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Oz

Caldiran (Van) yerlesim alani ve c¢evresi deprem iiretme potansiyeli son derece fazla olan aktif bir bolgede
yeralmaktadir. Sag yonlii dogrultu atim karakterli Caldiran fay zonu bolgenin en 6nemli tektonik unsurlarindandir.
Depreme bagli yapisal hasarlarin, yerel zemin 6zelliklerinin ve yapi-zemin iligkilerinin incelenmesinde kayma
dalga hiz1 (Vs) temel parametrelerden birisidir. Bu ¢alismada, aktif ve pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemleri
uygulanarak elde edilen Vs hizlarindan Van ili Caldiran ilgesi yerlesim alani ve g¢evresinin zemin 6zellikleri
aragtirllmigtir. Caligma alaninda 66 noktada mikrotremor 6lgiimii, 56 serimde Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli
Analizi (MASW), 39 serimde ise hem MASW hem de sismik kirilma 6l¢timleri yapilmistir. Calisma alaninin
mithendislik 6zelliklerinin ortaya konmasi ve deprem-zemin-yapi iliskilerinin incelenmesi i¢in bolgenin biiyiitme,
periyot (to), ilk 30 m’deki ortalama Vs hizini temsil eden Vs30, zemin sinifi ve sismik zayiflik indisi (Kg) haritalari
hazirlanmistir. Elde edilen veriler kullanilarak, farkli dogrultularda iki boyutlu (2B) derinlik kesitleri
olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Caldiran fay zonu, Mikrotremor, MASW, Vs30, Sismik zayiflik indisi.

Investigation of Caldiran (Van) Settlement Area Under the Effect of Active
Tectonics by Surface Wave Methods

Abstract

Caldiran (Van) settlement area and its surroundings are located in an active region with a high earthquake potential.
The right-lateral strike-slip characteristic Caldiran fault zone is one of the most important tectonic units of the
region. Shear wave velocity (Vs) is one of the fundamental parameters in the investigation of earthquake-related
structural damages, local soil properties and structure-soil relations. In this study, active and passive sourced
surface wave methods were applied at different measurement points in the study area in order to to detemine soil
properties of the settlement area and its surroundings in Caldiran district of city of Van. Microtremor measurements
were perfermed at 66 points, Multi-Channel Analysis of Surface Waves (MASW) at 56 points, and both MASW
and seismic refraction measurements were carried out at 39 points in the study area. In order to investigate the
engineering properties of study area and earthquake-soil-structure relations parameters such as the amplification
factor, fundamental period (to), Vs30 value, soil classification and seismic vulnerability index (Kg) maps have been
prepared. Two-dimensional (2D) depth cross-sections in different directions were created using the data obtained.
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1. Giris

Biiyiik ve hasar verici deprem olma olasiligi son derece fazla olan Tiirkiye’de ge¢misten giiniimiize
kadar pek ¢ok yikici deprem meydana gelmis, agir hasar ve can kayiplart olugsmustur. Deprem riski
yiiksek olan bolgelerde yer tepkisi ve zeminin dinamik parametrelerinin belirlenmesi son derece
onemlidir. Zeminlerin deprem esnasindaki farkli davranis karakteristiklerine bagl olarak {izerine kurulu
olan yapilara olan etkileri de degiskenlik gosterebilmektedir. Dolayisiyla zemin tabakalarin 6zelliklerini
ortaya koymak, depremin olusturacagi zararin analizinde belirleyici olabilmektedir.

Caldiran ve cevresi aktif tektonizma ve depremsellik etkisi altindadir. Bolgede hem tarihsel hem
de aletsel donemde birgok yikict deprem meydana gelmistir. Calisma alaninda yer alan sag yonlii
dogrultu atimh fay karakterli Caldiran Fay zonunda 24 Kasim 1976 tarihinde (Ms=7.5, Mw=7.1)
meydana gelen depremde bolge ve gevresinde yiiksek diizeyde hasar olusmus, can ve mal kayiplar
yasanmustir. [lge gevresinde artan niifusa bagli olarak artan yap1 sayis1 zemin arastirilmalarinin da 6nemi
artttrmaktadir [1- 6].

