modal kapasite-davkaspektrumu gagida verilmitir (Sekil 3.58).

al, saio)
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Sekil 3.58: 75 nolu bina i¢in Y dgwultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($= dy)
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Y dogrultusundaki yap! tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY
7.6.5.7.'ye gore Tablo 3.71’ de hesaplagtmi

Tablo 3.71: Y yonii icin yapi tepe noktas! yegjgeérme istemi hesabi

Bina
No | Yon | See: |(@1")?| Sues| T1i [Cri| Sun | di® | Tys | Pym UYN1
75 Y 6,377 | 102,85 0,060,584 1 0,062 0,064 22,830, 0,056 0,079

Binanin Y dg@rultusunda tepe yerdatirmesi istemi olan 0.079 m’yesi¢é olana
kadar itme analizi tekrarlanacak ve bigele kagilik gelen tim istem buyukltkleri

hesaplanacaktir.

75 nolu bina performans d&erlendirilmesi

75 nolu bina icin hem X deprem gholltularinda birinci (hakim) titrgm moduna ait
etkin kitlenin toplam bina kitlesine oraninin 0. d&n kucik olmasindan dolayi
herhangi bir performans gerlendirilmesi yapilmangtir.

Y yobnunde tum kat kigierinde plastiklgen tim kesitler minimum hasar
bdlgesindedir. Y dgrultusunda yapilan itme analizi sonucunda kritikt&dulunan
26 adet kolonun 24 adedi belirgin hasar bolgesgetg/e kalan 2 adedi ise minimum
hasar bdlgesindedir. Dolayisiyla bina Y yoniunde agivenlgi performans

seviyesindedir.

76 nolu bina

Yapi 2003 yilinda iga edilms olup konut olarak kullanilmaktadir. Saray
Mahallesinde bulunan yapi zemin + asma + 6 normatiék olgan toplam sekiz katli
bir yapidir. Yapinin mimari ve statik projeleri temedilmistir. Yerinde yapilan
g0zlem ve dlgumler ile proje gaulanmstir. Yapinin normal kat kalip plarfiekil
3.59’ da verilmitir.
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Sekil 3.59: 76 nolu bina normal kat kalip plani

Yapi ile ilgil genel bilgiler Tablo 3.72’ de veriligtir.

Tablo 3.72: 76 nolu bina genel bilgileri

Bina No 76
Kat Sayisi 8
Zemin kat yuksek§i 290 m
Normal kat yuksekfi 290m
Yap! Toplam Yuksekfi 20.80m
Yapi Kullani Amaci Konut
Lx 24.20m
Yap! Boyutlari Ly 1220 m

Ortalama Beton Basing

16.0 MPa
Dayanimi
Beton celgi sinifi BCI - BCIII
Etriye Aralgi Kolon ®8/15
Kiri s ®8/15
Hedeflenen Performans 50 yilda ailma olasilgl %10 olan depremden CG
Duzeyi

Her iki dagrultu icin birinci (hakim) titrgim moduna ait etkin kitlenin toplam bina
kutlesine orani 0.70’den buyuktir (Tablo 3.73). Bigbre 76 nolu bina icin hem X

hem de Y d@rultusunda artimsakdeser deprem yuki uygulanabilir.
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Tablo 3.73: 76 nolu bina igin modal kitle katki mgai

Modal Kiitle katki oranlari
MOD | PERYOT MODAL KUTLE (%) KUMULAT IF (%)
UX uy uz UX uy uz
1 0.953613 3,1009 0,0012 0.00Q0 3,1009 0,002 0.000
2 0.877007 0,0039 77,1268 0.0000 3,1048 77,1280 000.0
3 0.845691 78,6382 0,0026 0.0000 81,7430 77,1306 0000.
4 0.297570 0,1010 0,0140 0.00Q0 81,8440 77,1446 000.Q
5 0.260732 11,8540 0,0042 0.0000 93,6980 77,1488 0000.
6 0.246777 0,0020 13,836( 0.0000 93,7000 90,9848 0000.
7 0.159790 0,0121 0,0161 0.00Q0 93,7121 91,0009 000.G
8 0.136294 3,7227 0,0003 0.00Q0 97,4348 91,0012 000.0
9 0.117405 0,0002 5,4101 0.00Q0 97,4350 96,4113 000.Q
10 0.101816 0,0003 0,0003 0.0000 97,4363 96,4116 0000.
11 0.085257 1,4814 0,0000 0.0000 98,9167 96,4116 0000.
12 0.072253 0,0000 2,0182 0.0000 98,9167 98,4298 0000.

Her iki dogrultuda birinci dgal titresim modu ile orantili olarak katlara gelen yukler
altinda yapilan itme analizinden elde edilen itnigileri asagidaki grafiklerde

sunulmuytur (Sekil 3.60 —Sekil 3.61).
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Sekil 3.60:76 nolu bina X yonu statik itmgresi
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Sekil 3.61:76 nolu bina Y yonu statik itmgresi

X ve Y dazrultular icin modal kapasite diyagraminin koordiaanin hesabi Tablo
3.74 ve Tablo 3.75'de hesaplagtm
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Tablo 3.74:76 nolu bina X goultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinisaie

UxN1 VX Mx P xn1 I'x1 a d
0 0 1296,43| 0,036 37,28 0 0
0,017679 1287,626 1296,43| 0,036 37,28 | 0,993209 0,013173
0,043046 2644,098 1296,43| 0,036 37,28 | 2,039523 0,032074
0,138212 4634,886 1296,43 | 0,036 37,28 | 3,575115 0,102983
0,17084 5158,504 1296,43| 0,036 37,28 | 3,979007 0,127295
0,170846 5089,785 1296,43| 0,036 37,28 | 3,926001 0,127299
b
D
D
D

0,175498 5176,105 1296,43| 0,036 37,28 | 3,992583 0,130766
0,175508 5143,512 1296,43| 0,036 37,28 | 3,967443 0,130773
0,186653 5326,469 1296,43| 0,036 37,28 | 4,108567 0,139077
0,186662 5284,492 1296,43| 0,036 37,28 | 4,07618§ 0,139084
0,190744 5355,548 1296,43| 0,036 37,28 | 4,130997 0,142126

Tablo 3.75: 76 nolu bina Y @oultusu modal kapasite diyagram koordinatlarinigatie
UYn1 Vy My O yn1 I'yqy a d
0,000483 0 1271,52 0,039 34,09 0 0,00036329
0,020222 1260,70 12715 0,039 34,09 | 0,991497 0,01521012
0,054793 2797,60 12715 0,039 34,09 | 2,200208 0,04121293
0,152073 4604,372 12715 0,039 34,09 | 3,621156 0,11438274
0,223636 5632,376 1271,5| 0,039 34,09 4,42964| 0,16820934
6
5
3
6

0,223646 5566,616 1271,5 0,039 34,09 | 4,377923 0,1682168
0,239383 5788,894 1271,5 0,039 34,09 | 4,552735 0,1800535
0,239393 5761,55 1271,5 0,039 34,09 | 4,531231 0,180061Q
0,279698 6291,064 12715 0,039 34,09 | 4,947669 0,2103767

== O O o TOTT00

Bu amagla, bir 6nceki adimda elde edilen koordamath-d” olan modal kapasite
diyagrami ile koordinatlar “SSy” olan davrany spektrumu bir arada cizilgtir
(Sekil 3.62).
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Sekil 3.62: 76 nolu bina i¢in X ve Y g@oultusu modal kapasite-davrarspektrumu ($= dy)
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X ve Y dagirultusundaki yap! tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi DBYBHY
7.6.5.7.'ye goOre Tablo 3.76’ daki gibi hesaplasgtm)

Tablo 3.76: 76 nolu bina igin X ve Y yodni icinpydepe noktasi yerdatirme istemi hesabi

Bina
3 102

No | Yon| Saer |(@1)?]| Sues| T1i [Cri| Sun | di® | I'xa | s UxN1

X 5,543 71,71| 0,0730,7005 1 0,073 0,073 37,28| 0,036 0,0980

76

Y |5,150| 66,03| 0,07B80,6002 1 0,078 | 0,078 34,09| 0,039 0,104

Binanin X dgrultusunda tepe yer@stirmesi istemi olan 0,0980 m ve Y
dogrultusunda 0.104 m’ yesi olana kadar itme analizi tekrarlanacak ve bgede

karsilik gelen tim istem buyukltkleri hesaplanacaktir.

76 nolu bina performans d&erlendirilmesi

X ve Y yonunde tum kat kilerinde plastiklgen tim kesitler minimum hasar
bdlgesindedir. X dgrultusunda yapilan itme analizi sonucunda kritikt&dulunan
kolonlardan sadece iki tanesi belirgin hasar batgksdgerleri ise minimum hasar
bdlgesindedir. Y yoninde ise tum kolonlar minimuasér bolgesindedir. Dolaysiyla
bina hem X hem de Y ydninde can guv@rnerformans hedefini gamaktadir.

X yonunde meydena gelen maksimum goreli kat otedenoeani 0.0069 ve Y
yoninde ise 0.00657 olarak hesaplaggmi Her iki yonde de binanin hemen

kullanim performans diizeyinde ofglubelirlenmitir.

3.1.3.9. Ucguinclti kademe dgrlendirmeye tabi tutulan binalarin bu calismadan
elde edilen ivme spekturmlarina gore dgerlendiriimesi

Ucluincti kademe gerlendirmeye tabi tutulan binalarin TDY verignolan ivme
spektrumuna gore analizinden sonra busgeda elde edilngi ivme spektrumu
kullanilarak yapilar tekrar incelengtir. Yapilar ile ilgili modal kapasite
diyagramlari ile koordinatlari ‘;5SSy” olan davrang spektrumlari bir arada cizilgtir

(Sekil 3.19, 3.20, 3.24, 3.28, 3.32, 3.35, 3.39, 33125, 3.49, 3.54, 3.58, 3.62).
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Binalar icin X ve Y d@rultusundaki yapi tepe noktasi yegdgirme istemi hesabi
DBYBHY 2007 Boélum 7.6.5.7.'ye goOre bu cgha sonucu elde edilin ivme
spektrumlari kullanihlarak Tablo 3.77’ deki gibesaplanmstir.

