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Oz

Jeofizik yontemlerden biri olan mikrotremor ydnteminin miihendislik uygulamalarindaki kullanim1 giin gectikge
artmaktadir. Mikrotremor verilerinin spektral oranindan elde edilen zemin hakim titresim periyodu ve biiyiitme
degerleri kullanilarak sismik zayiflik indisi (Kg) hesaplanabilmektedir. Kg zemin dinamik &zelliklerine bagh
olarak degisen bir parametredir. Bu parametre ile bir alanin kuvvetli yer hareketine kars1 dayanikli veya zayif
kalma durumunun noktasal olarak degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Calismada, Van yerlesim alaninda 220
noktada mikrotremor &lgiimleri alnarak yerlesim alani igin zayiflik indisi haritast olusturulmustur. Ozellikle Van
Goliine yakin kesimlerde ve yap1 yogunlugunun oldugu merkez bdlgelerde tehlike diizeyinin ve sismik zayiflik
indisinin yiiksek oldugu belirlenmistir. 2011 Van depremi (Mw=7.1) sonrasi bolgede incelenen binalarin hasar
durumlar olusturulan zayiflik indisi haritasina yerlestirilmis ve yapilarin hasar durumlarinin zayiflik indeksi ile
iliskili olabilecegi gozlenmistir. Caligma alaninda 6zellikle Van Goliine yakin kesimlerinde hem gevsek-suya
doygun zemin yapisi hem yap1 kalitesi hem de yiiksek Kg degerlerinin elde edilmesi olas biiyiik bir depremde
ortaya cikabilecek yiiksek ivme degerlerinde makaslama deformasyonu seviyesine bagl zemin davraniginin hasara
neden olan plastik davranis ve gogme davranisina doniisebilecegi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular yapisal
hasarlarda yap1 kalitesinin yani sira zemin tabakalarinin dinamik davraniglarinin ve yerel zemin kosullarinin da
etkili oldugunu bir kez daha ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Mikrotremor, sismik zayiflik indisi, yapisal hasar, makaslama deformasyonu.

Usability of the Seismic Vulnerability Index Obtained from Geophysical
Data in Determining the Structure Damage Distribution

Abstract

The use of microtremor method, which is one of the geophysical methods in engineering applications, is increasing
day by day. Seismic Vulnerability Index (Kg) can be calculated by using soil fundamental period and amplification
values obtained from the H/V spectral ratio of microtremor data. Kg is a parameter depending on the dynamic
properties of soil. With this parameter, it is possible to evaluate the vulnerability of a point-based site under strong
ground motion. In this study, microtremor measurements are recorded for 220 points in Van region to generate the
seismic vulnerability index map. After generating the map, it is determined that hazard potential and seismic
vulnerability index is high at the sites close to Lake Van and at the densely populated city center. Damage
information of the buildings investigated after the 2011 Van Earthquakes (Mw=7.1) are placed on the seismic
vulnerability index map and it is realized that there may be a correlation between the damage and the seismic
vulnerability index. In the study area, especially in the areas close to Lake Van, it was determined that the soil
behavior due to shear deformation level could be transformed into plastic behavior and collapse behavior due to
high acceleration values that may occur in a large earthquake where both loose-water saturated soil structure and
structure quality and high Kg values can be obtained. From the results of this study and the site observations, it is
found that structural damages are not only structure dependent but also related to the dynamic behavior of soil
layers and local soil conditions.
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1. Giris

Aktif tektonizma ve depremsellik etkisi altinda bulunan alanlarda bélgenin deprem potansiyeli kadar,
bolgedeki yapi1 Kalitesi ve yerel zemin 6zellikleri de depremlerin siddetini artiran etkenlerin baginda
gelmektedir. Zemin yenilmeleri, dayanim azalmasi, sivilasma, zemin biiyiitmesi gibi etkiler deprem
dalgalarinin zemin tabakalarindan gegerken olusturduklari problemler arasindadir. Dolayisiyla iilkemiz
gibi deprem potansiyeli yiiksek olan bolgelerde depremlere bagli hasarlarinin azaltilmasinda zemin
kosullarmin hem statik hem de dinamik yiikler altindaki davramislarinin iyi belirlenmesi gerekmektedir.
Tektonizma, depremsellik, bolgesel topografik ve jeolojik kosullar deprem dalgalarimin 6zelliklerini
onemli Olciide degistirerek farkli derecelerde hasara yol agabilmektedir [1]. Bunun en biiyiik sebebi,
ortamin kisa mesafelerde c¢ok cesitlilik gostermesi veya yerel zemin kosullarimin farkliligindan
kaynaklanmaktadir.