Olas1 hasar verici depremlerde yerel zemin karakteristi§i ve bina tasarim Ozellikleri hasar
oranlarii arttirici temel nedenlerdir. Bu nedenle miihendislik yapisinin oturacagi zeminin dogru ve
giivenilir bir sekilde tanimlanmasi gerekir. Jeofizik yontemlerden elde edilen kayma dalga hiz1 (Vs)
zeminin deprem sirasindaki davranisini belirlemede kullanilan en 6nemli parametrelerden birisidir.
Bununla birlikte, depremler sirasinda meydana gelen hasara kayma dalga hiz1 (Vs) ve yiizey dalgalarinin
neden oldugu bilinmektedir. Ayrica, kayma dalga hizi miihendislik yapilarinin deprem esnasindaki
farkli davramis bicimlerini ve zarar gorme olasiligini tahmin etmede kullanilan temel
parametrelerdendir. Bu nedenle ele alinan zeminin hiz kesitinin derinlige gore degisiminin belirlenmesi
gerekmektedir. Geleneksel sismik yontemlerin (kirilma ve yansima) disinda Vs dalga hizi belirlemede,
aktif ve pasif kaynakli yiizey dalgasi yontemleri gelistirilmistir ve giiniimiizde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dispersiyona ugrayan yiizey dalgalari, tabaka kalinligina, Vp ve Vs dalga hizlarina ve
yogunluk parametrelerine baghdir. Yiizey dalgasi yontemleri (MASW, ReMi, SPAC) dispersiyon
Ozelliginden yararlanarak Vs dalga hizinin belirlenmesini saglarlar. Teknolojik gelismelerle birlikte
yiiksek ¢oziim giicii ve dogrulukta veri iretilebilen cihazlarin gelistirilmesi bu yontemlerin kullanim
alanlarimida arttirmistir. Yiizey dalgasi yontemleri kullanilarak gegmisten giiniimiize pek ¢ok bilimsel
arastirma ve ¢alisma yapilmistir [3, 7- 17].

Bu c¢alisma kapsaminda hem deprem-zemin-yapt etkilesiminde hem de miihendislik
analizlerinde son derece onemli bir girdi parametresi olan Vs hizinin belirlenmesi i¢in ylizey dalgasi
Olciim yontemleri kullanilmistir. Calisma alaninda elde edilen verilerle derinlik kesitleri
olusturulmustur. Alan1 tanimlamak agisindan farkli dogrultularda olusturulan profillerle bolgenin yanal
ve diisey yonde zemin yapisi ve alandaki en dnemli tektonik unsur olan Caldiran Fayina iliskin bulgular
iiretilmistir. Elde edilen veri setlerinin tamami calisma bdlgesinin jeolojik ve tektonik unsurlari ile
birlikte degerlendirilmistir.

2. Calisma Alaninin Jeolojisi ve Depremselligi

Caldiran yerlesim alam1 ve cevresinde genel olarak Pliyo-Kuvaterner yasli volkanik birimler ve
pekismemis sedimanlardan olusan aliivyon birimler yer almaktadir (Sekil 1b). Bolgede Pliyo-
Kuvaterner yasta, trakit, andezit, trakiandezit ve bazaltlar ile bunlara bagl olarak gelismis tiif ve tiifitler
oldukea yaygin olarak yiizeyler [18]. Bolgede Tendiirek volkanina ait birimler genis alanlara yayilmis
bazalt lavlari, andezit ve tiif yaygin olarak izlenir. Bazaltlar genel olarak siyah renkli, bol gaz bosluklu
yer yer cliruf seklinde, akma dokulu olup, hamuru tamamen plajiyoklaz mikrolitleri ve camdan
olusmustur [19]. Inceleme alaninda bazalt birimler bazi1 yerlerde aliivyonun altinda, baz1 yerlerde ise
ylizeyden itibaren kendini gostermektedir. Andezitler ise kiremit kirmizisi renginde faneritik dokulu yer
yer kirikli-catlakli seklinde gozlemlenmistir. Ust kotlarda bu birimlerin ayrisnus malzemeleri
bulunmaktadir. Havza ise pekismemis geng allivyon yelpazesi ve akarsu ¢okellerinden olusmaktadir.
Altivyon birimler sarimsi-kahverengimsi siltli kil, siltli Killi kum, siltli killi ¢akil, kumlu ¢akil seklinde
gozlenmektedir [19, 6].

