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oz

Depremlerin sebep oldugu afet riskinin en aza indirilebilmesi i¢in sadece il ve ilge bazli ¢aligmalarin degil ayni
zamanda mahalle ve koy gibi kiiclik bolgeleri kapsayan c¢aligmalarin da yapilmast gerekmektedir. Bu calismada
Van ilinde 2011 yilinda 23 Ekim ve 09 Kasim tarihlerinde gergeklesen iki depremden yiiksek oranda hasar goren
mahallelerden biri olan Abdurrahmangazi Mahallesi incelenmistir. Calisma alaninda yer alan yapilardaki bina kosullari
ile mahallenin bulundugu alanda yer alan zemin kosullar1 birlikte ele alinmistir. Zeminlerin dinamik davranislarimin
belirlenebilmesi igin kayma dalgasi hizi (V) kullanilmistir. Caligma alaninda yapilmis sondaj verileri degerlendirilip
SPT-N ile V_ iliskisi igin bazi arastirmacilar tarafindan gelistirilen 5 farkli ampirik bagmti kullamlarak kayma
dalgas1 hizlar1 belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak A degerleri belirlenmis ve National Earthquake Hazard
Reduction Program (NEHRP-2000), EUROCODE-8, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik
(DBYBHY-2007)'e gore zemin siniflandirmalart yapilmistir. Ayrica yeni deprem yonetmeligi olan Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) de dikkate alinmistir. Bina hasar durumlari ile mahallenin bulundugu alanda
yer alan zemin kosullari birlikte degerlendirilmistir. Depremler sonrasinda olusan bina hasarlarinin bu mahalle i¢in
zemin kosullarma bagli olmadan yapisal eksikliklerden ve yap1 kalitesinden kaynaklandigi belirlenmis ve hasar
dagilimlar1 bu dogrultuda yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: 2011 Van Depremleri, Yapisal Hasar, Zemin Kosullari, NEHRP-2000, EUROCODE-8,
DBYBHY-2007, TBDY-2018

ABSTRACT

In order to minimize the disaster risk caused by earthquakes, not only province and district-based studies,
but also studies covering small areas such as neighborhoods and villages should be carried out. In this study,
Abdurrahmangazi Neighborhood, one of the districts that was severely damaged by two earthquakes that took place
on 23 October and 09 November 2011 in the province of Van, was examined. The building conditions and the ground
conditions in the study area where the quarter is located have been considered together. Shear wave velocity (V) was
used to determine the dynamic behavior of soils. The borehole data obtained in the study area were evaluated and the
shear wave velocities were determined by using 5 different empirical relations developed by some researchers for the
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relationship between SPT-N and V. Using these, Vean values were determined and ground classifications were made
according to the National Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP-2000), EUROCODE-8, the Regulation
on Buildings to be Built in Earthquake Zones (DBYBHY-2007). In addition, the new earthquake regulations is
Turkey Earthquake Building Regulations (TBDY-2018) were also considered. The building damage conditions
and the ground conditions in the area where the quarter is located were evaluated together. It was determined
that the building damages after earthquakes were caused by structural deficiencies and building quality for this

neighborhood, regardless of the ground conditions, and damage distributions were interpreted accordingly.

Keywords: 2011 Van Earthquakes, Structural Damage, Ground Conditions, NEHRP-2000, EUROCODE-8,

DBYBHY-2007, TBDY-2018

GIRIS

Van Goli Havzasi, Dogu Anadolu Fayi
ile Kuzey Anadolu Fayr’nmn kesistigi bolgede
yer almaktadir. Bu durum Van ilinin deprem
degerlendirmesi agisindan Onemli bir yeri
oldugunu gostermektedir. Aktif olan bu faylar Van
ilinde Tiirkiye’nin en biiyiik depremleri arasina
giren bir¢ok depremin meydana gelmesine
sebep olmustur. Ayrica Van ili ve cevresinde
yer alan yerlesim birimlerinde genellikle
yumusak zeminlerin olmasi, bolgede gecmisteki
yillarda yikici depremlerin yaganmasina sebep
olmugtur. 1976 Caldiran (M =7.3), 1988 Van
Goli (M =5.4), 1999 Er¢is (M =3.8), 2000
Gevas (M =5.3), 2001 Edremit (M, _=4.7), 2011
Tabanh (M, =7.2), 2011 Edremit (M_=5.6), 2020
Saray (M =5.4) depremleri bunlardan bazilaridir
(AFAD, 2011; KOERI, 2012; Selcuk ve Uner,
2020).