Yerel zemin Kosullari, yapi kalitesi ve deprem kaynak oOzellikleri hasari etkileyen ana
faktorlerdir ve bir arada degerlendirilmelidir. Deprem kaynak 6zelliklerinin, sismik dalga fazlarmnin,
bolgesel jeoteknik kosullarin ve yapi Ozelliklerinin, depremlere bagli hasarlarda son derece dnemli
oldugu 23 Ekim 2011 (Mw=7.1) Van depremi sonras1 meydana gelen yiiksek hasar ve can kayiplartyla
bir kez daha ortaya ¢ikmigtir. Van Golii gevresindeki yerlesim alanlari genel itibariyle daglik alanlar ile
g0l arasinda kalan Kuvaterner yasli, giincel gél ve akarsu sedimanlarimin diizliikleri tizerine kuruludur
ve bolge aktif tektonizmanin ve depremselligin etkisi altindadir.

Kuvvetli yer hareketlerine maruz kalan s1g zemin tabakalarinda meydana gelecek kayma sekil
degistirmesi degerlerinin bilinmesi, deprem hareketlerine bagli yiizey etkilerinin belirlenmesinde
onemli rol oynamaktadir [2]. Mikrotitresimlerin kaydedilmesi temeline dayanan mikrotremor
yonteminde {i¢ bilesenli kayitlar kullanilarak 6l¢iim noktasi i¢in zemin hakim titresim periyodu ve
biiyiitme degerleri belirlenir. Jeofizik saha ¢aligmalarinda 6zelliklede miihendislik uygulamalarinda
siklikla kullanilan mikrotremor yontemi aktif kaynak kullanilmamasi, diisiik maliyetli olmasi, veri
toplama ekipmanlarinin kolay tasinabilir ve kurulabilir olmasi, yogun yerlesim alanlarinda uygulama
kolayligi saglamasi, hizli veri degerlendirme, her zaman ve her yerde 6l¢iilebilmesinin yani sira genis
bir frekans bandinda (0.01-50 Hz) enerji igermesi gibi avantajlarindan dolay1 son yillarda yaygin olarak
kullanilan bir yontem olmustur. Dogal ve yapay etkenlerden kaynaklanan, genlikleri 0.01~1 mikron
arasinda ve periyotlar1 0.05s ile 2s araliginda degisen yer titresimlerine mikrotremor (titresimcik) denir
[3-5]. Bu titresimler baslica trafik, endiistri makineleri, riizgar, jeotermal reaksiyonlar, okyanus
dalgalari, kiiciik biiyiikliikli yer sarsmtilar1 gibi etkenler nedeniyle olusmaktadir, giindiizleri geceden
daha aktif olup dalga bicimleri diizensizdir. Bu 6zellikleri gozetildiginde zemin tabakalarinda kuvvetli
yer hareketine bagli olusacak kayma deformasyonlarmin belirlenmesinde mikrotremor yontemi
kullanilabilir bir yontem olarak degerlendirilmektedir [6]. Pek ¢ok iilke deprem miihendisligi analizleri
icin hem zayif hem de kuvvetli yer hareketi 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kayit aglar1 kurmustur.
Mikrotremor Olclimleri kuvvetli yer hareketi karsisinda zemin tabakalarmin gosterdigi dinamik
davranigi tahmin etmekte, yaygin olarak kullamlmaktadir. Mikrotremor verilerinden elde edilen
bliylitme degerleriyle kuvvetli yer hareketinin analizi veya zemin tabakalarmin bir boyutlu dinamik
analizi sonucunda hesaplanan biiyiitme degerlerini karsilastiran birgok ¢aligma mevcuttur [6-10].

Bu caligmada Nakamura [10] tarafindan onerilen sismik zayiflik indisi (Kg) degerleri
hesaplanarak inceleme alani i¢in zemin-yap1 iligkilerine bagli hasar degerlendirmesinde mikrotremor
Ol¢ctim sonuglarimin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Kg zemin dinamik 6zelliklerine bagli olarak
degisen bir parametredir ve zemin hakim titresim periyodu ve biiyiitme degerleri kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Hesaplanan Kg verileriyle bir alanin kuvvetli yer hareketine kars1 dayanikli veya
zayif kalma durumunun noktasal olarak degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bunun i¢in, Van ili
yerlesim alaninda 220 noktada mikrotremor 6l¢iimleri alinarak yerlesim alani i¢in zayiflik indisi haritasi
olusturulmustur. Ayrica, mikrotremor ol¢iimlerinden elde edilen kayma sekil degistirmeleri dinamik
analizlerden hesaplanan degerlerle karsilastirilmigtir. En biiyiik ivme degerinin (amax) farkli degerlerinde
yiizeye yakin zemin tabakalari i¢cin kayma sekil degistirmeleri (ve) elde edilmistir.