Avrasya ve Arap Levhalarinin ¢arpismasi sonucu gelisen kuzey-giliney yonlii sikisma rejimi
bolgenin tektonik yapisinin gelismesinde ana unsur olmustur. Carpismaya bagli olarak yiiksek
topografik yapilar ve birgok sikisma havzasi olusmustur. Kuzey-giiney yonli sikisma rejimi sonucunda
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Sekil 1. Caligma alaninin depremsellik ve jeoloji haritas1 (Faylar Emre vd. [24]’den, deprem verileri ise Kandilli

Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisiinden [25] alinmistir).
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Caligsma alan1 ve ¢evresinde tarihsel ve aletsel donemde hasar verici biiyiik deprem iiretmis pek
cok aktif fay zonu bulunmaktadir. Bunlardan en onemlisi farkli segmentlere ayrilmis Caldiran Fay
zonudur. Caldiran Fay1 K35°B ile K70°B arasinda degisen dogrultularda Tiirkiye-iran smiria kadar 60
km boyunca devam eden sag yanal dogrultu atim karakterindedir [22]. iran sinirlari igerisinde yer alan
ve Caldiran Faymin devami niteligindeki Salmas ve Kuzey Tebriz faylar1 bolgeyi etkileyebilecek diger
tektonik yapilardir [6]. Caldiran fay1 1976 yilinda, Mw=7.1 biiyiikliiginde deprem iiretmis ve bu deprem
3840 kisinin hayatin1 kaybetmesine ve biiylik hasarlara sebep olmustur. Deprem sonrasi yapilan
calismalarda 50-55 km’lik ylizey kirig1 ile 2.75 metrelik yanal atim belirlenmistir [26, 22]. Calisma alani
ve c¢evresini de igeren Van Golii havzasi deprem iiretme potansiyeli son derece yiiksek bir bolgedir ve
farkli biiyiikliiklerde pek¢ok deprem meydana gelmistir (Sekil 1a).

3. Arazi incelemeleri

Caldiran yerlesim alani ve ¢evresinde zemin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi igin 66 mikrotremor
6lciimii, 95 sismik kirilma ve MASW (Yiizey Dalgalarinin Cok Kanalli Analizi) 6l¢ctimii yapilmis, farkli
kurum ve Ozel sirketler tarafindan daha oOnceden yapilmis 80 zemin sondaji verileri de
degerlendirilmistir (Sekil 1b). Zeminlerin diisey dogrultudaki litolojik ozelliklerini, miihendislik
parametrelerini ve hiz kesitlerinin dogrulugunu belirlemek icin jeoteknik sondajlar kullanilmistir.
Sondaj verilerinden elde edilen kaya birimlerinin derinlikle degisimi de Sekil 2a'da verilmistir. Inceleme
alanindaki kaya birimler (Andezit, Bazalt) bazi bolgelerde aliivyon ortiisti altinda farkli derinliklerde
bulunurken, bazi bolgelerde ise yilizeyden itibaren yer almaktadir. Caligma alan1 genelinde yiizeyden 15-
20 m sonra kaya birimlerinin yogun olarak yer aldigi sdylenebilir (Sekil 2). Kaya seviyesi
degisimlerinde bdlgesel jeoloji, ¢evredeki volkanlardan farkli zamanlarda farkli seviyelerde lav
akintilar1 ve bolgenin tektonik kosullart etkili olmustur.

3.1. Mikrotremor Olciimleri ve Degerlendirmeler

Calisma alaninda bolgenin baskin periyot ve bilyiitme degerlerinin belirlenmesi amaciyla 66 noktada
mikrotremor dlciimleri yapilmistir. Olgiimlerde Giiralp CMG-6TD genis bant hiz dlger sismometre
cihazi ve ekipmanlari kullanilmistir. Mikrotremor verilerinin degerlendirilmesinde bolgede hem yatay
bilesenlerin diisey bilesene spektral oran1 yontemi (Nakamura, HVSR, tek istasyon mikrotremor) hem
de spektral oranlar (referans istasyon) yontemi kullanilmistir (Sekil 3b).

Mikrotremor kayitlari, 100 Hz oOrnekleme araligi ile 30 dakikalik kayit siiresi boyunca
gerceklestirilmistir. Veri islemde, ilk asamada mikrotremor verilerinin trend etkisi giderilmis, ardindan
0.01-20 Hz frekans araliginda bant gegisli Butterworth silizgeci uygulanmistir. Boylelikle bu frekans
araliginin digindaki veriler kayittan atilmistir. 25-30 sn’lik pencereler segilerek %5 oranda torpiileme
(cosiniis taper) uygulanmistir. Pencere uzunlugu SESAME [15] kriterlerine gore segilmistir. Elde edilen
pencerelere Fourier doniisiimii uygulanarak her bir bilesene ait genlik spektrumlari elde edilmistir.
Sonug olarak yatay bilesenlerin diisey bilesene orani hesaplanarak H/V spektral oranlari elde edilmistir.
Spektral oran (referans istasyon) yonteminde ise, aliivyal sahalardaki veriler referans istasyonunda elde
edilen verilerle oranlanarak HVSR spektrumlar1 ve biiyiitme degerleri belirlenmistir (Sekil 3b).
Nakamura yontemine gore biiylitme degerlerinin elde edilmesindeki literatiir tartismalar1 gozetilerek
biiyiitme degerleri igin Spektral oran (referans istasyon) yontemi sonuglari kullanilmistir. Cevresel
glriiltii kosullarmin veri kalitesine olumsuz etkilerinden dolay1 olgiimler gece veya giiniin erken
saatlerinde yapilmistir. Veri islemede acik kaynakli Geopsy yazilim paketleri kullanilmistir [27]. Elde
edilen herbir 6l¢iim noktasi igin baskin frekans/periyot degeri ve bu degere karsilik gelen genlik
(bliylitme) degerleri kullanilarak boélge i¢in dagilim haritalar: iiretilmistir (Sekil 4a-b).
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Sekil 3. MASW verilerinin degerlendirme agamalar1 ve 1-Boyutlu Vs hiz modelleri (a), mikrotremor dlgiimleri
ve H/V spektrumu.