Tablo 3.77: Ugiincii kademe ghelendirmeye tabi tutulan binalarin Bitlis icin lagtanms spekturm
egrisine gore yeniden gerlendirme sonugclari

Bina
No | Y6n| See: | (@1™)?] Stes| T1 |Cra| Sun | h® | Ty | Oma Un1
4 $ Etkin Kitle oranlari yeterli dgl
5 X |12,753| 141,70| 0,09 0,60482 1 0,09 | 0,090 29,560,044 0,1171
Y |13,244] 155,81 | 0,0850,53849 1 0,085 | 0,085 29,450,044 0,1101
7 X |11,576] 78,22 | 0,148 0,8417| 1| 0,148 0,148 38,840,033 10,1897
Y |11,478 75,51 | 0,152 0,7975| 1 0,152| 0,152 37,840,035 0,2013
3 X |11,576] 78,22 | 0,148 0,8417| 1| 0,148 0,148 38,840,033| 0,1897
Y |11,478 75,51 | 0,152 0,7975| 1 0,152| 0,152 37,840,035 0,2013
10 X 110,987 64,63 | 0,1701,29225 1 0,170 | 0,270 34,4p0,039 0,2281
Y |11,527| 81,18 | 0,1421,12475 1 0,142 | 0,142 33,880,039 0,1874
13 X Etkin Kltle orani yeterli d#l
Y |12,361| 112,373/ 0,110/ 0,7975| 1 0,110| 0,110 32,050,042 0,1481
21 X 111,380| 72,4841/ 0,157| 0.8283| 1 0,157 0,157 50,540,025 0,1984
Y [12,851/ 139,685 0,092 0.5722| 1| 0,092] 0,092 46,390,028| 0,1195
34 X Etkin Ktle orani yeterli dgl
Y |12,458| 108,33| 0,11% 0,7975| 1 0,115/ 0,115 32,050,042 0,1548
X 110,104{ 49,2878 0,205/ 0,7313| 1| 0,205 0,205 35,240,037| 0,2673
49 —— —
Y Etkin Kditle oranlari yeterli ggl
6y | X |12.949/142,297/0,091] 0,7005| 1| 0,091 0,09]28,94| 0,044| 0,1159
Y 10,595/ 51,432 | 0,206 0,6002| 1 0,206| 0,20{ 31,43| 0,041 0,2655
66 é Etkin Kitle oranlari yeterli dgl
69 $ Etkin Kutle oranlari yeterli dgl
L3 | X 11,674/ 81,6364/0,143 0,7895| 1| 0,143] 0,14] 494 ] 0,025] 0,1766
Y Etkin Kitle orani yeterli d#l
74 é Etkin Kitle oranlari yeterli dgl
75 X Etkin Kitle orani yeterli d#l
Y |12,753|121,457/0,105 0,584 | 1 | 0,105| 0,10%22,83| 0,056| 0,1342
76 X |11,772| 85,927| 0,137 0,7005| 1| 0,137| 0,13] 37,28/ 0,036| 0,1839
Y [11,282| 69,642| 0,162 0,6002| 1| 0,162| 0,16] 34,09 0,039| 0,2154

Binalarin X ve Y d@rultularinda tepe yerggstirme istemleri olan ve Tablo 3.77 ‘de
hesaplany olanuxn; ve uyni degerlerine git olana kadar itme analizi tekrarlangve
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bu deerlere kagilik gelen tim istem biyiklikleri hesaplagtm incelenmg
binalara ait yapi performans dizeylega@da verilmgtir (Tablo 3.79).

Tablo 3.79: Ugiincii kademe ghelendirmeye tabi tutulan binalarin Bitlis icin lagtanms spekturm
egrisine gore performans gerlendirme sonuglari

Bina No Yon Performans gerlendirmesi
X Etkin Kitle oranlari yeterli d#l
4 Y
X Can Givenfi performans dizeyi
5 Y Hemen kullanim performans dizeyi
X Can Givenii performans dizeyi
7 Y Can Givenfii performans diizeyi
X Can Givenfi performans dizeyi
8 Y Can Givenii performans dizeyi
X Can Givenii performans diizeyi
10 Y Can Givenfii performans diizeyi
X Etkin Kitle orani yeterli dgl
13 Y Hemen kullanim performans dizeyi
X GoOcme Oncesi performans dizeyi
21 Y Can Givenfii performans diizeyi
X Etkin Kitle orani yeterli dgl
34 Y Hemen kullanim performans dizeyi
X Can Givenii performans diizeyi
49 Y Etkin Kitle orani yeterli dal
X Can Givenfi performans dizeyi
62 Y Can Givenfi performans dizeyi
X Etkin Kutle oranlari yeterli dgl
66 Y
X Etkin Kitle oranlari yeterli d#l
69 Y
X Can Givenfi performans dizeyi
73 Y Etkin Kutle orani yeterli dgl
X Etkin Kitle oranlari yeterli d#l
74 Y
X Etkin Kitle orani yeterli dgl
75 Y GoOc¢me Oncesi performans dizeyi
X Can Givenii performans diizeyi
76 Y Can Givenfii performans diizeyi
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BOLUM 4.

4.1. 9SMIiK TEHL iKE ANAL izi

Ulkemiz jeolojik ozellikleri, topografik yapisi viklim 6zellikleri nedeniyle dgal
afetleri sikca ygayan Ulkelerden birisidir. Ogal afetler neden olduklari can kaybi
yaninda Turkiye icin dnemli ekonomik kayiplar dayaana getirmektedirler. Bu
konudaki istatistikler incelenginde, dgal afetlerin her yil gayri safi milli hasilanin
%1'i oraninda dgrudan ekonomik kayba yol agtigorilmektedir. Ancak dgudan
ekonomik kayiplarin yaninda Pazar kaybi, (retim bkayissizlik gibi dolayl
ekonomik kayiplar da g6z 6ninde bulundurglgnda toplam kaybin gayri safi milli
hasilanin %1’'inden daha buyik ofglutahmin edilmektedir [278].

Dunyanin pek ¢cok yerinde depremlerirséxe faaliyetler Gizerinde ofturdugu tehdit,
yapi ve tesislerin tasariminda dikkatli bakilde goz 6niine alinmasi igin yeterli bir
sebeptir. Depreme dayanikli tasarimin amaci, bdlirl dizeydeki sarsintiyi,sai
hasar meydana gelmeden atlatabilecek yapi ve teseietmektir. Buyuk oOlcekli
muahendislik yapilarin projelendiriimesinde 6nemlir byer tutan deprem risk
analizinin birinci gamasini sismik tehlike analizi glurmaktadir. Belirli
blyuklukteki bir depremin tekerrur ar@inin hesaplanmasi, maksimum yer ivmesi
donis periyodu ile yer ivmesinin sdma ihtimalinin belirlenmesi sismik tehlike

analizinin konusunu okturmaktadir [279].

Depremi dger afetlerden ayiran kilan dort 6zellik bulunmakta®eprem 6nceden
kestirlememekte, ani olmakta, ¢ok kisa zamanda p olbbitmekte ve

durdurulamamaktadir [280].
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Deprem riskini etkileyen faktorler; deprem tehlikearazi kullanimi, demografik
yapi ve ekonomik yapi olarak gkrlendirilebilir. Deprem tehlikesi, lg& depremin

.....

yarattiklari ivme dgerleriyle 6lctlebilmektedir [248].

Hasar ve can kaybi yaratabilecek bir depremdendidginan yer hareketinin belirli

bir yerde ve belli zaman periyodunda meydana gelmienali deprem tehlikesi

olarak tanimlanmaktadir. Deprem riski, deprem nederhasar, mal ve can kaybi
ihtimali olarak tanimlanabilir. Risksu sorularin yanitlarinin toplamidir: Ne
blyuklukte bir deprem, ne kadar uzaklikta, nasilZzeminde, ne tur bir yapida, ne
deserde hasar ve kayba neden olur? ‘Ne dizeyde téhlikerusunun yanitini

ararken yapilacak ilksinerede deprem olabilegiai deterministik olarak tanimlamak
ya da olasiliksal olarak kestirmektir. Deprem teddi, deprem riskinin énemli bir
ogesidir [278, 281, 282].

Yapilar kullanim sdreleri boyunca farkli yik etkilde kalmaktadirlar. Bu
yuklerden, deprem yukleri analizi en kagwaolan yiukleme c¢adidir. Bir yapinin
siddetli bir depreme maruz kalmasi ekonomik omrindei bir olasiliktir, yani risk
mutlak deildir; bu surec icindgiddetli bir deprem olgmama ihtimali de mevcuttur.
Yapilar sismik acidan gerlendirilirken olasilik model ile gercek davrglarinin
farkliklari da dikkate alinarak incelenmelidir. irdganhk analizleri, hasar
olasiliklarini ve yapilarin tepkilerini belirlemed®er ara¢ olarak kullaniimaktadir.
[283].

Depreme dayanikh yapi tasariminda performansa lidagaarim yaklgiminin
benimsenmesi ile birlikte, kuvvetli yer hareketinmercge en yakinsekilde
benzatiriimesi konusu 6nem kazangtir. Zaman tanim alaninda gerceikielen
dogrusal olmayan dinamik analizde kullanilan bilgisayazilimlari ve yapisal
modelleme tekniklerindeki son gghieler, bu tip analizlerde girdi olarak kullanilan
yapay ivme benz@mleri konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Tasarinrel@p olarak,
benzer 6zellikler tayan mevcut deprem kayitlarinin kullaniimasi uygyirikse
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dahi, tektonik yapi, deprem buyukiii yerel jeoloji ve yakin fay boélgesi gdlarini
saglayan uygun bir veri dizisinin bulunmasi ¢ok oldsgildir [284].

Sismik tehlike analizi, belirli bir sahadaki yerrs@tisi tehlikesinin nicel olarak
hesaplanmasidir. Sismik tehlike analizinin amamine ve mihendislik yapilarinin
gelecekte maruz kalagadepremsel yuklemeaartlarinin hesaplanmasinda gerekli
olan depremsel yer hareketi ile ilgili parametnele(ivme, hiz, deplasman)
hesaplanmasidir.