2. Cahsma Alaninin Genel Jeolojisi ve Depremselligi
Inceleme alam Van Géliiniin dogusunda yer almaktadir ve Van Golii havzas igerisinde bulunmaktadir

(Sekil 1). Van Go6lii havzas1 Ge¢ Miyosen sonu Erken Pliyosen zaman aralifinda gergeklesen Arap ile

1712



1. Akkaya / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (4), 1711-1723, 2020

Avrasya levhalarinin carpigmasi ile olusmaya baslayan Dogu Anadolu Yiiksek Platosu [11-12]
icerisinde Geg¢ Pliyosen’de olugsmaya baglamis ve Kuvaterner bagindan itibaren etkili olan
volkanizmanin etkisi ile bolge son seklini almistir [13]. Van Golii ¢cevresindeki temel kaya Paleozoik-
Mesozoyik yash Bitlis Masifine ait Metamorfik kayalardir. Van Golii’niin dogusunda, Jura kiregtaslar1,
Ust Kretase ofiyolitleri, Paleosen-Eosen kiregtaslari, Oligosen-Miyosen yasl tiirbidit ¢okelleri ve eski
261 ¢okelleri yer almaktadir [14,15]. Batida Nemrut ve Siiphan, kuzeyde Etriisk, kuzeybatida Tendiirek
volkanlarma ait volkanoklastik tiriinler ve lavlar genis yayilim sunmaktadir [16]. Van G6li’ndeki su
seviyesi degisimleri gol, akarsu ve delta ¢okellerinin genis yayilim gostermesine neden olmustur. Tiim
bu birimlerin iizerinde giincel olarak sinirli alanlarda yamag¢ molozu, tutturulmamig akarsu ¢okelleri ve
yiiksek yamaglarda koliivyal malzemeler yiizeylenmektedir [14,15].

Van Goli dogusunda yer alan Van il merkezi ve ilgeleri genellikle gol ve akarsu ¢okellerinden
olusan suya doygun pekigsmemis bir istif lizerinde yer almaktadir. Farkli kalinliklara ve farkli
miihendislik 6zelliklerine sahip olan bu sedimanlar 6zellikle Van Goli’niin dogu kesimlerinde net
olarak goriilmektedir. Bu tiir zeminler biiylik depremlerde, gerek depremin tekrarl yiiklerinden, gerekse
zeminden kaynaklanan deformasyonlardan biiyiik 6lglide etkilenmektedirler. Ayrica, bolgedeki yapi
kalitesinin de istenilen diizeyde olmamas1 meydana gelen depremlerde can ve mal kayiplarini arttirict
etken olmustur [17-23].

Kita-kita garpigmasi neticesinde egemen olan kuzey-giiney yonlii sikigma rejimine bagl olarak
bolgedeki tektonik unsurlar genel olarak dogu-bati dogrultulu ters, kuzeybati-giineydogu dogrultulu sag
yonlii ve kuzeydogu-giineybati yonelimli sol yonlii dogrultu atimli faylar ile kuzey-giiney dogrultulu
genisleme yapilari tarafindan temsil edilmektedir [12, 24-28]. Van Go6lii Havzasi ve ¢evresinde hem
tarihsel hem de aletsel donemde biiyiik deprem iiretmis pek ¢ok aktif fay zonu bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 Caldiran Fay1, Giirpinar Fayi, Alakoy Fayi, Ercig-Karayazi Fayi, Van (Everek) Fayi, Yeni Kosk
fay1, Ozalp fay1 vb. fay zonlaridir [25, 27-29] (Sekil 1a). Tarihsel dosnemde, Van ve gevresinde 1101 ile
1900 yillar1 arasinda V-X siddet araliginda depremler meydana gelmistir [30-33]. Van Golii havzasi
icerisinde aletsel donem de pek ¢ok deprem meydana gelmistir (Sekil 1a). Bu depremler zaman zaman
can ve mal kaybma neden olmustur. Bunlardan en 6nemlileri 24 Aralik 1976 Caldiran depremi
(Mw=7.3) ve 23 Ekim 2011 Van depremidir (Mw=7.1).

3. Mikrotremor (H/V Spektral Oran, Nakamura) Yo6ntemi

Nakamura [5] tarafindan gelistirilen bu yontem tek istasyondaki mikrotremor kayitlarinin yatay
bileseninin diisey bilesene spektral oranlamasi seklinde uygulanir. Bu nedenle Nakamura yontemi, H/V
spektral oran yontemi veya tek istasyon mikrotremor yontemi olarak adlandirilmaktadir. Ydnteminde
yiizey jeolojisinden kaynaklanan yerel etki yatay ve diisey bilesenlerin spektral orani ile bulunur. H/'V
yoOntemi yatay bilesenlerde kayit edilen spektral genliklerin, diigsey bilesende kayit edilen genliklere gore
normalize edilme islemi olarak tamimlanabilir. Nakamura’ya [5] gore Rayleigh dalgalar
mikrotremorlar1 olusturan dalga tiiriidiir ve mikrotremorlarin yilizeye yakin trafik, sehir giiriiltiileri gibi
titresimlerden olustugunu varsaymaktadir.

Ana kaya ile iizerindeki sediman tabakalar1 arasindaki empedans farki, bir yapi yerinde
mikrotremor Ol¢limler ile zeminin temel rezonans frekansini belirlemede ana etkeni olusturmaktadir. Bu
etken kullanilarak, birbirinden farkli fiziksel yapiya sahip ortamlar arasindaki empedans farki ve olasi
yerel zemin etkisi tanimlanabilir. Mikrotremor yontemiyle ilgili teorik ve deneysel pek cok calisma
yapilmigtir [5, 7, 9, 10, 19-23, 34-49].