Calisma alanmi icin elde edilen baskin periyot degerleri incelendiginde, HVSR pik periyot

degerlerinin 0.1 ile 0.52 saniye arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4a). Caligma alaninin bat1 ve
kuzey kesimlerinde goreceli olarak diigiik periyot degerleri (0.1-0.2 s) elde edilmistir. Bu alanlar
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volkanik kaya birimlerin yeraldigi bolgelerdir ve elde edilen sonuglarla uyumludur. Alanin merkez ve
giiney kesimlerinde ise goreceli olarak daha yiiksek periyot (0.3-0.5 s) degerleri elde edilmistir (Sekil
4a). Bu bolgelerdeki yiiksek pik periyot degerleri, kalin ve zayif zemin tabakalarinin varligina isarettir.
Caligma alanindaki periyot degerleri aliivyon kalinligina bagh olarak degiskenlik gostermistir. Bolgede
yapilan sondaj verileri de aliivyon birimlerin farkli kalinliklara sahip oldugunu gostermektedir ve elde
edilen periyot sonuglartyla uyumludur. HVSR pik periyot degerinin jeolojik birimin sikiligi/saglamlig
ile ters orantili oldugu sdylenebilir. Bolgesel tektonik yapilar, morfoloji ve jeolojik durum
incelendiginde bu sonuglarin bolgedeki jeolojik yapr ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Mikrotremor yonteminin zeminin baskin pik periyot/frekansini tahmin etmede giivenilirligini
kanitlamis olsa da, bilyiitme faktoriiniin belirlenmesi ile ilgili literatiirde tartigmalar bulunmaktadir [28,
29]. Bu nedenle c¢alisma alaninda Spektral oran (referans istasyon) yontemi uygulanarak aliivyon
birimlerde alinan Ol¢limler, kayada Olciilen referans istasyona oranlanarak biiyiitme degerleri elde
edilmistir. Sekil 4b'de verilen biiyiitme haritas: incelendiginde yerlesim alaninin bulundugu merkez
kesimlerde, alanin giiney ve dogu kesimlerinde nispeten yiiksek biiylitme degerleri (2-2.8) elde
edilmistir. Alanin kuzey ve bati kesimlerinde ise biiyiitme degerlerinin azaldigi goriilmektedir (1.5-2).
Zemin biiylitmesi aliivyon zeminlerin 6zellikleri ve ortamin jeolojik kosullartyla dogrudan iliskilidir ve
bu nedenle jeofizik uygulamalarla belirlenmesi biiyiik 6nem arzetmektedir. Elde edilen zemin biiyiitme
ve periyot/frekans degerleri ilgili alanlarda yapilacak yapilarin tasarimi, olasi depremlerde rezonansa
girip girmemelerinin degerlendirilmesi ve yapi-zemin iliskileri agisindan Onemli bilgiler
icermektedirler.

Yapi-zemin etkilesimi agisindan dnemli bir diger parametre ise Sismik Zayiflik Indisi (Kg)’ dir.
Sismik zayiflik indisi (Kg), zemin dinamik 6zelliklerine bagl olarak degisen bir parametredir. Bu
parametre ile bir alanin kuvvetli yer hareketine kars1 dayanikli veya zayif kalma durumunun noktasal
olarak degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Periyot ve biiyiitme degerleriyle iliskili olan bu parametre
gerek zemin gerekse yapi i¢in hesaplanabilmektedir [30, 8, 4, 5].

A2
Kg = 7 (1)

(1) denklemi sismik zayiflik indisi olarak adlandirilir. Burada, f zeminin baskin titresim frekansi, A ise
zemin tabakasinin sismik genlik biiyiitmesidir.