23 Ekim 2011 tarihinde Tabanli Koyii’'nde
saat 13.41°de meydana gelen 7.2 biiytikliigiindeki
depremden sonra 09 Kasim 2011 saat 21.23’te dis
merkezi Edremit ilgesi olan 5.6 biiyiikliigiinde bir
deprem daha meydana gelmistir. AFAD’ dan elde
edilen verilere gore bu depremler sonucunda 644
kisi hayatin1 kaybetmis, 1966 kisi yaralanmis ve
17005 bina yikilmis veya agir hasar gormiistiir
(AFAD, 2011). 23 Ekim 2011 tarihli Tabanli
depremiyle baslayip 30 Kasim 2011 Kevenli
depremiyle devam eden siire iginde toplam 5281
deprem kayit edilmistir (KOERI, 2012). Van ili

yerlesim alaninda meydana gelen hasarin biiyiik
cogunlugu 9 Kasim 2011 depremine bagl olarak
olusmustur. ik depremde hasar goren yapilarin
bir kism1 bu depremde yikilirken, hasar gormemis
binalarin bir kism1 da hasar gortip kullanilamaz
hale gelmistir. Bu depremlerden sonra yetkililer
tarafindan Van ili i¢in hasar dagilimi yapilmustir.
Bu hasar dagilimma gore gerek yapr kalitesi
ve gerekse zemin kosullari agisindan hasarin
etkileri Van ili merkez mahallerinde farkli sekilde
gozlenmigtir. Van il merkezi eski gol-akarsu
cokelleri lizerinde bulunmasindan dolayr 2011
Van depremlerine bagh olarak farkli hasarlarin
olusmasma neden olmustur (Kizilkanat vd.,
2011; Aydan vd., 2012; Akin vd., 2015; Aykag,
2016).

Bu depremler, zeminlerin incelenmesi ve
gerekli miihendislik jeolojisi ¢alismalarnin
yapilmast  gerektigini  gdstermektedir. Bu
calisgmada hasar dagilimi Van il merkezinde
Abdurrahmangazi Mabhallesi i¢in incelenmistir.
Incelenen bu mahallede yer alan yapilardaki bina
kosullar1 ile mahallenin bulundugu alanda yer
alan zemin kosullar birlikte degerlendirilmistir.

CALISMA ALANI GENEL OZELLIiKLERIi
VE HASAR DAGILIMI

Van ili Tiirkiye’nin dogusunda
38°32'31"K 43°36'05"D / 38.542°K 43.6015°D
koordinatlarinda yer almaktadir. Calisma alani
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olan Abdurrahmangazi Mahallesi ise Van
ili kuzey batisinda yer almaktadir (Sekil 1).
Yiizolgtimii 2833 km? olan mahalle 2019 yilinda
yapilan niifus sayimimda 18462 kisi ile Tusba
ilgesindeki en yogun mahallelerden biri olmustur
(URL-1). Depremin meydana geldigi Van
Golii Havzast Dogu Anadolu Platosu™nda yer
almaktadir. Bu plato Avrasya ve Arap plakalar
arasinda gerceklesen carpismanin sonucu olarak
olugmustur. (Sengor ve Kidd, 1979; Sengor ve
Yilmaz, 1981; Kose, 2004; Kose, 2005).
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Sekil 1. Calisma alani yerbulduru haritasi.
Figure 1. Location map of the study area.
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Cevre ve Sechircilik Bakanligi tarafindan
yapilan 82 sondaj verisinden Abdurrahmangazi
Mahallesi sinirlari igerisinde ve sinira yakin yer
alan sondajlar zemin kosullarini belirlemek amact
ile degerlendirilmistir (Sekil 2). Mahalle sinirlar
icinde yer alan sondaj kuyular1 incelendiginde
Abdurrahmangazi mahallesinin genel olarak killi
birimlerden olustugu gézlemlenmistir. Yeralt1 su
seviyesinin de 4.3 ile 10.2 m arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir.