1713



I. Akkaya / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (4), 1711-1723, 2020

4300000 4330000 4360000

4240000 4270000

|226
S e N
~ — \E_;
y 258
;!
?_' 3z
x
P A
R \l f\ 252 Vollar
s r\"\J\\ Miksotrcance Olcticeles|
oot <
s } Kunvarerner ANy yon s =
ot S 2 k"”"' Pliyosco karasal furmtds kavaclar . 2 314
il } A% Mignsen Konmds bayolsr 2
08 2N Prlezsen Nenbk drvgion :'---: /) ,.o\_\\
Frekans (iz) T Rctas Kumstilh v $acbormth kayalar [ @ T e
U arun 12 " 24
- — — O "
254000 356000 Frekans {Hz)
Bau
NENRF (V) ,
Zewin  gonny (‘~u’-
‘Soun ()
A =[500
[® 740~ 150
e 360-760 >S50
Bl 80360 13- 50
- <A <13
Wl Sobnw deed dderiombn

Uzakiik (km)

Sekil 1. Caligma alan1 ve ¢evresinde meydana gelen depremler ve bolgedeki faylar (a), inceleme alanmdaki
6l¢lim noktalar1 ve D-B dogrultulu AB derinlik kesiti (b).

Caligma alaninda bolgenin baskin periyot/frekans ve biiyiitme degerlerinin belirlenmesi
amaciyla 220 noktada tek istasyon mikrotremor Slgiimleri yapilmustir (Sekil 1b). Olgiimlerde Giiralp
CMG-6TD marka hizélger mikrotremor cihazi ve ekipmanlari kullanilmigtir. Mikrotremor verilerinin
degerlendirilmesinde yatay bilesenin diisey bilesene spektral orani (Nakamura Yontemi, H/V orani veya
Tek istasyon mikrotremor) yontemi kullanilmigtir. Mikrotremor kayitlarinda 6rnekleme araligi 100 Hz,
kayit siiresi 30 ile 60 dakika secilerek veri alimmistir. Elde edilen veriler Scream 4.5 programu ile sayisal
olarak kaydedilmis ve Geopsy [50] yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Her bir veri zaman
ortaminda elde edilen ii¢ bilesen mikrotremor kayitlarindan olusmaktadir. Veri iglemde ilk asamada
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mikrotremor verilerinin trend etkisi giderilmis, ardindan bant gegisli siizgeg (0,1-20 Hz) uygulanmustir.
Filtrelenmis veriler 25-30 saniyelik pencerelere boliinerek %5 cosiniis taper uygulanmistir. Her bir
pencere i¢in Hizl1 Fourier Doniisimii (FFT) uygulanarak her bir bilesene ait genlik spektrumlari elde
edilmistir (Sekil 1b). Elde edilen spektrumlara Konno-Ohmachi yuvarlatmasit uygulanmistir (band
genisligi 40 secilerek). Tiim bu veri islem adimlariin ardindan yatay bilegenlerin diisey bilesene orani
hesaplanarak H/V spektral oranlar1 elde edilmistir (Sekil 1b).

Mikrotremor yontemi uygulamalarinda uzun siireli (en az 30 dakika) veri alinmasi1 ortamdaki
gecici giriiltilerin etkisinin azaltilmasi ve yatay-diisey spektral oramin giivenilir bir sekilde elde
edilebilmesi igin son derece 6nemlidir. Bu caligmada, Ol¢limler yagissiz, riizgarsiz havalarda ve
mimkiin olduk¢a siirekli titresim iireten ylizey gilriltii kaynaklarindan uzak noktalarda alinmaya
calisiimistir. Ozellikle giiriiltii oranimin fazla oldugu yerlesim bolgelerinde mikrotremor kaydi alinirken
cihaz miimkiin oldugunca cihaz yiiksekligi seviyesinde topraga gomiilmiis ve tlizeri kutu ile
kapatilmistir. Veri degerlendirmelerinde SESAME [51] kriterleri gozetilmistir.

3.1. Sismik Zayifik Indisi (Kg) ve Makaslama Deformasyonu (ye) Degerleri

Mikrotremor verilerinden elde edilen zemin biiyiitmesi ve periyotla iliskili ve yapi-zemin etkilegimi
acisindan énemli bir diger parametre Sismik Zayiflik Indisi (Kg) veya hasar indeksidir. Sismik zayiflik
indisi (Kg), zemin dinamik 6zelliklerine bagli olarak degisen bir parametredir. Bu parametre ile bir
alanin kuvvetli yer hareketine karsi dayanikli veya zayif kalma durumunun noktasal olarak
degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Dogal salinim periyodu ve genlik biiyiitme katsayisi ile iliskili olan
bu parametre gerek yer gerekse yapi i¢in hesaplanabilmektedir.