Caligma alan1 i¢in hesaplanan Kg haritasi incelendiginde, sismik zayiflik indisi degerlerinin 0.1
ile 3.55 arasinda degistigi goriilmektedir (Sekil 4¢). Alanin kuzey ve bati kesimlerinde goreceli olarak
diistik Kg (0.1-0.2) degerleri elde edilmistir. Bu alanlar volkanik birimlerin yeraldigi bolgelerdir ve elde
edilen sonuglarla uyumludur. Alanin merkez ve giiney kesimlerinde ise goreceli olarak daha yiiksek Kgq
(2-3.5) degerleri elde edilmistir (Sekil 4c). Bu bolgeler aliivyon birimlerin bulundugu kesimleridir.
Caldiran fayinin ana segmentinin oldugu kesimlerde de diisiik Ky degerleri elde edilmistir. Bu bolge
volkanik birimlerin yogun oldugu kesimdedir. Teorik anlamda faya yaklastik¢a sismik zay1flik indisinin
artmasi beklenir. Ancak calisma alanin bu kesimlerinin saglam kaya niteligi elde edilen periyot ve
dolayisiyla Kg indisi degerlerinin de diisiik elde edilmesine neden olmustur. Bu bulgu faya olan uzaklik,
zemin tlri, fay tipi gibi parametrelerin zayiflik indisi hesaplamalarinda gézardi edilmemesi gerktiginin
bir gostergesidir.

Calisma alaninda yap1 yogunlugunun oldugu merkez bolgelerde sismik zayiflik indisinin yiliksek
oldugu belirlenmistir (Sekil 4¢). Bolgenin deprem potansiyeli ve 1976 Caldiran (Ms=7.3) depremi gibi
biiyiik deprem {iretebilme kapasitesi degerlendirildiginde olas1 biiyiik bir depremde yapilarin hasar
durumlarinin zayiflik indisi ile iliskili olarak artabilecegi 6n goriilmistiir. Bu kesimlerde 6zellikle yap1
stogu detayli olarak degerlendirilmeli ve yapi-zemin-hasar iliskisi gozetilerek planlamalar yapilmalidir.
Gerek zemin gerekse yapi zayiflik indisi degeri arttik¢a hasar gérme derecesi de artacaktir. Bunun daha
dogru olarak ortaya konulabilmesi i¢in zemin i¢in elde edilen bu sismik zayiflik indisinin yan1 sira
yapilar i¢inde zayiflik indislerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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3.2. MASW Olgiimleri ve Degerlendirilmesi

Vs hizi, zeminlerin dinamik yiikler altindaki davramiginin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu nedenle ¢aligma alaninin hiz kesitinin derinlikle degisimini belirlemek son
derece onemlidir. Jeolojik birimlerin dinamik yiikler altindaki davranislarini belirlemek icin yiiksek
¢oziiniirlik ve yliksek aragtirma derinligi nedeniyle miihendislik ¢aligmalarinda geleneksel sismik
yontemler (kirilma) ve ylizey dalgast yontemleri kullanilmaktadir. Yerlesim alanlarinda diigiik
sinyal/giiriiltii orani, serim uzunluklarinin kisith olmasi, enerji kaynagi kisiti ve buna bagli inceleme
derinligindeki sinirlilik gibi nedenlerden dolay: diisiik frekanslarda uzun dalga boylar ile seyahat eden
yiizey dalgalarinin kullanilmasi avantaj saglamaktadir. Ayn1 zamanda, veri toplama ve igleme agamalari
daha hizli ve kolaydir [10, 31]. Vs hizin1 belirlemek igin aktif kaynakli (SASW, MASW) ve pasif
kaynakli (ReMi, SPAC, mikrotremor) yiizey dalgasi yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemlerde Vs
hizlar1 belirlenirken yiizey dalgalarinin dispersiyon 6zelliginden yararlanilir [10]. Bu ¢alismada, aktif
kaynakli yontem olan Yiizey Dalgalarimin Cok Kanalli Analizi Yontemi (MASW) kullanlarak,
Rayleigh dalgas1 dispersiyon egrisi elde edilmistir. Dispersiyon egrilerinin ters ¢éziimii ile kayma
dalgas1 hizlar1 derinlige bagli olarak belirlenmistir. MASW yontemi, saha arastirmalar1 ve miihendislik
jeofizigi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [3, 10, 12, 13, 16, 17, 31-38].