Deprem kataloglari ve verileri, deprem kaynak pagteteri, kuvvetli yer hareketi,
sismik tehlike hesaplanmasi gibi faktorler sisnaeklike analizin olgturan dort ana
baslik olarak gorulmektedir [285].

Sismik tehlike analizinde amac belirli bir bolgeddkepremlerin zaman ve yer icinde
oluglari ile ilgili tarihi ve jeolojik bilgileri bolgem sismik etkinlgi ve deprem
parametrelerinin azaliminaskin bilgilerle birlestirerek ileride beklenebilecek sismik
faaliyet hakkinda belirli olasilik @erlerini saptamaktir. Sismik tehlike analizinin
ciktisi, gbz oninde tutulan bir noktadaki beliili bemin hareketi dgskeninin ya da
depremsiddetinin olasilik daihmidir [101].

Sismik tehlikeler, 6zel bir senaryo depreminin egr&ligi durumda oldgu gibi
deterministik yontemle veya depremin bUy@Edii yeri ve oly zamaniyla ilgili
belirsizliklerin acik birsekilde gbz 6nune alinghh probabilistik yontemle analiz
edilebilir. Sismik tehlike analizinde tasarim yearéketi getirme dnemli bir parca
olsa da tasarim yer hareketi icirgka bilesenler de vardir [254, 286].

Olasiliksal sismik tehlike analizi icin kullanilageleneksellgnis akis semasinda
(Sekil 4.1); ilgilenilen saha veya bdolge icin yeranzin etkileri, ya mevcut azalim
ili skilerindeki parametreler yoluyla sisteme i¢sel akadahil edilmekte, ya da tipik
kaya sahalar icin belirlenen tehlike seviyeleri akpblyitme veya kigultme

katsayilariyla 1slah edilmektedir [5].
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Deprem tehlikesinin belirlenmesinde yaygin olarakldailan bu iki yontemden
birincisi incelenen sahay etkileyebilecek tim oldeprem senaryolarini dikkate alan
probabilistik deprem tehlike analizidir. Bu anatizéonucunda elde edilen tehlike,
referans zemin kwillarinda en buyik yer ivmesi ve spektral ivmelii ger hareketi
parametleri ile ifade edilmektedir. §ar yontem ise deterministik deprem tehlike
analizidir. Deterministik deprem tehlike analizingdlikle probabilistik caimayi
takiben yapilmaktadir. Bunun nedeni determinis@sdplamada kullanilan deprem
senaryolarinin bikgk probabilistik tehlikenin aystirilarak belirli bir bdlgedeki
deprem tehlikesine en fazla katkigkgyan deprem kaynaklarinin belirlenmesi ile
elde edilmesidir. Deterministik analiz sonucunda kareketi parametreleri veya

yapay kuvvetli yer hareketi ivme zaman hikayeléieeedilmektedir [254].

Gelecekteki depremlerin konum, buyuklik ve solaamanlarinda belirsizlikler
mevcuttur. Deprem olumlarini modellemede kullanilan stokastik modelber
belirsizligi yansitir. probabilistik metod basit Poisson Madiel Bu model deprem
olusumlarinin hafizasiz olgunu ve bir kaynak bélgesi icinde depremlerin gerek
konum ve gerekse zaman agisindan birbirindennisz olarak meydana gefghi
kabul eder. Zaman-gansiz modellerden birisi de jeolojik bilgilerdekelirsizligin
agirhk faktorleri ile deserlendirildigi Bayes modelidir. Zaman-ganh (hafizalr)
modeller zaman tahminli, kayma-tahminli modeller s@mi-Markov modelleridir.
Bu hafizali modellerden en yaygin olarak kullanildkarakteristik deprem”
modelidir. Bu modeller ancak tzerinde ¢ok gahis fay hatlari (San Andreas Fayi
gibi) ve sadece karakteristik depremlerden kaymaldak deprem tehlikesi igin
gecerli olmakta; fay segmentasyonu ve yinelenmeelsiinden kaynaklanan
belirsizlikler bu modellerin Poisson modelinin  yari almasina misaade
etmemektedir. D¥er taraftan, Poisson modeli her durumdgedimodellere nazaran
daha emniyetli tarafta deprem tehlikesi sonuglasgudmaktadir. Sismik riskin
hesaplanmasinda ilks@ama, incelenen bdlgenin etkilenebilgcesinirlar icinde
gecmite meydana gelmidepremlerin magnittdlerine géreglamlarinin bulunmasi
bdlgenin depremseflini yansitan parametrelerin hesaplanmasidir. Buayskda
deprem magnitudlerine gore ortalama ddmi periyotlari ve secilen bir zaman

suresi icinde olma olasiliklari bulunabilir [287].
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Bir bolgede gelecekte buylk bir depremin magnitiidiyerini ve yer hareketinin
ivmesini ve tekrarlanma gkisini olasilik analizi yaparak tahmin edebilmekiibes

konuda bilgi sahibi olunmalidir;

— Sismotektonik bdlgede o©6nemli yer hareketi stiwabilecek tim deprem
kaynaklarinin tespit edilmesi ve 6zelliklerininaya konulmasi, boélgeyi etkisi altina
alabilecek depremlerin noktasal, cizgisel veya sdanitelikte olabilen kaynaklardan
hangisine ait oldgunun belirlenmesi

— Bolgenin jeolojik ve tektonik durumu

— Bir sonraki adimda, deprem tekrarlanmasinin zanamsgilimi ortaya
konmaktadir. Belirli bir deprem buyudlkdinin ailacasl ortalama orani tanimlayan
tekrarlanma ikkisidir. Bu ¢alsma i¢in 4,0’'den daha kuc¢uk magnittdli depremlerin
sismik tehlikeye katkisi olmagh varsayiimgtir. Tekrarlanma ikkisi ile maksimum

blyuklukteki deprem belirlenebilir.

— Kaynak alaninin herhangi bir noktasindasehilecek herhangi buyuklukteki
depremin sismotektonik alanda Uret@cger hareketi, azalim gkileri kullanilarak

belirlenmelidir.

— Son olarak; deprem lokasyonu, deprem buygiklie yer hareketinin kestiriimesi
ile ilgili belirsizlikler birlestirilerek, belirli bir zaman arghiinda yer hareketi

parametresininggma ihtimali elde edilir [286].

4.1.1. Deprem kaynaklarinin belirlenmesi ve yorumlamasi

Sismik tehlike ¢cozimlemelerindeki ilk adim bir bélg etkileyebilecek potansiyel
sismik kaynaklarin belirlenmesidir. Sismik kaynaklair bdlgedeki homojen
depremsellii gosteren cgrafik kaynaklardir. Bu kaynaklar nokta, ¢izgi yaalansal
kaynak olabilir. Nokta kaynaklar tekrarli bir bigii®@ ayni noktada deprem gluran

kaynaklardir. Genellikle bu tir kaynaklar nadirditl Cizgisel kaynaklar, genellikle
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dogrusal bir cizgiseklinde Uzerinde deprem sdmerkezlerinin bulundiu faylari
gOsteren kaynaklardir. YUksek depremgellsahip ancak tam olarak ayrintida ¢izgi
ya da nokta olarak tanimlanamayan kaynaklar tigdcak alansal kaynak olarak
modellenmektedir [3, 101].

Bitlis ve civari faylar ile ilgili bilgiler Bolum 2Ze verilmistir. Bitlis i¢in sismik
tehlike analizi yapilirken iki farkh veri seti Kahilmistir. Birincisi EZ-FRISK
programi veritabaninda bulunan Yunanistan, Turkly@nan Suriye vdsrail igin
gecerli olan bdlgesel verilerdir. Bu @lamda KAF, Bitlis Bindirme Kgagi-Dogu,
Bitlis Bindirme Kuwagl-Bati, Van-Kuzey alansal deprem kaynaklari dikkate
alinmstir.  ikinci olarak, Bitlis ve civarinda yer alan KavakbaBitlis Kuzey
Bindirme, Bitlis Bindirme, Van Dgu, Sdphan, Ahlat ve Malazgirt fay gruplari
alansal kaynaklageklinde tanimlannstir.

Olasiliksal sismik tehlike analizinin ilk basagnaleprem tehlikesinin tespit edilege
bdlge icin gecmsi deprem kayitlarinin derlenmesi yoluyla givenilir deprem
katalogunun elde edilmesidir. Derlenen deprem kgtaida bulunan kayitlarin her
biri, incelenen bolgedeki deprem kaynak bolgeléei iliskilendirilerek, kaynak
bdlgelerinin deprem yaratma kapasiteleri ve sigmigarametreleri hesaplanabilir

[370]. Bitlis icin gecmg deprem kayitlarinin derlenmesi B6lum 2’ de yapgtmi

Modern sismograflar ve bunlarin eturdusu glar ginimizdeki depremlerin
gozlenmesi ve yorumlanmasini oldukca kolstytenistir. Belirli bir alanda herhangi
bir kuvvetli hareketin aletsel olarak kaydedilmgmimasi gercg, burada gecngte
deprem olmagm anlamina gelmemelidir ve gelecekte olmagacda garanti
edilemez. Aletsel sismik kayitlarin bulunmgdyerlerde, deprem aktivitesiningdir
ipuclari ortaya cikariimalidir. Bunlar, jeolojik viektonik kanitlar veya tarihsel
(aletsel donem o6ncesi) depremsetilbilir [286]. Bitlis ve civari faylarda okmus
depremler ardirihrken, 01.01.1900 -31.12.2006 tarihleri arasin Kandilli
Rasathanesi kayitlarina goére Bitlgehir Merkezine 150 km yaricapindaki daire
icerisinde 70.650 kflik alana digen aletsel depremler Bélim 2’ de dikkate

alinmstir.



165

4.2.Probabilistik (Olasiliksal) Sismik Tehlike Analzi (PSTA)

Belirli bir zaman boyunca o$abilecek olasi yer hareketlerine gée bicilmesi
probabilistik analiz olarak adlandirilir. Sismikidgn dnemli her kaynak Uzerinde
farkll buyudklikteki depremlerin tekrarlanma frekanseya olasil ve yer
hareketlerin azaltiimasi ile bigdgrilen dogal belirsizlikler birlatirilerek analiz
yapilmaktadir. Bu analiz yapinin veya 6ngortlen dénis periyodunun servis omr
boyunca deprem hareketlerinin 6n goérilen seviyeilerigsilma olasilginda ve

secilen bolge yer hareketlerini segmekte kullankitadir [203] .