Nakamura [10] tarafindan Onerilmis olan Kg, mikrotremor Gl¢iimlerinin analizi sonucunda
belirlenen biiyiitme ve hakim frekans degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir ve hasar dagiliminin
tahmininde kullanilmaktadir. Yontem temel olarak deprem nedeniyle olusacak birim kayma
deformasyonunun zemin hakim frekansi ve bu frekanstaki biiylitme ile ilgili oldugunu géstermektedir.
Birim kayma deformasyonunun yiiksek olusu hasari dogrudan etkileyecektir. Ana kayanin kayma
dalgast hizi sabit oldugu i¢in bu durumda hasar1 baska bir deyisle olusacak birim kayma
deformasyonunu ana kayadaki ivme ve istiindeki zeminin hékim frekans1 ve biiyiitme degeri
belirleyecektir [9, 10].

Miihendislik Temeli

a, Vv,
Sekil 2. Sismik Zayiflik Indisi (Kg) yer modeli [9, 10]

Deprem dalgalar farkli genlik ve frekans/periyot icerigine sahiptir. Bu farklilik yap1 ve zemin
iizerinde gerilmelere neden olur. Gerilme smirinin agilmasi, yap1 hasarinda énemli rol oynar. Nakamura
[8], Kg degerinin, yikici bir depremden 6nce hem zemin hem de deprem hasarini tahmin etmek igin
kullamlabilecegini one siirmiistiir. Yiizey makaslama deformasyonu (y) zemin tanimlamasinda da
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ishihara [52] yiizey zemin deformasyonunun y = 10 degerlerinde
dogrusal olmayan (plastik) davranisin, y>10"? oldugunda ise gé¢me gibi biiyiik deformasyon olaylarina
neden oldugunu belirtmistir.
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Nakamura [9, 10] zemin ve yapilarin olasi bir deprem aninda hasarimi hesaplamak igin Sekil
2’deki gibi bir yer modelini tasarlayarak Kg degerini Onermistir. Kg hesaplamasi i¢in yiizeydeki
ortalama makaslama deformasyonu v i¢in;

d
ynd
M L)

esitligi verilmistir. Burada, h tabaka kalinligi, Ay zemin tabakasinin sismik genlik biiylitmesi, d ise
miihendislik temelindeki sismik yer degistirmedir. Vs zemin tabakasinin, Vy miihendislik temelinin S-
dalga hiz1 olmak iizere miithendislik temeli {izerinde yer alan zeminin baskin titresim frekansi, Fg i¢in

[9, 10]:

7 (4A, h)
)

ifadesini vermistir. Deprem nedeniyle temel kayada olusacak a ivmesi ve d yer degistirmesi i¢in:

a=w’d=(27F)" d

—_ 2
d = a/(27F,) -
(2) ve (3) denklemleri (1) ifadesinde yazilirsa
A o F
y= 42 b2 4A, X
(27F)) C,
2
= A_g_ab
K, 7°C,
=cK,a, 4)

elde edilir. Yizeye yakin zemin tabakalarinda kuvvetli yer hareketi sirasinda olusacak efektif
makaslama deformasyonlari (ye), Sismik Zayiflik indisi (Kg) ve sismik ana kayanimn en biiyiik yatay
ivme degerine bagli olarak esitlik 4 ile hesaplanabilmektedir. e, katsayisi kuvvetli yer hareketinin
verimliligini tamimlar ve deprem sirasinda olusan dinamik kuvvetin statik kuvvete oram olarak
tanimlanmis olup, e=0.60 olarak verilmektedir [10]. Burada;

o= ©
AR
2
K =5
°"F
¢ (5)

seklindedir ve (5) denklemi Sismik Zayiflik Indisi olarak adlandirilir.
4. Bulgular ve Tartisma
Calisma alaninda 220 farkli noktalarda alinan mikrotremor Ol¢iimlerinden zemin hakim titresim

frekansi/periyodu, yatay-diisey genlik biiyiitme orani ve Sismik Zayiflik indisi degerleri belirlenmis ve
haritalanmistir (Sekil 3).
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Bilindigi gibi zemin hakim titresim periyodunun yiiksek (frekansinin diisiik) oldugu bolgeler
aliivyon kalinligimin fazla oldugu yumusak zeminleri, titresim periyodunun diisiik (frekansin yiiksek)
oldugu bolgeler ise aliivyon kalinhigmin az oldugu siki/sert zeminleri veya kaya birimleri temsil
etmektedir. Caligma alani i¢in elde edilen zemin hakim titresim periyotlar incelendiginde, Van ili
yerlesim alaninin merkez kesimlerinde ve 6zellikle de Van Goliine yakin kesimlerinde yiiksek titresim
periyodu degerleri (1.2-2 s), yerlesim alaninin giiney ve dogu kesimlerinde ise diisiik titresim periyodu
(0,3-0,1 s) degerleri elde edilmistir (Sekil 3a). Topografyanin yiikseldigi yamag kesimlerde elde edilen
periyot degerleri bu bolgelerde ana kayanin s1g derinliklerde oldugunun gostergesidir. Bolgesel jeoloji
ve morfoloji incelendiginde elde edilen bu sonuglarin jeolojik yapiyla uyumlu oldugu gériilmektedir.