618000 621000
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Sekil 2. Sondaj dagilimi haritas1 (Aykag, 2016).
Figure 2. Borehole distribution map (Aykag, 2016).

2011 depremleri sonrast resmi kurumlar
tarafindan binalarda olusan yapisal hasarlar
yikik-agir hasarli, orta hasarli, az hasarli,
hasarsiz olmak iizere dort gruba ayrilmistir
(AFAD, 2011). Tasiyict sisteminde herhangi
bir hasar olmayip; sadece ylizeysel etkiler (siva
catlagi, siva dokiilmesi vb.) almig binalar “az
hasarli”; tasiyici sisteminde olusan hasarlar
onartlarak  giivenli  olarak  adlandirilacak
diizeye getirilebilecek derecede hasar1 bulunan
binalar “orta hasarli” olarak smiflandirilmistir.
Tamamen veya kismen gocen ve zemin kaynakli
(devrilme, egilme, batma vb.) sebeplerden
onartlamayacak kadar zarar gérmiis olan yapilar
ise “yikik-agir hasarli” olarak simiflandirilmistir

T
618000

T
621000

(AFAD, 2011). Van Il Afet Miidiirliigii ve
Van Biiyiiksehir Belediyesinden elde edilen
veriler degerlendirildiginde (Cizelge 1), agir
hasarli olarak tespit edilen konutlar yaklagik
olarak ~ Abdurrahmangazi  mahallesindeki
konut sayisinin %13.1°1i olarak belirlenirken,
orta hasarli ve az hasarli oranmin toplami %
45.4 ve hasarsiz oram ise %19’dur. Konut
%22.5’lik  oraninin

degerlendirmesi

sayisinin
bir
hasarlarin biiytik bir kism1 ©°

ise herhangi
yapilamamustir.

yigma yap1”’
adlandirdigimiz yapilarda meydana gelmistir.

Olusan
olarak

“’Betonarme” yapilarda yikik oram1 %0.6 gibi
diisiik bir orani olusturmaktadir.
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Cizelge 1. Abdurrahmangazi Mahallesi yap1 hasar dagilimu.

Table 1. Building damage distribution of Abdurrahmangazi.

Yapi1 hasar durumu/  Hasarsiz Az Hasarli  Orta Hasarli  Agir Yikik Degerlendirilmeyen ~ Toplam
Kullanim sekli

Konut 648 1310 256 452 775 3441
Isyeri 63 224 45 21 47 400
Ticarethane 14 49 6 7 57 133
Depo 27 60 14 15 55 171
Ahir 7 3 0 6 1 17
Diger 8 14
Metruk 2 2
Tespit Edilemeyen 41 41
Toplam 752 1643 321 495 934 4145

Mabhallenin yap1 hasar durumlarint gésteren
Sekil 3 incelendiginde “Az Hasarli-Orta
Hasarli (Moderately damaged)” yapilar1 temsil
eden rengin “beyaz”, “Agir hasarli (Heavily
damaged)” yapilari temsil eden rengin “turuncu”
ve “yikilmis (Collapsed)” yapilari temsil eden
rengin “kirmiz1” oldugu goriilmektedir. Kirmizi
rengin ifade ettigi yikilmig binalarin genel olarak
mahallenin inceleme alaninin giineyinde yer
aldig1 ve mahallenin hasar dagiliminin agirlikh
olarak turuncu renkte oldugu goriilmektedir.