Depremin buyuklgl, yeri ve oly zamaniyla ilgili belirsizliklerin acik bigekilde
g6z oOndne alingh probabilistik yontemle sismik tehlike analizlerelde
edilebilmektedir [254] . Probalistik deprem tehkkeyillik tehlike olarak tanimlanan,
yillik asilma olasilgl veya onun bire bolinmesi ile elde edilen, ortalagmeleme
periyodu olarak ifade edilebilir. Kentsel depremhlileesi analizlerinin temel
sonuglari, spesifik bir kent icin ve mevcut jeoleg depremsellik bilgilerine dayali
olarak hazirlanan maksimum yer harekgtlma olasilgl dagilimlari olarak verilir.
Deprem tehlikesi bilgileri belirli yer hareketi @anetrelerine (maksimum ivme ve
siddet gibi) ve belirli dongi periyotlarina tekabil eden konturlar olarak sun{238].

Sismik tehlike analizlerinin standart metodolojd#n azalim ikkileri kullanilir ve
elde edilen sonuglar, bir dizi yer hareketi frekanzliklarinda tehlike spektrumunun
olusturulmasinda kullanilir. Sismik tehlike hesaplaoplam olasilik teoreminin bir

uygulamasi olaraksagida verilen denklemle ifade edilebilir [8];

M, (r,m)drdm

H(a) = Z v, Jf Pl[A> ﬂ'\ M, ) far, (m}f-‘?;
t (4.1)

Bu denklemde, tehlike olarak ifade edilen H(a), tih daha yiksek bir ger olan

“A” genligini Ureten depremin yillik frekansidir. “A” buradape ivme, hiz veya

deplasmandir.

Toplam §) isareti butiin kaynaklari icine afgni; v ise | deprem kayr@anda M,

.....
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fMi(m) ve fRiMi(r;m) , sirasiyla, deprem buyuldinin ve mesafenin olasiliksal
yogunluk fonksiyonlarini belirtmektedirP[A > ajm, r ] ise, r uzakignda m

.....

yer hareketi gengiini olusturma olasikgini ifade etmektedir.

Deprem kaynaklari cizgisel (faylar) veya alansalriaklar olabilirler. Kaynak
geometrilerinin  6zellikleri vefRiMi ‘nin hesaplanmasinda deprem kayman

cizgisel olmasi veya alansal olmasi farklliklazr atmektedir.
Cizgisel kaynaklar icin A > alm, r ], asagidaki formulle hesaplanmaktadir:

InA=C + C,M+ C3In R+ C.R + = ™ N(0,67) (4.2)

Burada, R mesafe olarak farkli bicimlerde hesapglameektedir, O0rngin, fay

yirtigina en kisa mesafe, fay ygimin yatay izdsimune en kisa mesafe, vb.

Kaynain alansal alinmasi durumundadP{ajm, r |,

InA=C,+ C,M+C;ln (R+RZEROA)+ C,R+ 5  £% N(0,62) (4.3)

Bagintisi ile hesaplanmaktadir. Burada, R odak ugaklup, yatay mesafe ve odak
derinliginden (d) hesaplanmaktad§ekil 4.2). Yukaridaki bantilardg C;, C,, C;,

Cs, RZEROAve g , M ve R den bgimsiz sabit katsayilardir.
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Sekil 4.2: Fay terminolojisi [289]

Yukarida verilen iki bgintinin herbiri, gagida verilen forma donsirilebilir:

P [.4 > a |m,'r] = @* {m) (4.4)

Burada, ¢ normal tamamlayici kimdulatif gdim fonksiyonudur ven A(m,r ) ise

e = 0icin 4.2 ve 4.3 te elde edilém A degeridir.

Deprem buydklginian d&ilimi genellikle Ustel fonksiyon (exponensiyel) izata

ifadesi a@agidaki denklemle yazilabilir:

f'dl- [mj = Iiri::'Bi Exp[ﬁl [m = Moij]’ Moz’ =m= Mma.xi (45)

Buradak, = (1-expp; (m - M,)])™* normalletirme sabitidir.My; dnceden tanimlanan
esik buyldklik ve Mnai ise deprem kayrganda olgabilecek en biylk deprem

buyukligudur. Ustel fonksiyonla ifade edilen biyiklikgdamina alternatif olarak
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Youngs ve Coppersmith [290] tarafindan Onerilenakgeristik model gagidaki

denklemle tanimlanmaktadir:

fw[(m} = ki exp(— B;(m = M,))), M,=m=M_..;— 3{;2 (4.5)
= k: exp(— E’i({Mma.:ci - 3{’2} — M), Mg — 12{2 = M= Mpay;

Burada ki ki sabiti, 4.5’i 1’e entegre eden normatlame katsayisidir. Karakteristik
model sadece ¢izgisel kaynaklar i¢in kullanilabiteelir.

Mesafenin dailimi, kaynak boyutlari, kaynak mesafesi ve sahagireceli
oryantasyonuna gore belirlenebilmektedir. Mesafabenda, yirtiimanin boyutu g6z
Onlne alinacaksa, mesafeningdiani deprem buyukigine bl olacaktir Sekil
4.3).

A
Ustel Fonlesivon Marnyetitdii
= -
= L Area = NU,, v,
8 o ¥ j
i % o EKaraktenstik Manyetiid
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=
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m mu

05 et
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Sekil 4.3 : Karakteristik Manyetiid Modeli [8]
4.2.1. Azalim ilskileri

Depreme dayanikli yapi tasariminda, tasarima esaemh hareketinin gerge en
yakinsekilde simule edilmesi konusu giderek 6nem kazarathk Tasarim deprem
hareketini yer hareketi karakteristikleri cinsindeamimlandgindan, yer hareketi
parametrelerini hesaplama ydntemlerine gerek duyier hareketi parametrelerini
hesaplamada, belirli bir yer hareketi parametresiparametreyi en kuvvegekilde

etkileyen buyuklikler cinsinden ifade eden azaligkileri kullaniimaktadir. Azalim
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iliskileri, sismik tasarimda kullanilan sismik tehlikanalizinde 6nemli rol

oynamaktadir [205].

Deprem tehlikesi ¢calmalarinda kullanilan azalim gkileri yer hareketinin kaynak,
yayllma hattt ve bdlge 6zelliklerine ga bir Olcisudur. Deprem tehlikesi
calismalarinda kullanilan azalim gkileri, maksimum ivmegiddet ve spektral ivme
gibi yer hareketi parametrelerini deprem kaynakapweatreleri, yayllma hatti ve

zemin Ozelliklerine bg olarak belirler [3].

4. 3. Bitlis Sehri Sismik Tehlike Analizi

Bu calsmada, Bitlis sehir merkezi icin olasiliksal sismik tehlike analiz
hesaplamalari, Robin McGuire tarafindan geilen EZ-FRISK v7.43 bilgisayar
yazilhimi vasitasiyla yapilgtir. Hesaplamalarda deprem kagnaeciminde iki veri
seti kullaniimstir. Birincisi, EZ-FRISK programi veritabaninda boln Yunanistan,
Turkiye Lubnan Suriye vésrail icin gegerli olan bolgesel veriler gz oniaimarak
bir calsma yapilimgtir. Bu balamda, GT Area 26 (Kuzey Anadolu Fayi), GT Area
31 (Bitlis bindirme Kgagi-Dogu), GT Area 32 (Bitlis bindirme Kyagi-Bati), GT
Area 33 (Van Kuzey) alansal deprem kaynaklari, ialeatle géz 6nine alingtir.
(Sekil 4.4)

Ikinci olarak, Bitlis ve civarinda yer alan fay gtap alansal kaynaklageklinde
tanimlanarak yapilmntir. Bolgede ¢ok sayida fay ve fay gruplari yen@aldan ve
fay parametreleri tanimlanamgdidan deprem kayga olarak alansal kaynaklarin
tanimlanmasinin zorunluiu ortaya cikmgtir. Calsmada fay gruplari, Kavakbi
Bitlis Kuzey Bindirme, Bitlis Bindirme, Van DO, Suphan, Ahlat ve Malazgirt
alanlari olarak tanimlanstir. (Sekil 4.6) Bu alansal deprem kaynaklan kullanilarak
aslima olasiliklari 50 yilda % 50, %10 ve %2 olan mdapler icin spektral ivmelerin
periyotla dgisimi hesaplannstir. (Sekil 4.5)

Calsmada, dinya genelindegsdepremler icin gecerli Abrahamson-Silva (1997)
[243]; Avrupa ve Orta Dgu bolgesinden depremler kullanilarak gelilen
Ambraseys (2005) [244], Kuzeybati Amerika’dak§ siepremler icin gegtirilen
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Boore-Joyner- Fumal (1997) [245] ve Campbell (20@3%], dinya genelinde aktif
tektonik bolgelerde gecerli olan Graizer-Kalkan@2P[291] ve d@rultu atimli sg
depremler icin gegtirilen Idriss (2008) [247] azalim gkileri kullaniimistir. (Sekil
2.22)

Sismik tehlike analizi, Bitlis merkez olmak UzerBOkm yaricapindaki bir alanda
meydana gelebilecek moment bly(kii 5 ile 7.5 olan depremler icin

gerceklatirilmi stir.

Sekil 4.4. Sismik tehlike analizinde EZ-FRISK yamliveritabaninda yer alan Bitlis ve civari alansal
deprem kaynaklari

Bitlis ve civarinda tanimlanan alansal deprem k&harg EZ FRISK bilgisayar
yazihmi veritabani ve Turkiye Deprem Yonetnggtice dnerilen %5 sénumli ivme
spektrumlarinin @lma olasiliklari 50 yilda % 2 olan depremler igsilastiriimasi

yapilmstir. (Sekil 4.7)

Bitlis icin yapilan olasiliksal sismik tehlike ar@érinden elde edilen ivme
spektrumlari gagida verilmitir. (Sekil 4.8,Sekil 4.9,Sekil 4.10)
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Sekil 4.5. EZ FRISK yazilimi veritabaninda yer alBitlis ve civari alansal deprem kaynaklari
kullanilarak hesaplanangiama olasiliklari 50 yilda % 50, %10 ve %2 olan epler icin spektral
ivmelerin periyotla dgisiminin elde edilmesi.
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Sekil 4.6. Sismik tehlike analizinde Bitlis ve civada bulunan fay gruplarinin alansal deprem
kaynaklari olarak tanimlanmasi
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Sekil 4.7. Bitlis ve civarinda bulunan fay gruplagin tanimlanan alansal deprem kaynaklari
kullanilarak hesaplanangiama olasiliklari 50 yilda % 50, %10 ve %2 olan iepler icin spektral
ivmelerin periyotla dgisiminin elde edilmesi.