Sekil 3b’de verilen biiyiitme haritas1 incelendiginde ise Van Go6liine yakin kesimlerde biiyiitme
degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Ayni alanlardaki periyot degerlerinin de yiiksek (Sekil 3a) olmasi
bu kesimlerin zayif 6zellikte zeminlerden olustugunu isaret etmektedir. Van ili yerlesim alaninin giiney
ve dogu kesimlerinde ise biiylitme degerlerinin azaldigi goriilmektedir (Sekil 3b).

Caligmas1 kapsaminda da sismik zayiflik indisi/hasar indisi (Kg) degeri yapilan mikrotremor
oOl¢timleri neticesinde elde edilen veriler kullanilarak, Nakamura’nin 6nerdigi Kg bagntis1 yardimiyla
hesaplanmustir (Es 5, Sekil 3c). Zayiflik indeksi (Kg) haritalarinda; Kg’nin 10’dan biiyiik degerleri i¢in
cok yiiksek, 3’ten kiiciik degerleri i¢in diisiik, ara degerlerde ise orta olmak iizere sinir degerler olarak
kullanilmustir.

Sekil 3. Van ili yerlesim alan1 ve ¢evresinde 6l¢iilen mikrotremor verileri sonucu elde edilen zemin hakim
titresim periyot haritasi (a), zemin biiyiitme haritasi (b) ve sismik zayiflik indisi (Kg) haritasi (C).

Caligma alani i¢in hesaplanan sismik zayiflik indisi/hasar indeksi (Kg) haritasi incelendiginde,
ozellikle Van Goliine yakin kesimlerde ve yap1 yogunlugunun oldugu merkez bolgelerde sismik zayiflik
indisinin yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 3c).

2019 yilinda yiirtrliige giren Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligindeki (TBDY [53]) spektral
biliyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil
oldugu seyrek deprem yer hareketini niteleyen ve standart tasarim deprem yer hareketi olarak da
adlandirilan DD-2 deprem yer hareketi i¢cin hazirlanan Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda [54] Van
ili yerlesim alani ve cevresi 0.2-0.5 g ivme araliginda yer almaktadir (Sekil 4a). Bolgenin hasar
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yaratabilecek biiyilk deprem potansiyeli ve goreceli olarak yiiksek ivmeye maruz kalma durumu
caliymada degerlendirilmistir. Bununla birlikte 2011 Van depremlerinden sonra AFAD tarafindan
incelemeleri yapilan toplam 102592 binanin % 58.29’unun hasarsiz veya az hasarl, % 6.44’iiniin orta
hasarli, % 20.03’{iniin agir hasarli oldugu tespit edilmistir (Tablo 1, Sekil 4c). Bu hasarli bina
incelemelerinin yani sira Van yerlesim alani igerisindeki 188 binada da hasar degerlendirmesi yapilmig
[65-57] ve Sekil 4b’de verilen sismik zayiflik indisi (Kg) haritas1 iizerinde isaretlenmistir. Sekil 4b
incelendiginde mikrotremor verilerinden elde edilen Kg degerleriyle orta ve agir hasarli binalarin yiiksek
oranda eslestigi goriilmektedir. 2011 Van depremlerinden sonra AFAD tarafindan degerlendirilen 20547
agir hasarli bina oldugu ve bunlarinda haritaya islendigi diisiiniiliirse, hasarli binalarla Kg arasindaki
uyum daha da artacaktir. Elbette yap1 hasarini etkileyen faktorlerden yerel zemin kosullari, depremin
kaynak ozellikleri ve yap1 6zellikleri bu durumu etkileyici unsurlar olarak géz ardi edilmemelidir.
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Sekil 4. Deprem Tehlike Haritasi (AFAD, 2018) ve Van ili yerlesim alani ve gevresinin tehlike haritasi (a), Van
ve ¢evresinin Sismik Hasar Indeksi ve hasarli bina yerleri (b), 2011 Van depremi sonrast AFAD tarafindan
incelenen binalarin mahalle bazli hasar durumlari (c).

Tablo 1. 2011 Van Depremi Sonrast AFAD Tarafindan Degerlendirilen Binalarin Hasar Durumu
Hasarsiz/Az hasarh Orta hasarh Agir hasarh Karar verilmemis

Bina sayis1 % Hasar Bina sayis1 % Hasar Bina sayis1 % Hasar Bina sayis1 % Hasar Toplam
59796 58.29 6607 6.44 20547 20.03 15642 15.25 102592

Bu calismada Nakamura [9,10] tarafindan zeminlerin olasi bir deprem aninda hasarmi
hesaplamak i¢in 6nerdigi yilizeydeki efektif makaslama deformasyonu (ye) degerleri esitlik 4 kullanmilarak
tiim mikrotremor ol¢iim noktalar1 igin hesaplanmistir. Zemin dinamik davramg analizleri, Nakamura
[10] tarafindan verilen (Sekil 2) yatay tabakali zemin modelindeki temel kayasinda tanimlanan deprem
yer hareketi altinda dogrusal olmayan dinamik zemin 6zellikleri esas alinarak yapilmistir. Miihendislik
temel kaya kayma dalgas1 hiz1 (Vp), Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligindeki (TBDY) yerel zemin
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smiflamasinda 6nerildigi gibi 760 m/s alinmustir [53]. Esitlik 4 kullanilarak kuvvetli yer hareketinin
verimliligini tanimlayan e katsayis1 0.60 i¢in C=8x10° s/m elde edilmistir.