Bu calismada, 8 kg balyoz darbe kaynagi, Doremi marka Sara model 12 kanalli sismik
sismograf, 3-5 m jeofon aralig1 ve diisiik frekansli (4.5 Hz) diisey jeofonlar kullanilarak MASW yontemi
uygulamalar1 yapilmigtir (Sekil 3a). MASW verileri 0.5 ms 6rnekleme araligi ve 1 sn kayit uzunlugu ile
elde edilmistir. MASW ol¢iimleri 56 noktada sadece MASW, 39 noktada MASW ve kirilma olmak
iizere toplam 95 lokasyonda yapilmistir (Sekil 1b). Elde edilen veriler Seisimager yazilimi kullanilarak
degerlendirilmistir [39].

MASW yontemi veri analizi li¢ adimda gergeklestirilir: arazide dlgiilerin alinmasi, dispersiyon
analizi ve ters ¢Oziim iglemi ile ortamin hiz degerlerinin elde edilmesi (Sekil 3a). Dispersiyon egrisinin
belirlenmesinde, faz kaymasi, t-p doniisiimii ve frekans-dalga sayis1 (f-K) veya uzaysal otokorelasyon
(SPAC) gibi bir¢ok sayisal yontem gelistirilmistir [10, 14, 33].

Calisma alaninda gerceklestirilen yiizey dalgast dlglimleri sonucu elde edilen hiz verileri
kullanilarak olusturulan kayma dalga hizinin (Vs) derinlikle degisimleri Sekil 2b’de verilmistir. Elde
edilen sonuglarin Sekil 2a’da verilen sondaj verilerinden elde edilen jeolojik birimlerin derinlikle
degisimleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Elde edilen yiiksek hizlarin temsil ettigi volkanik birimler
(Vs>760 m/s), galigma alaninda yiizeyden itibaren farkli derinliklerde tespit edilmistir. Bolgede 6zellikle
alanin merkez kesimlerinde aliivyon birimin kalinlig1 degiskenlik gostermektedir. 20’inci metrelerden
sonra alanin genelinde yiiksek hizlar hakim olmaktadir.

Vs30, ylizeyden itibaren ilk 30 m derinlikteki ortalama Vs hizi, zeminin dinamik analizi, deprem
tehlike degerlendirme ¢aligmalari, mithendislik ve jeoteknik tasarim parametrelerinin hesaplanmasi gibi
pek cok arastirmada kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada elde edilen Vs30 dagilim haritasi
ve Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi [40] kriteri kullanilarak olusturulan zemin sinifi haritasi sekil
4¢’de verilmistir. Caldiran yerlesim alani ve ¢evresinde Vs30 degerleri aliivyal birimlerde 230-350 m/s
arasinda degismektedir (Sekil 4d). Volkanik kaya birimleri yeraldigi kuzey ve bat1 kesimlerde yiiksek
hiz degerleri, 6zellikle yapilasmanin yogun oldugu alanlarinda ise diisiik hiz degerleri elde edilmistir.
Olas1 bir biiyiik depremde diisiik hizli bu alanlarin hasar seviyesini arttirici etkileri olabilir. Caldiran
bolgesinde aliivyal birimler genel olarak ZC-ZD, volkanik birimler ise ZB zemin smifi olarak
degerlendirilmistir (Sekil 4e).

Calisgma alaninda gergeklestirilen yilizey dalgasi Olglimleri sonucu elde edilen veriler
kullanilarak iki boyutlu (2B) derinlik Vs hiz kesitleri olusturulmustur (Sekil 5). Farkli dogrultular
boyunca olusturulan kesitlerde yiiksek hizlarla temsil edilen volkanik birimler (Vs>700 m/s) ¢alisma
alaninda ylizeyden itibaren farkli derinliklerde tespit edilmistir. Aliivyon birimin kalinlig1 alan igerisinde
degiskenlik gostermektedir, 6zellikle alanin orta kesimlerinde derin aliivyon bdolgeleri belirlenmistir.
Caligma bolgesi genelinde 15-20 metreden sonra yiiksek hiz degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4. Calisma alaninda elde edilen verilerinden hazirlanan dagilim haritalari; baskin periyot (a), biiyiitme (b),
sismik zayiflik indisi-Kg (c), Vs30 (d), yerel zemin sinifi (e).