Asilma olasiligi, 50 yilda %2 olan, %5 séniimli
deprem spektrumu
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Sekil 4.8. Bitlis ve civarinda tanimlanan alansapiden kaynaklari, EZ FRISK bilgisayar yazilimi
veritabani ve Turkiye Deprem Yonetmilnce onerilen %5 sonimli ivme spektrumlaringilraa
olasiliklar1 50 yilda % 2 olan depremler icin §&astiriimasi



173

Asilma olasiligi, 50 yilda %10 olan, %5 soniimldi
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Sekil 4.9. Bitlis ve civarinda tanimlanan alansapien kaynaklari, EZ FRISK bilgisayar yazilimi
veritabani ve Turkiye Deprem Yonetn@glhce onerilen %5 sonimli ivme spektrumlaringnraa
olasiliklar1 50 yilda % 10 olan depremler icin kkastirilmasi

Asilma olasiligi, 50 yilda %50 olan, %5 soniimli

deprem spektrumu
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Sekil 4.10. Bitlis ve civarinda tanimlanan alansapem kaynaklari, EZ FRISK bilgisayar yazilimi
veritabani ve Turkiye Deprem Ydnetmglnce dnerilen %5 sonimli ivme spektrumlaringiraa
olasiliklari 50 yilda % 50 olan depremler icin 4kastiriimasi

2007 de kabul edilen Turkiye Deprem YOnet@iglie gore mevcut bir yapinin

deprem performansinin belirlenmesinde kullanilatzdép spektrumu, Yonetmgin
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Ikinci Bolumirnde verilen tasarim (50 yildailana olasilgl % 10 olan depremler)
spektrumudur. Bitlis i¢in yapilan olasiliksal sigmehlike analizlerinden elde edilen
ivme spektrumlari ile Sekil 4.8, 4.9, 4.10) kadastirildiginda, genliklerin ve frekans
araliklarinin oldukca farkh oldiu gordlmigtir. Bu durumun, yerdgstirme
istemlerini 6nemli oranda @stirecesi aciktir §ekil 4.11). Daha yiksek derlerde
yerdesistirme talepleri kapilanmayan yapilarda hasar tahminlerinin ve bina

performansinin gercek gerlerlerden uzakkacasl aciktir.
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Sekil 4.11. Depremin yerggstirme istemlerinin kagilastiriimasi

4.4. Bitlis Sehri icin Kayip Tahmin Analizleri

Depremler oncelikli olarak insan hayati olmak Uzeee turli sosyal yapilanma ve
ekonomik hayat Uzerinde c¢ok ciddi yikimlara nedémaktadir. Depremin hemen
sonrasinda hasar dizeyleri can kaybi ve yaralammbdaifade edilmektedir.
Depremin en belirgin etkisi yapglma sureci tamamlangicevrenin yikimidir.
Deprem yapilarin tamaminin hasar gormesine seliebimebilmektedir. Zaman
zaman yapilarin tum fonksiyonlarini kaybetmesingemeolabilmektedir. Bu zararlar
yorenin ekonomik yapisini bozacaktir. Deprem tedslikaltinda bulunan yegien
bdlgelerinde depreme Pa olusabilecek kayiplarin hesaplanasi “ kayip tahmin
modelleri” olarak adlandiriimaktadir. Kayip tahmmodellerinde amag¢ depremin
olusturaca& siddete bl olarak herhangi bir boélgedeki aglabilecek kayiplarin

hesap edilmesidir.
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Bitlis icin kayip tahmin analizleri yapilirken DBERLv.2.1 yazilimi kullaniimgtir.
DBELA Pavia kentinde bulunan Rose School'da gielien deprem kayip tahmin
analiz yazihmidir. Drihsan Engin BAL ve dierleri tarafindaristanbul igin kalibre
edilmistir. Genel olarak binalarin yapisal 6zellikleri kasar mekanizmalari dikkate
alinarak farkli limit durumlarinda binalarin depian kapasitelerini tanimlayan bir
formlle hesaplar yapilmaktadir. Bu durum herhamgiperiyotta talep ve kapasite

hesaplamalarina imkang@amaktadir. [35, 36, 37]

DBELA v.2.1 yazilimi MATLAB programi altinda ¢aan bir kayip-tahmin analiz
yazihmidir.  Mevcut betonarme yapilarda korelasyoyi sonuclar vermektedir.
Yazilim belirli bir yérenin c@rafi birimlerini, mevcut yapi stgunun 6zelliklerini ve

sayllarini ve senaryo depremlerini icermektedir.

Yontemin ilk adimi, mevcut yapi gonu temsil edecek bir bina grubunun
simulasyon olarak olturulmasidir. Monte Carlo similasyonu kullanilatz@iklerce
binadan olgan bir set olgturulur, bu setin icindeki her bir binada malzeme v
geometri Ozellikleri (kat yukselgdi, kiris uzunligu, kesit boyutlari, betonarme gali
akma dayanimi v.s.) farklilik arzedecektir. Bu skfsturulurken, daha once yapi
stogu Uzerinde yapilan gozlemlerden elde edilen igtlasisl sonuclar (parametrelerin
ortalama, standart sapma vegdian 6zellikleri) kullaniimaktadir. Simule edilen
herhangi bir binanin yer @datirme kapasitesi hesaplandiktan sonra, her birtlimi
durum ic¢in duktilite dgerleri ve periyotlari elde edilebilir. Bundan sora her bir
limit durum icin d@rusal yer dgistirme talep spektrumul degeri ile carpilarak
azaltilir ve her limit durumun periyoduna denk geleer deistirme talebi o limit
durumun yer dgistirme kapasitesi ile kanastirilarak hasara karar verilirSékil
4.12).

Bitlis icin kayip tahmin analizleri yapilirken hdyir mahalle bir cgrafik birim
(geocell) olarak dikkate alingtir (Sekil 4.13) Her bir mahalenin koordinatlari

Google Earth programi yardimi ile belirlerstii (Tablo 4.1).
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Sekil 4.12. DBELA y6nteminin hasar tahmiglémini gosteren diyagrarfbuna gore yapig@r hasar

gdrecektir)

Tablo 4.1: Bitlisili Mahalle Agirlik Merkez Koordinatlari

Geocell Geocell_ Merkezi
No Mabhalle Adi Koordinatlari
Enlem Boylam

1 HERSAN 38,23,31 42,06,27
2 SARAY 38,23,30 42,06,02
3 SEKiZ AGUSTOS 38,23,34 42,07,16
4 INONU 38 24,10 42 06,44
5 DEVRIM (SEMSI BITLIS) 38,23,58 42,06,37
6 MUSTAKBABA 38,23,54 42,06,08
7 ZEYDAN 38,24,09 42,06,09
8 YUKSELIS 38,24,46 42,05,58
9 TAS 38,24,32 42,06,28
10 ATATURK 38,24,57 42,06,56
11 GAZIBEY 38,24,51 42,07,24
12 HUSREVPAA 38,25,53 42,07,60

Bundan sonraki @amada her bir mahallede bulunan betonarme yapiayrsi, bu

yapilarin kat adetleri ve yapim yillari ile birtakibzellikleri ayri ayri elde edilerek

DBELA programinda veri olarak girilrgtir.

DBELA programi kullanilarak, Bitlis'in 12 mahallexie bulunan toplam 3888 BA
bina icin, 6 farkli senaryo depremi altinda hasayijx tahmini yapilmgtir. Her bir

senaryo icin deterministik senaryo kabull yapglnue yazilim programinin
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Ozelliginden dolay faylar noktasal kaynak olarak tarifiragstir. Her bir mahallenin
zemin Ozellikleri ve bina sfwnun mahalle @rlik merkezinde toplangi kabul
edilmistir.

BITLLE SMERKETD
IMAR PLANI
[ MAHALLE SINIRLARI ]
GOSTERIM
Geocell Mo Iahalle Ach
1 HEES AT
z SARAY
3 SEEIZ AGUSTOS
< ORI
H DEVEIM (SEMSIBITLIS)
& MMUSTAKBABA
7 ZETDAI
3 K SELLS
E] TAS
10 ATATURE
11 GAZIBEY
12 HUSEEVPASA
OLEEK ]
1/20000 FPaFTA NO H

Sekil 4.13: Bitlisilinin cografik birimlere (geocell) ayriimasi

Sehirde toplam 5186 adet BA bina bulunmakta, bunlamkigik %15’ 98 ve
sonras! Yonetmelik kwoillarini sglamaktadir (Tablo 4.2). Bu cainada, DBELA

v2.1 programi tarafindan ¢6zimui yapilabilen 98 énogerceveli ve sarkik ki
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yapilar dikkate alinmgtir ki bu yapilar da 3888 bina ile Bitlis BA yaptogunun
yaklasik %75’ini meydana getirmektedir.

Tablo 4. 2: Bitlisili mahalle bazinda betonarme yapgudiani

Geocell Betonarme 92_3'e uygun| BA Perdeli 98’e uygun _

NoO Mahalle Adi Bina sayis! bina sayisi| yapi sayisi| yapiimayan perdeli
(%) (%) bina (%)
1 HERSAN 504 0,15 0,05 0,02
2 SARAY 313 0,15 0,05 0,02
3 SEKiZ AGUSTOS 742 0,15 0,05 0,02
4 INONU 353 0,15 0,05 0,02

DEVRIM (SEI\/ISi

5 BITLIS) 219 0,15 0,05 0,02
6 MUSTAKBABA 460 0,15 0,05 0,02
7 ZEYDAN 272 0,15 0,05 0,02
8 YUKSEHS 358 0,15 0,05 0,02
9 TAS 456 0,15 0,05 0,02
10 ATATURK 488 0,15 0,05 0,02
11 GAZIBEY 467 0,15 0,05 0,02
12 HUSREVP/SA 554 0,15 0,05 0,02

Her bir c@rafik birimde (geocell) bulunan betonarme yapilarapim yillarina gore

oranlari aagida Tablo 4,3'de verilngtir.