Calisma alaninda Sekil 1°de verilen D-B dogrultulu AB derinlik kesiti igin, mikrotremor
Olgtimlerine gore hesaplanan Kg degerleri, C katsayisi ile birlikte degerlendirilerek, miithendislik temel
kaya ivmesinin (an) 0.15 - 0.40 g deger araligi igin yiizeye yakin zemin tabakalarindaki makaslama
deformasyonlart (ye) hesaplanmig ve sonuglar Tablo 2’de verilmistir. TBDY’nde tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu standart tasarim deprem yer hareketi i¢in hazirlanan Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasinda [54] Van ili yerlesim alan1 ve ¢evresi 0.2-0.4 g ivme araliginda yer aldig1 i¢in Tablo
2’deki hesaplamalar bu aralikta yapilmistir. A-B profilinde 6l¢iilen mikrotremor analizleri sonucunda
Kg degerleri 0.46~40.54 arasinda degistigi hesaplanmistir. Makaslama deformasyonlarinin (y.) ise temel
kaya ivmesine bagl olarak %0.0055 ile %1.297 arasinda degistigi belirlenmistir.

Tablo 2. Calisma alaninda dogu-bati dogrultulu A-B profilinde elde edilen verilerin analiz sonuglar1

Olii Enlem Boylam Biiyiitme ;Ie ﬁrli()i/lc;}[ ZSzllsyrlTlllli( Makaslama Deformasyonu (ye) (%) Subag [6]
No X Y Aq to () Il:élisi YD
g 0.159g 0.2g 025g 039 0.35¢ 049

17 364805 4262270 245 0.30 1.80  0.0216 0.0288 0.0360 0.0432 0.0504 0.0576  0.0404
26 363722 4262082 320 0.55 563  0.0676 0.0901 0.1126 0.1352 0.1577 0.1802 0.1180
46 361520 4262240 462 1.27 2711  0.3252 0.4337 0.5421 0.6505 0.7589 0.8673  0.5169
86 359350 4262313 260 0.60 406  0.0487 0.0649 0.0811 0.0973 0.1136 0.1298  0.0867
107 358841 4262395 3380 0.74 10.69  0.1282 0.1709 0.2137 0.2564 0.2992 0.3419  0.2155
162 359340 4262542 290 0.38 320  0.0383 0.0511 0.0639 0.0767 0.0895 0.1023 0.0693
216 360441 4262267 4720 0.43 759  0.0910 0.1213 0.1517 0.1820 0.2124 0.2427  0.1561
224 359623 4262510 285 0.50 406  0.0487 0.0650 0.0812 0.0975 0.1137 0.1299  0.0868
226 356444 4262824 367 0.50 6.73  0.0808 0.1077 0.1347 0.1616 0.1885 0.2155 0.1396
229 358212 4262499 316 0.65 6.49  0.0779 0.1038 0.1298 0.1558 0.1817 0.2077  0.1348
252 354448 4262899 550 1.34 4054 04864 0.6485 0.8106 0.9727 1.1348 1.2970 0.7545
258 356040 4262889 323 0.65 6.82  0.0818 0.1091 0.1364 0.1636 0.1909 0.2182  0.1413
314 358969 4262661 440 0.90 17.42  0.2091 0.2788 0.3484 0.4181 0.4878 0.5575 0.3412
315 358876 4262621 396 0.78 12.23  0.1468 0.1957 0.2446 0.2935 0.3424 0.3914  0.2446
322 355647 4262924 04 0.11 0.46  0.0055 0.0073 0.0092 0.0110 0.0128 0.0146  0.0112
min 2.04 0.11 0.46  0.0055 0.0073 0.0092 0.0110 0.0128 0.0146 0.0112
max 5.50 1.34 4054 04864 0.6485 0.8106 0.9727 1.1348 1.2970 0.7545

Caligmada ayrica Subasi [6] tarafindan bir boyutlu esdeger dogrusal dinamik analizlerden elde
edilen kayma birim sekil degistirmeleri (yip) ile mikrotremor Slgiimlerinden elde edilen makaslama
deformasyonlari (ye) arasinda esitlik 6 da verilen deneysel bir iligki 6nerilmistir.