P2 profili olarak adlandirilan kesit kuzeydogu (KD)-giineybati (GB) yoniinde olusturulmustur
(Sekil 5). Kesitte zemin-kaya ayrimi net olarak goriilmektedir. Profil iizerinde yer alan jeoteknik
sondajdan elde edilen jeolojik birimler kesit ile uyumludur. Caldiran fayi, profildeki hiz degisimlerine
gore isaretlenmistir. Profilde genellikle yiiksek hiz degerleri hakimdir ve bdlgenin genel jeolojik yapist
ile son derece uyumludur. P3 profili de KD-GB yo6niinde Caldiran fayini kesecek sekilde
olusturulmustur (Sekil 5). Kesitlerde Caldiran fay1 net olarak isaretlenmistir. P4 ve P5 profilleri, KD-
GB dogrultusunda Caldiran havzasini bastan sona temsil etmek ve Caldiran fayini belirlemek igin
olusturulmustur (Sekil 5). Her iki profilde havzadaki aliivyon ve kaya birimlerin derinlikle degigimi
yanal ve diisey dogrultuda ortaya konmustur. Faya iligkin degisimler de profillerde goriilmiistiir.
Ozellikle havza ortasindaki goreceli olarak kalin aliivyon yapi P5 ve P6 profillerinde net olarak
goriilmektedir. Bu kesitlerde de goriildiigii gibi havzadaki yeralt1 jeolojik yapisi bolgeden bolgeye
farklilik gostermektedir.
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Sekil 5. Kuzeydogui-Gilineybati dogrultulu profillerin Vs hiz Verilerihin derinlige bagl degisimleri (Kesitlerde
yiiksek hiz degerleri (>700 m/s) volkanik kokenli Bazalt-Andezit birimleri, mavi tonlardaki disiik hiz degerleri
(<400 m/s) ise alandaki aliivyal birimleri temsil etmektedir).

Bu durumun c¢aligma alaninda farkli zamanlarda meydana gelen volkanik etkinlikle olusan
jeolojik ve morfolojik degisimlerle iligkili olarak sekillendiginin bir gdstergesi olarak
degerlendirilmistir. Bu veriler alandaki sondaj verileri ilede uyumluluk sergilemektedir.