Tablo 4.3: Bitlisili mahalle bazinda betonarme binalarin yapim ynagore dailimi

Geocell 1970 | 1970-1980] 1980—-1990| 1990-2000( 2000-2010
No Mahalle Adi oncesi arasli arasli arasl arasl
1 HERSAN 0,03 0,11 0,35 0,36 0,15
2 SARAY 0,18 0,23 0,12 0,32 0,15
3 SEKiZ AGUSTOS | 0,11 0,22 0,33 0,19 0,15
4 INONU 0,17 0,28 0,16 0,24 0,15
5 DEVRIM 0,20 0,32 0,22 0,11 0,15
6 MUSTAKBABA 0,12 0,25 0,35 0,13 0,15
7 ZEYDAN 0,14 0,31 0,22 0,18 0,15
8 YUKSELIS 0,10 0,22 0,38 0,15 0,15
9 TAS 0,15 0,21 0,29 0,20 0,15
10 | ATATURK 0,13 0,22 0,24 0,26 0,15
11 GAZIBEY 0,10 0,24 0,31 0,20 0,15
12 HUSREVPAA 0,03 0,05 0,39 0,38 0,15

Bitlis 1li icin yapilan hesaplamalarda dikkate alinan batore binalarin Kat

adetlerine gore yuzde cinsindergdemlari agagida Tablo 4.4’ de verilngtir.
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Tablo 4.4: Bitlisili mahalle bazinda betonarme binalarin kat adeiler6 cinsinden dalimi

Geocell Mahalle Ad 1 2 3 4 5 6 7 8 9
No kath | kath | kath | kath | kath | kath | kath | kath | katl
1 HERSAN 41 23 12 10 5 5 3 1 0
2 SARAY 35 32 11 8 4 6 2 2 0
SngiZ
3 AGUSTOS 31 19 15 13 10 4 5 2 1
4 INONU 27 17 14 12 11 9 5 3 2
DEVRIM (SEMSI
5 BITLIS) 21 18 16 9 12 10 7 4 3
6 MUSTAKBABA 37 23 18 9 7 3 2 1 0
7 ZEYDAN 36 21 17 9 8 4 2 2 1
8 YUKSELIS 33 25 13 12 7 5 4 1 0
9 TAS 29 17 14 11 9 7 6 4 3
10 ATATURK 26 16 15 12 9 8 5 5 4
11 GAZIBEY 23 20 14 15 12 10 3 2 1
12 HUSREVPAA 18 17 11 13 14 8 8 6 5

Senaryo depremi olarak kullanilan 6 deprem, Bitlistarihi olarak daha 6nce
gerceklgen ve Bolum 3,3'de belirtiingi olan depremlerden elde ediktii. Buna
gore birinci senaryoda 28.04.1903 tarihinde meydgeten vesehre 87 km uzaklikta
moment magnitidinin 6.2 olglu tahmin edilen deprem kullanilgar. ikinci
senaryoda 14.02.1915 tarihingehre 58km mesafede meydana gelen 5.7’lik deprem,
Uclincii senaryoda ise 19.08.1966 tarihigdbre 99km mesafede meydana gelen
6.0'hk deprem kullanilngtir. DOrdinct senaryoda 6.7 magnitidli 1705 Bitlis
Depremi, bginci senaryoda yine 6.7 magnitudli 18 Mayis 188diBDepremi, son
olarak altinci senaryoda ise 7.3 magnitudli ve 3fyisl 1881 tarihinde meydana

gelen Van-Nemrut Depremi kullanilgtur.

Bolum 2,2'de elde edilen verilere gbre tum mahal@éé zemin sinifi Z2'dir. Bu

durumda kayma dalgasi hizi tim zeminlerde 800 tafslo kullaniimstir.

Spektrumlarin tahmini icin Akkar&Bommer (2007) [37Bagintisi kullaniimstir
(Sekil 4.14). Ayrica 5 km korelasyon uzgklida kullanilarak her bir senaryo icin
100 adet simulasyon vyapilarak (100 adet farkli spek oluturularak) bu

spektrumlarin alansal korelasyonu (spatial con@tatda dikkate alinngtir.
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Yapilan hasar kayip tahminlerinde her bir depremasgsu icin her bir grafik

birimde ve il geneli toplaminda meydana gelebilekalyiplar aagida tablolarda
gOsterilmitir (Tablo 4.5, 4.6, 4.7., 4.8, 4.9., 4.10.).

Tablo 4.5: Bitlisili 1.senaryo depremine gore kayip tahminleri

Mw=6.2
Senaryo 1
MDR=_|0,02%
Bina Adetleri
Agir Az PFN Toplam
Mahalle Yikik Hasarli | Orta Hasar|i Hasarli | HasarsiZ Toplam Bina

HERSAN 0 0 1 1 376 378 504
SARAY 0 0 1 1 233 235 313
SEKiZ AGUSTOS 0 0 1 1 554 556 742
INONU 0 0 1 1 263 265 353
DEVRIM (SEMSI
BITLIS) 0 0 1 1 162 164 219
MUSTAKBABA 0 0 1 1 343 345 460
ZEYDAN 0 0 1 1 202 204 272
YUKSELIS 1 1 1 1 264 268 358
TAS 0 1 1 1 339 342 456
ATATURK 0 1 1 1 363 366 488
GAZIBEY 0 1 1 1 347 350 467
HUSREVPASA 0 0 1 1 413 415 554
TOPLAM 1 4 12 12 3859 3888 5186
ORAN 0,0% 0,1% 0,3% 0,3% 99,3%




Tablo 4.6: Bitlisili 2. senaryo depremine gére kayip tahminleri
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Mw=5.7
Senaryo 2
MDR= |0,02%
Bina Adetleri
Agir Az PFN Toplam
Mahalle Yikik Hasarli | Orta Hasar|i Hasarli | HasarsiZ Toplam Bina
HERSAN 0 0 1 1 376 378 504
SARAY 0 0 1 1 233 235 313
SEKiZ AGUSTOS 0 0 1 2 553 556 742
INONU 0 0 1 1 263 265 353
DEVRIM (SEMSI
BITLIS) 0 0 1 1 162 164 219
MUSTAKBABA 0 0 1 1 343 345 460
ZEYDAN 0 0 1 1 202 204 272
YUKSELIS 0 0 1 1 266 268 358
TAS 1 1 1 1 338 342 456
ATATURK 0 0 1 1 364 366 488
GAZIBEY 0 0 1 1 348 350 467
HUSREVPASA 0 0 1 1 413 415 554
TOPLAM 1 1 12 13 3861 3888 5186
ORAN 0,0% 0,0% 0,3% 0,3% 99,3%
Tablo 4.7: Bitlisili 3. senaryo depremine gore kayip tahminleri
Mw=6.0
Senaryo 3
MDR= |0,07%
Bina Adetleri
Agir Az PFN Toplam
Mahalle Yikik Hasarli | Orta Hasar|i Hasarli | HasarsiZ Toplam Bina
HERSAN 1 1 1 3 372 378 504
SARAY 0 0 1 2 232 235 313
SEKiZ AGUSTOS 0 0 1 5 550 556 742
INONU 0 1 1 3 260 265 353
DEVRIM (SEMSI
BITLIS) 1 1 1 3 158 164 219
MUSTAKBABA 0 1 1 2 341 345 460
ZEYDAN 0 1 1 2 200 204 272
YUKSELIS 1 1 1 3 262 268 358
TAS 1 1 1 4 335 342 456
ATATURK 1 1 1 4 359 366 488
GAZIBEY 1 1 1 4 343 350 467
HUSREVPASA 0 1 1 5 408 415 554
TOPLAM 6 10 12 40 3820 3888 5186
ORAN 0,2% 0,3% 0,3% 1,0% 98,3%




Tablo 4.8: Bitlisili 4. senaryo depremine gore kayip tahminleri
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Mw=6.7
Senaryo 4
MDR= | 24.90%
Bina Adetleri
Agir Az PFN Toplam
Mahalle Yikik Hasarli | Orta Hasar|i Hasarli | HasarsiZ Toplam Bina
HERSAN 31 22 61 79 185 378 504
SARAY 20 15 42 50 108 235 313
SEKiZ AGUSTOS 54 39 105 120 238 556 742
INONU 30 22 57 58 98 265 353
DEVRIM (SEMSI
BITLIS) 22 14 39 36 53 164 219
MUSTAKBABA 32 23 61 72 157 345 460
ZEYDAN 21 14 37 44 88 204 272
YUKSELIS 25 18 51 58 116 268 358
TAS 37 27 71 75 132 342 456
ATATURK 38 28 77 81 142 366 488
GAZIBEY 34 26 74 79 137 350 467
HUSREVPASA 29 28 84 101 173 415 554
TOPLAM 373 276 759 853 1627 3888 5186
ORAN 9,6% 7,1% 19,5% 21,9% | 41,8%
Tablo 4.9: Bitlisili 5. senaryo depremine gore kayip tahminleri
Mw=6.6
Senaryo 5 W
MDR= |15.16%
Bina Adetleri
Agir Az PFN Toplam
Mahalle Yikik Hasarli | Orta Hasar|i Hasarli | HasarsiZ Toplam Bina
HERSAN 17 17 52 76 216 378 504
SARAY 12 11 35 49 128 235 313
SEKiZ AGUSTOS 27 30 96 119 284 556 742
INONU 14 13 45 59 134 265 353
DEVRIM (SEMSI
BITLIS) 10 10 31 39 74 164 219
MUSTAKBABA 14 16 49 71 195 345 460
ZEYDAN 10 30 42 114 204 272
YUKSELIS 11 35 54 159 268 358
TAS 15 15 54 74 184 342 456
ATATURK 15 15 55 79 202 366 488
GAZIBEY 13 14 53 75 195 350 467
HUSREVPASA 12 15 53 86 249 415 554
TOPLAM 166 177 588 823 2134 3888 5186
ORAN 4,3% 4,6% 15,1% 21,2% | 54,9%
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Tablo 4.10: Bitlisili 6. senaryo depremine gore kayip tahminleri