Vio = 5.5x10°(a,AT,)"* ©

Bagmtida, a, g cinsinden temel kayadaki en biiyiik yatay ivme, Ag ve To ise mikrotremor
kayitlarindan elde edilen biiylitmesi ve hakim periyot degerlerini gostermektedir. Calisma alani igin
esitlik 6 kullanilarak kayma birim sekil degistirmeleri (yip) hesaplanmisgtir (Tablo 2). Kullanilan en
biiyiik temel kaya ivme degerine gére makaslama deformasyonu seviyeleri %0.011~0.7545 araliginda
degerlere sahiptir. Ishihara [58] tarafindan verilen zemin hasarlarinda olusan makaslama deformasyonu
seviyesine bagli zemin davranisi (Tablo 3) tablosuna gore kuvvetli yer hareketi sirasinda yiizeye yakin
zemin tabakasinda elasto-plastik davranigin etkin olacagi anlasilmaktadir. Calisma alaninda 6zellikle
Van Goliine yakin kesimlerinde hem gevsek-suya doygun zemin yapis1 hem yap1 kalitesi hem de yiiksek
Kg degerlerinin elde edilmesi (sekil 4b) olas1 biiylik bir depremde ortaya cikabilecek yiiksek ivme
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degerlerinde makaslama deformasyonu seviyesine bagli zemin davranisi hasara neden olan plastik
davranisg ve gogme davranisina doniigebilir.

Tablo 3. Makaslama deformasyonu seviyesine bagli zemin davraniginin degisimi (Ishihara [58]).

Deformasyon 10 105 10* 10° 102 10° 1
Seviyesi, v (%)
Olay Dalga yayilim, titresim Catlaklar, farkli oturma Sev kaymast,

sikisma, s1vilasma

Dinamik Ozellik Elastik Elasto-plastik Gogme

4. Sonuc ve Oneriler

Calismada, Van ili yerlesim alani ve ¢evresi i¢in mikrotremor verilerinin H/V spektral oranindan elde
edilen zemin hakim titresim periyodu ve biiyiitme degerleri kullanilarak hesaplanan sismik zayiflik
indisinin (Kg) deprem sirasinda zemin yiizeyinde olusacak elastik davrams hakkinda 6n bilgi olarak
kullamlabilirligi incelenmistir. Kg degerleriyle zemin &zelliklerine bagh olarak alamin kuvvetli yer
hareketine karst dayanikli veya zayif kalma durumunun noktasal olarak degerlendirilmesi
yapilabilmektedir. Mikrotremor verilerinden elde edilen periyot, biiylitme ve Kg degerler i¢in dagilim
haritalar1 olusturulmustur. Kg degerlerinin 10’dan biiyiikk oldugu bdlgeler deprem sirasinda zemin
ylizeyinde dayanim Kkayiplarina bagli olarak kayma ve go¢cme olusabilecek alanlar olarak
degerlendirilmistir.

Biiylitme haritas1 incelendiginde ise Van Goliine yakin kesimlerde biyiitme degerinin
yiikseldigi goriilmektedir. Ayni alanlardaki periyot degerlerinin de yiiksek olmasi (1.2-2 S) bu
kesimlerin zayif 6zellikte zeminlerden olustugunu isaret etmektedir. Van ili yerlesim alaninin giliney ve
dogu kesimlerinde ise biiyilitme ve periyot (0,3-0,1 s) degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Calisma alani
icin hesaplanan sismik zayiflik indisi/hasar indeksi (Kg) haritasi incelendiginde, 6zellikle Van Goliine
yakin kesimlerde ve yapr yogunlugunun oldugu merkez bolgelerde sismik zayiflik indisinin yiiksek
oldugu belirlenmistir. 2011 Van depremi (Mw=7.1) sonras1 bolgede incelenen binalarin hasar durumlari
olusturulan zayiflik indisi haritasina yerlestirilmis ve yapilarin hasar durumlarinin zayiflik indeksi
yiiksek oranda eslestigi goriilmiistiir.

Caligmada ayrica, zemin yiizeyindeki makaslama deformasyon degerleri hesaplanmistir. Kg
degerleri ile makaslama deformasyon degisimlerinin uyumlu oldugu goézlenmistir. Mikrotremor
verilerinden elde edilen Kg degerleri ile makaslama deformasyon degisimleri hakkinda 6n bilgi
saglanabilecegi goriilmiistiir. Elde edilen bulgular yapisal hasarlarda yap: kalitesinin yani sira zemin
tabakalarinin dinamik davraniglarinin ve yerel zemin kosullarinin da etkili oldugunu bir kez daha ortaya
koymustur.

2011 Van depremleri sonrasi bolgede hasar goren binalar goézetildiginde yapilarin hasar
durumlarinin zayiflik indeksi ile iligkili olabilecegi goézlenmistir. Gerek zemin gerekse yap1 zayiflik
indis degeri arttik¢a hasar gorme derecesi de artacaktir. Bunun daha dogru olarak ortaya konulabilmesi
icin zemin icin elde edilen bu sismik zayiflik indisinin yani sira yapilar icinde zayiflik indislerinin
belirlenmesi gerekmektedir.

TesekKkiir

Calisamaya hem arazi asamasinda hem de diizenleme konusundaki desteklerinden dolay1 Dog. Dr. Ali
OZVAN’a, binalarin hasar degerlendirmelerindeki desteklerinden dolayr Dr. Ogr. Uyesi Baris
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Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim katk: yazara aittir.

1720



1. Akkaya / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (4), 1711-1723, 2020

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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