P6 profili olarak adlandirilan kesit kuzeybat1 (KB)-giineydogu (GD) yoniinde olusturulmustur
(Sekil 6). Profilde, genellikle diigiik hiz degerleri ile temsil edilen farkli derinlik seviyesindeki aliivyon
birimlerin degisimi belirlenmistir. Bu degisim bolgedeki volkanik birimlerle 6rtii niteligindeki farkl
derinlik ve kalinliktaki aliivyon birimlerin iliskisini gosterir niteliktedir. P6 profiline gére havzada 20-
30 m kalinlikta aliivyon oldugu sdylenebilir, buda jeolojik sondajlardan olusturulan kat haritas1 (Sekil
2a) ve Vs hiz1 kat haritas1 (Sekil 2b) ile uyumludur. P7 ve P8 profili, KB-GD yo6niinde P6 profiline
paralel olusturulmustur (Sekil 6). P7 profilinin baslangicinda aliivyal birimleri temsil eden diisiik hizlar
hakim iken, kesit sonunda nispeten daha yiiksek hizlara sahip kaya birimler gozlenmektedir. Kesit,
calisma alaninin gilineybati kesimlerinde kaya birimlerinin daha si1g oldugunu gdstermektedir. P8
profilinde farkli derinliklerde aliivyal birimleri temsil eden diisiik hizlar goriillmektedir. Kesitin orta
kesimlerinde ise topografik degisimlede iliskili olarak aliivyon kalmligimin daha fazla oldugu
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gbzlenmistir. Caldiran fay1 profildeki hiz degisimlerine gore isaretlenmistir. Olusturulan profillerden
elde edilen sonuglarin jeolojik yapi ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Kuzeybati-Giineydogu dogrultulu profillerin Vs hiz verilerinin derinlige bagli degisimleri.
4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢alismanin temel amaci, biiyiik ve yikici deprem iiretme potansiyeline sahip Caldiran Fay zonu etki
alanindaki Caldiran yerlesim alaninin yanal ve diisey dogrultudaki miihendislik 6zelliklerinin
degisimlerini yiizey dalgas1 yontemleri ile incelemektir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢aligma alaninda elde
edilen veriler kullanilarak baskin periyot, biiyiitme, sismik zayiflik indisi (Kg), ilk 30 m'deki ortalama
Vs hizini temsil eden Vs30 ve zemin sinifi haritalari olusturulmustur. Alandaki kaya ve aliivyon
birimlerin degisimlerini ortaya koymak i¢in hem kat haritalari hemde farkli yonlerde derinlik kesitleri
olusturulmustur. Elde edilen Vs hiz profilleri, saha karakterizasyonunun tutarliligini degerlendirmek
icin sondaj verileri ve HVSR microtremor 6l¢iim sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Caligma alaninda aliivyon birimlerde Vs30 degerleri 230 ile 350 m/s arasinda degismektedir.
Volkanik kaya birimlerinin bulundugu bdlgenin kuzey ve bat1 kesimlerinde Vs30 degerleri (>700 m/s)
daha yiiksek elde edilmistir. Vs30 degerlerine kullanilarak TBDY "ne gore ¢alisma alanlarindaki aliivyon
birimler genel olarak ZC-ZD, volkanik birimler ise ZB zemin sinifi olarak haritalanmistir. Caldiran
yerlesim alam1 ve c¢evresinde baskin periyot degerlerinin 0.1 ile 0.52 saniye arasinda, biiyiitme
degerlerinin 1 ile 2.8 arasmda ve sismik zayiflik indisi degerlerinin 0.1 ile 3.55 arasinda degistigi
belirlenmistir. Bolgenin kuzey ve bati kesimlerinde nispeten diisiik periyot (0.1-0.2 s), biiyiitme (< 2)
ve Kg (0.1-0.2) degerleri elde edilmistir. Bu alanlar volkanik kaya birimlerin yiizeyden itibaren yer aldigi
kesimlerdir ve elde edilen sonuglarla uyumludur. Bolgenin giiney kesimleri ve sehir merkezindeki bazi
lokasyonlar nispeten daha yiiksek pik periyot (0.3-0.5 s), biiylitme (>2) ve Ky (2-3.5) degerlerine
sahiptir. Bu alanlardaki yiiksek periyot degerleri, kalin-gevsek aliivyon birimlerin varligina ve bazi
kesimlerde de ayrismis volkanik birimlerin bulundugunu gostermektedir. Kq ve periyot degerlerinin
olgiilen jeolojik birimin sikiligi/saglamlig: ile ters orantilt oldugu sdylenebilir. Caldiran fayinin ana
segmenti ve ¢evresinde de diisiik Kq degerleri elde edilmistir. Volkanik kaya birimler bu bdlgelerde
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yogun olarak yer almaktadir. Teorik olarak, faya yaklastik¢ca Kg degerlerinin ve hasar oraninin artmasi
beklenir. Ancak inceleme alaninin bu kisimlar1 volkanik kaya birimlerden olustugu i¢in diisiik biiylitme
ve Ky degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, Ky hesaplamalari i¢in faya uzaklik, zemin sinifi, fay tipi
gibi parametrelerin son derece dnemli ve etkili oldugunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda yapilan jeofizik 6l¢iimlerin veri islemesi sonucunda elde edilen iki boyutlu
derinlik kesitleri ile Caldiran yerlesim alan1 ve ¢evresinin yatay ve diisey yonde miihendislik 6zellikleri
belirlenmistir. Elde edilen kesitlerde aliivyon kalinliklarinin degiskenligi, zemin-kaya ayrimi ve
bolgedeki en etkili sismik kaynak olan Caldiran fayr ve segmentleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarin jeolojik yap1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. inceleme alaninda kaya birimler (Andezit-
Bazalt) yer yer ylizeyden itibaren yer yerde aliivyon ortli altinda farkli derinliklerde yeralmaktadir.
Cevrede yeralan volkanlardan kaynaklanan farkli zamanlarda farkli seviyelerde lav akislari, bolgenin
jeolojik ve tektonik kosullar1 bu kaya seviyesi degisimlerinde etkili olmustur.

Calisma alaninda yerlesim ve yapi stogunun yogun olarak bulundugu kesimlerde periyot,
bliylitme ve sismik zayiflik indisinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Caldiran yerlesim alaninin bu
kesimlerinde ¢ok katli yapilasma artma egilimindedir. Yine ayni1 alanlardaki yiiksek periyot ve biiyiitme
degerleride goz oniinde tutulurak ¢ok katli yapilarin rezonansa girme olasiligi s6z konusu olabilir. Bu
olasilik c¢aligma alam1 i¢in biiyik depremlerde hasar oranlarimi arttirict bir etken olarak
degerlendirilmistir. Bolgenin depremselligi ve 1976 Caldiran (Ms=7.5, Mw=7.1) depremi gibi yikic1
depremler iiretme kapasitesi géz oniine alindiginda, olasi1 biiyiik bir depremde yapilarin hasar oraninin
Ky degerine gore artabilecegi ongdriilmiistiir. Olas1 hasar degerlendirmesini daha dogru bir sekilde
ortaya koyabilmek i¢in hem zemin hem de yapilar i¢in sismik zayiflik indisinin belirlenmesi 6nem
arzetmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlarin makaleye olan katkilari esit diizeydedir.

Cikar Catismasi Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢gikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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