Mw=7.3
Senaryo 6
MDR= | 0.08%
Bina Adetleri

Agir Az PFEN Toplam
Mahalle Yikik Hasarli | Orta Hasar|i Hasarli | HasarsiZ Toplam Bina
HERSAN 1 1 1 3 372 378 504
SARAY 1 1 1 2 230 235 313
SEKiZ AGUSTOS 1 1 1 6 547 556 742
INONU 1 1 1 3 259 265 353
DEVRIM (SEMSI
BITLIS) 1 1 1 3 158 164 219
MUSTAKBABA 1 1 1 3 339 345 460
ZEYDAN 1 1 1 2 199 204 272
YUKSELIS 1 1 1 3 262 268 358
TAS 0 1 1 4 336 342 456
ATATURK 1 1 1 5 358 366 488
GAZIBEY 0 0 1 4 345 350 467
HUSREVPASA 1 1 1 5 407 415 554
TOPLAM 10 11 12 43 3812 3888 5186
ORAN 0,3% 0,3% 0,3% 1,1% 98,0%

Yapilan hasar kayip tahminlerinde, 4. ve 5. seraryo haricindeki senaryolarin
gerceklgmesi durumunda yikilma oraninin sifir ofdy buna kapn nadir de olsa
¢ssitli mahallelerde air, orta ve az hasarl binalarin bulugdwy6zlemlenmtir. 4 ve

5 nolu depremlegehir merkezine ¢ok yakin gerce#tigi tahmin edilen depremlerdir
ve bunlarin aynen tekrari olmasi durumunda mevcdtyBpl stgunun %4.3 ila
%9.6’sinin yikilacgl, %4-%7’sinin @ir hasar goreg®, %15-20’sinin orta hasar

alacgl ve %21-22'sinin hafif hasarla kurtulgnahesaplanmstir.

Yapilan hesaplamalarda ayrica MDR (Mean DamageoRd&seri de bulunmgtur.
Bu deser yapilarda olgan direk hasarin telafisi (yapisal velveya yapdaiayan
onarim ve/veya guclendirme) icin gerekli paraninylapilari yeniden yapmak icin
gerekli olan paraya bélinmesi ile bulunmaktadir.dg@ger timsehir icin tek skalar
bir rakam olarak hesaplanmakta ve hasarin derbéed&inda bir fikir vermektedir.
Ornezin Adalar aciklarinda beklenen 7.4 veya 7.6i8kanbul depremi icin bu der
%16 ila %18 arasinda seyretmektedir. Bitlis icin NEOR deseri 4 ve 5 nolu
senaryolar haricindeki senaryolarda %0.2 ila %@a81ada seyretmektedir. En yikici
4 ve 5 nolu senaryolarda ise bigde %15-25 arasinda oynamaktadir.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Bu calsmada yerlgm biriminin olasilga dayali (probabilistik) sismik tehlike
analizinin yapilmasi, gelecek depremlerin konumus @aamani, buyukligi ve dger
Ozellikler, olasilik hesaplarina dayali olarak tamedilmesi; tasarim spektrumlarinin
veya benzgirilmis kuvvetli yer hareketlerinin elde edilmesi, bir @kt asgamada
ongorulen deprem parametreleri ile uyumlu “anakaye’” hareketinin belirlenmesi
ve bunun, secilen cama alaninda yer alan zemin profiline uygulanarakiine
ylzeyinde tasarim yer hareketinin elde edilmesikdi&nilmasi; deplasmana dayall
hesap yontemleri ile yapisal ¢ozumlemelerin yapsimaecilen ¢agma alaninda
bulunan yapi st&u incelenerek, bilgi diizeyleri ve yapi elemanlaridgzrusal elastik
olmayan (nonlineer) 6zelliklerinin belirlenmesi;omineer statik hesap yontemleri
kullanilarak yapi sistemlerinin performans dizeayier belirlenmesi; Yapilarin

performans dizeylerine glaolarak kayip tahmini yapilmasi ele alirgm.

Bitlis ve 6zellikle yakin cevresinin depremsgilive buralarda gecrte meydana
gelen depremlerden dolayi Bitlis incelenmeygetebir konumdadir. Bu ¢cama ile
Bitlis ilinin sismik tehlike ve risk analizi yapiltir. Bitlis ve cevresindeki
bdlgelerde bulunan faylarin yerleri ve o6zelliklele bu faylarda meydana gelen
aktivitelerin tarihsel gegimi arastirilarak sismik tehlike analizi yapilgtir. Bitlis
sehir merkezinde secilen ¢gha alanina, ait zemin 6zellikleri dikkate alinaxadt —
tepki analizleri yapilng olup tepki spektrumlarinin DBYBHY 2007'de verilen
spektrumlarla katlastirilmasi yapilmgtir.

Mevcut calsma ile Bitlis ili mevcut yapi s@@unun tamami icin olmasa da belirli bir
yap! st@u icin deserlendirmeler yapilarak Bitlis icin yapilacak demremaster
planinin hazirlanmasi ve risk yonetimi igin cokdsid¢tatkilari olacaktir. Bitlis yapi
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stasunun deprem tehlikesine kaenvanterinin incelenmesi ve gexlendirilmesi igin

Onemli bir rol oynayacaktir.

Bitlis sehir merkezinde secilen belirli yapilar kademelgeldendirme gamalarina
tabi tutulmutur. Bitlis icin yapi stg@u incelenirken ¢ kademeli bir geerlendirme
yapilimstir. Degerlendirme yapilirken Bitlis kentsel yegim alanlarini olgturan her
mahalleden yapi Ornekleri alinarak hesaplamalar ilryagiir. I. kademe
deserlendirmesinde incelenen toplam 324 adet binan68’'@&b6 birinci dncelikli;
%18'i ikinci dncelikli ve %19'u Uguincu oncelikli atak incelenecek yapi grubunda
ctkmistir (Sekil 5.1).

l. Kademe Degerlendirme Sonuglari
(324 Adet Bina)

1. Oncelikli
62 Bina

7 %19 I. Oncelikli

. 203 Bina
Il. Oncelikli

59 Bina

Sekil 5.1: I.kademe dgrlendirme sonuglari

|. kademe dgerlendirmenin ardindan P25 v.2 yonteminin kullagldl. kademe
deserlendirmeye gecilngtir. l.kademe dgerlendirmeye tabi tutulan 324 adet
yapidan 94 adedi Il. kademeye tabi tutuytou 1. kademe deerlendirmesinde
dikkate alinan yapilarin%?29'u 1l. kademe gddendirmeye tabi tutulmytur. 1l
kademe dgerlendirme sonucunda glerlendirmeye tabi tutulan binalarin %46°si igin
lll. Kademe dgerlendirme yapilmasi, %4’Gnin goé¢cme riskiidas ve %50’sinin de
hicbir risk taimadgl sonucu ortaya cikmgtir (Sekil 5.2). Ancak Il. kademe
deserlendirme 4 ve uzeri katlar icin yapgdanda yapilarin %66’lik bir kisminin
detayl analize tabi tutulmasi hesap edjiimi Mevcut yapi stgunda 4 ve Uzeri kat
adedine sahip her on yapidan 7 adedinin detaylalol@mcelenmesi gereki sonucu
ortaya cikmgtir. I.kademe dgerlendirmeye goére bulunan sonug¢ puanlari ile Il

kademe sonug puanlari arasinda bir uyumungoldydzlemlenmtir.
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Il. Kademe Degerlendirme Sonuglari
(94 Adet Bina)

GOCER 48Bina

ANALIz

GOCMEZ 43 Bina

47 Bina

Sekil 5.2: IIl. kademe dgerlendirme sonuglari

[ll. kademeye tabi tutulan binalarin timinin |.&aee dgerlendirme sonucunda 1.
oncelikli yapi sinifina girgji gérilmektedir. Bu yapilarin Il. kademe glendirme
sonucunda iki adedi go¢me riskit@akta, on iki adedi igin detayll analiz yapiimasi
gerekmekte ve geriye kalan iki adedi icin ise hediabir risk olmadg
gorulmektedir. 1ll. Kademe g@erlendirme sonucunda incelenen yapilarin %53'U
hemen kullanim performans diizeyinde, %13’'U can gjiieperformans dizeyinde
ve %34’luk bir kisminda ise etkin kitlenin toplanmd katlesine orani 0.70’den
kiucuk oldgundan herhangi bir performans ggelendirmesine tabi tutulmagl
hesaplanntir (Sekil 5.3)

lll. Kademe Degerlendirme Sonuglari

Degerlendirilmeyen

HemenKullanim

Can Guvenligi

Sekil 5.3: Ill. kademe dgerlendirme sonucu yapi performans diizeyleri
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Bitlis icin yapilan olasiliksal sismik tehlike ar@érinden elde edilen tepki
spektrumlari ile DBYBHY 2007 Il. Bolumunde verilapektrumlar kagnlastiriimis
ve genliklerin ve frekans araliklarinin oldukc¢akiaoldugu gortlmitar. Bu durum,
yerdesistirme istemlerini 6nemli oranda gigtirecesi sonucunu ortaya cikargtir
(Tablo 5.1).

Tablo 5.1: TDY ile bu ¢cama sonucu elde edilen tepki spektrumlari sonucagiasan yapi tepe
noktasi yerdiistirme istemlerin kaglastirilmasi

) . TDY DATABASE
Bina No Yon
Sde1 | Un1 Sde1 ‘ Un1
4 i(( Etkin Kitle oranlari yeterli dgl
X 0,056 0,073 0,09 0,1171
5 Y 0,052 0,067 0,085 0,1101
X 0,072 0,0923 0,148 0,1897
7 Y 0,079 0,1046 0,152 0,2013
X 0,072 0,0923 0,148 0,1897
8 Y 0,079 0,1046 0,152 0,2013
X 0,08 0,1073 0,17 0,2281
10 Y 0,069 0,091 0,142 0,1874
X Etkin Kitle orani yeterli dgl
13 Y 0,059 0,0794 0,11 0,1481
X 0,079 0,0998 0,157 0,1984
21 Y 0,051 0,066 0,092 0,1195
X Etkin Kitle orani yeterli dgl
34 Y 0,059 0,0794 0,115 0,1548
X 0,089 0,116 0,205 0,2673
49 Y Etkin Ktle orani yeterli dgl
X 0,053 0,0675 0,091 0,1159
62 Y 0,088 0,113 0,206 0,2655
X o D
66 Y Etkin Kditle oranlari yeterli ggl
X Etkin Kitle oranlari yeterli dgl
69 Y
X 0,072 0,0889 0,143\ 0,1766
73 Y Etkin Ktle orani yeterli dl
X L o
24 Y Etkin Kditle oranlari yeterli gl
X Etkin Kitle orani yeterli dal
75 Y 0,062 0,079 0,105 0,1342
X 0,073 0,098 0,137 0,1839
76 Y 0,078 0,104 0,162 0,2154
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Daha yuksek deerlerde yerdgistirme talepleri kagilanmayan yapilarda hasar

tahminlerinin ve belirlenen bina performansininggér degerlerlerden uzakkaca

sonucunu ortaya cikargtir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2: Uciincii kademe ghzlendirmeye tabi tutulan binalarin performanslarkasilastiriimasi

Bina No

Yon

Performans deerlendirmesi

Performans dgerlendirmesi

PV

BV

(TDY 2007) (Database)
A ); Etkin Kitle oranlari yeterli dgl Etkin Kutle oranlari yeterli dgl
X Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
5 Y Hemen kullanim performans dizeyi Hemen kullaninigzarans diizeyi
X Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
7 Y Hemen kullanim performans diizeyi Can Givargerformans dizeyi
X Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
8 Y Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
X Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
10 Y Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
X Etkin Kitle orani yeterli dal Etkin Kitle orani yeterli dgil
13 Y Hemen kullanim performans dizeyi Hemen kullaninfgzerans diizeyi
X Can Guvenli performans dizeyi GoOgme oncesi performans diiz
21 Y Hemen kullanim performans diizeyi Can Givargerformans dizeyi
X Etkin Kitle orani yeterli dgl Etkin Kltle orani yeterli dgil
34 Y Hemen kullanim performans dizeyi Hemen kullaninigzarans diizeyi
X Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
49 Y Etkin Kitle orani yeterli dal Etkin Kitle orani yeterli dgil
X Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
62 Y Can Givenlii performans diizeyi Can Glvegilperformans dizeyi
66 ); Etkin Kitle oranlari yeterli dgl Etkin Kutle oranlari yeterli dgl
- ); Etkin Kutle oranlari yeterli dgl Etkin Kutle oranlari yeterli dgl
X Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
73 Y Etkin Kitle orani yeterli dgl Etkin Kltle orani yeterli dgil
24 ); Etkin Kitle oranlari yeterli dgl Etkin Kutle oranlari yeterli dgl
X Etkin Kitle orani yeterli dgl Etkin Kltle orani yeterli dgil
75 Y Can Guvenli performans dizeyi Gocgme oncesi performans diiz
X Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
76 Y Hemen kullanim performans dizeyi Can Givargerformans dizeyi
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TDY 2007'de verilen ve bu ¢ama sonucu elde edilen tepki spektrumlari sonucu
elde edilen yerdestirme istemleri arasindaki farktan dolay! bina peranslarinda
desisiklikler olmustur. Bina performans gerlerinin TDY 2007 ve bu c¢aimadan
elde edilen tepki spekturmuna goregkastirildiginda incelenen binalarin tamamina
yakininda bir Ust dizey performans seviyesine gilielirlenmitir. Bu sonuclara
gore TDY 2007’ de verilen tepki spektrumlarinin dedel olarak hesaplanmasi
yonetmelginin gelismesine katki gdayaca& gibi bina performanslarinin gercekgi
olarak hesaplanmasina imkanglsgacaktir. Bu bglamda spektrumlarin bélgesel

olarak hesaplanmasi konusu detaylisbkilde ele alinmalidir.

Yapilan hasar kayip tahminlerinde, 4. ve 5. seraryo haricindeki senaryolarin
gerceklgmesi durumunda yikilma oraninin sifir ofdy buna kapn nadir de olsa
¢ssitli mahallelerde gir, orta ve az hasarli binalarin bulugdw6zlemlenmtir. 4 ve
5 nolu depremlegehir merkezine ¢ok yakin gerce#tigi tahmin edilen depremlerdir
ve bunlarin aynen tekrari olmasi durumunda mevetdriarme yap! sgpnun %4.3
ila %9.6’sinin yikilacgl, %4-%7’sinin &ir hasar goregg, %15-20'sinin orta hasar
alacgl ve %21-22’sinin hafif hasarla kurtulaggahesaplanmtir ( Tablo 5.3).

Tablo 5.3: Bitlisili senaryo depremlerine gére kayip tahminleri

Senaryo HASAR DUZEYLERI

Deprem | Mw MDR
No Yikik | Agir Hasarh | Orta Hasarlll Az Hasarl  Hasarsiz
1 6,2 | 0,02% | 0,00% 0,10% 0,30% 0,30% 99,30%
2 5,7 0,02% | 0,00% 0,00% 0,30% 0,30% 99,30%
3 6,0 0,07% | 0,20% 0,30% 0,30% 1,00% 98,30%
4 6,7 | 24.90%| 9,60% 7,10% 19,50% 21,90% 41,80%
5 6,6 | 15.16%| 4,30% 4,60% 15,10% 21,20% 54,90%
6 7,3 0.08% | 0,30% 0,30% 0,30% 1,10% 98,00%

Bitlis sehri icin hasar gorebilirlik analizi, mevcut yapiladeprem performanslarini
belirlemede yerel tasarim spektrumu oOnermektedin. \Rriler, yérede deprem
zararlarinin azaltiimasina yonelik gahalarda kullanilabilecektir. Elde edilen
veriler, Turk Deprem YoOnetmgiinin gelistiriimesine de katki sgayacaktir.

Yerlesim birimlerinin deprem performans analizi konusumtizer Anadolusehirleri
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icin bir model olgturacaktir. Ayrica bu caimada performansa dayali hesap
yontemleri sonuclari yontemin kalibre edilmesindeei@li bir veri olarak sonraki

calismalarda dgerlendirilebilir.

Ulkemizde, mevcut yapi stanun hasar-gérebilirlik analizleri birkag pilot lp&! icin
yapiimstir. Bu konuda da yeterli veritabaninin gluwrulmasi gerekmektedir. Bu
baglamda bu cadma Bitlis icin bir veri tabani okiurmasi acgisindan 6n adim

olacaktir.

Kisith imkanlar ile yapilan ve belirli bir yapi agfunu kapsayan bu cafna
gengletilerek Bitlis kentsel yerkgm alanlarinin tamaminda gerekli incelemeler
yapiimahdir. Yapi stgunun deprem tehlikesine karenvanterinin incelenmesi ve
deserlendirilmesi icin belirlenecek stratejiye bu eala onculik yapacaktir. Bu
calismada incelenen yapilar dahil olmak (zere tim yaphkanu ile ilgili
uzmanlardan okmus bir komisyon vasitasi ile gerlendirilip 6ncelikle yuksek riskli
yapilarin belirlenmesi gerekmektedilk olarak emniyet, iletim, itfaiye, hastane ve
kamu binalari gibi deprem sonrasi kullanim origelolan yapilarin deprem
dayanimlarinin bir an ©once tespit edilip gerekliridén durumlarda takviye
edilmeleri gerekmektedir. Ayrica yapilacak gekapsamli bu caima ile yapilarin
ruhsatlarinin, projelerinin olup olmagiruhsatlarina ve dolayisiyla projelerine uygun
olarak yapilip yapiimagi tespit edilecektir. Mevcut deprem riskinin azatasi
yoniunde tedbirler alinirken yapi envanteri gaasindan sonra guvenli olmayan ve
guclendiriimesi ekonomik olmayan vyapilar yiktirilinder. Guclendirilerek
kurtarilabilecek yapilar gerekli mihendislik gatasi yapilarak hazirlanan projelerle
guclendirilmelidir.

Bitlis'te meydana gelebilecek deprem zararlarinalazak icin; yeni yapilacak
yapilarin mevcut deprem riskini arttirmasini 6nlemee denetiminde gerekli
hassasiyet gosterilmesi gerekmektedir. Bunun uygnoéssi icin yeni yapikmalarin
olaca bolgelerde deprem etkilerini gbz 6nine alagakilde duzenlenmgi kent

planlamasi ve arazi kullanim diizenlemelerinin yapg! 6nem arz etmektedir.
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Deprem zararlarinin azaltiimasinda esas unsurégretn 6ncesi alinacak tedbirler
olusturmaktadir. Halkin deprem tehlikesi ve alinmastegk tedbirler hususunda

bilin¢clendirilmesi bu tedbirlerden en 6nemlisidir.

Bitlis Belediyesi bunyesinde deprem riskinin @éinalmasi ve azaltilmasi hususunda
koordinasyon gorevi yapacak bir birimin giurulmasi hem mevcut yapilarin
incelenmesi konusunda hem de yeni yapilacak yapildenetimini sglayarak
deprem zararlarinin azaltilmasi konusunda teddeterbiri olacaktir. Ayrica bu

birim aracilgi ile halkin deprem konusunda bilin¢lendirilmesilsaabilecektir.

Bitlis gibi tarihsel ve kulturel yapiya sahip olair ilde bulunan tarihsel yapilarin da
incelenmesi bu calmada yer almargtir. Yapilacak sonraki ¢ginalarda tarihsel
yapilarin dgerlendirmeye alinmasi Bitlii'nin hem tarihi hem de kiiltirel yapisinin

korunmasi acisindan énemli olacaktir.

Yapilan kayip tahmin analizlerinde betonarme binalkkate alinmgtir. Ayrica
Bitlis yapi stgunun dnemli bir kismini okiuran ygma yapilar igin de kayip tahmin

analizlerinin yapiimasi elde edilen sonuclari dd&gerli kilacaktir.
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