METOT

Depremlerde iizerinde
bulunduklari zeminin kosullari; yapilari etkileyen
depremin 6zelliklerini 6nemli Olgiide etkiler. Bu
nedenle yapilarda olusabilecek hasarlar1 tahmin
etmek i¢in 6nemli asamalardan biri de; yapilan
calismalarda tabakalarinin  etkisinin
belirlenmesidir. Zemin tabakalarinin etkisi zemin
tabakalarinin cinsine, kalinliklarina ve yeralti su
seviyesine bagli olarak degisir. Bu ozelliklerin

belirlenebilmesi i¢in inceleme alaninda daha 6nce

yapilarin

zemin

yapilmig veyayeni yapilacak sondajlar sonucunda
elde bulgular  degerlendirilebilir.
Zeminlerin dinamik davranisinda énemli bir rol
oynayan kayma dalgasi hiz1 yerinde ol¢iilerek
veya SPT-N sayisi kullanilarak belirlenir. Ancak
kayma dalgas1 hizinin yerinde 6lgiim ¢aligsmalari
hem ekonomik hem de zaman agisindan
dezavantaj olusturmaktadir. Bu sikintinin
ortadan kaldirilmasi i¢in. kayma dalgasi hizinin
arazi penetrasyon deneylerinden hesaplanmasi
dogrultusunda bagintilar gelistirilmistir. Bu
yiizden pratikte kayma dalgasi hizlari cogunlukla,
SPT-N sayilar1 ile hesaplanir. (Ohsaki ve
Iwasaki, 1973; Ohta ve Goto, 1978; Iyisan, 1996;
Hasangebi ve Ulusay, 2007; Akin vd., 2011).

edilen

Bu calismada, ¢aligma alaninin kapsadigi
bolgede yapilmig sondaj loglart kullanilmistir.
Bu loglardaki ilk 1.5 m den baslayip 20 m
derine kadar yapilan SPT’ler incelenmistir.
SPT-N degerlerinin 11 ile 38 araliginda degistigi
gozlemlenmistir. SPT deneyi sonucunda elde
edilen bilgiler genel olarak; siniflandirma ve
zeminin sikilik derecesinin belirlenmesi igin
kullanilir. Ayrica buna ek olarak; darbe sayisi

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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(N) ile kayma dalgas1 hiz1 (V) arasinda kurulan
korelasyonlar agisindan da yararli olmaktadir.
Kayma dalga hizi (V), zeminlerin dinamik
ozelliklerini tanimlamak i¢in gerekli olan
temel bir parametredir. Kayma dalga hizinin
belirlenmesi, zemin siniflandirmasi, sivilasma
potansiyeli, zemin hakim periyodu ve biyiitme
degerlerinin hesaplanmasinda 6nemlidir.

Van ili merkezinde c¢esitli noktalarda
yapilmis sondaj verilerinden inceleme alani

61 7I800 618'500

siirlart icinde kalanlar degerlendirilip SPT-N
ile kayma dalgas1 hiz1 (V) iliskisi i¢in baz
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik
bagintilardan faydalanilarak kayma dalgasi
hizlar1 belirlenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
SPT-N ile V_ hiz1 arasindaki iliski i¢in, Ohsaki
ve Iwasaki (1973), Ohta ve Goto (1978), lyisan
(1996), Hasangebi ve Ulusay (2007) ve Akin
vd. (2011)’ in tim zeminler i¢in gecerli olan
bagintilar1 kullanilmistir. Bu bagintilar Cizelge
2’de verilmistir.
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Sekil 3. Calisma alan1 yap1 hasar dagilimi (Aykag, 2016).
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Figure 3. Building damage distribution map of the study area (Aykag, 2016).
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Cizelge 2. Arastirmacilar tarafindan gelistirilen ampirik bagintilardan SPT-N ile V _iliskisi.
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Table 2. The relationship between SPT-N and V_from the empirical relations developed by the researchers.

Aragtirmaci V, (m/s) (Tiim Zeminler)
Ohsaki ve Iwasaki (1973) V.= 81.4N"¥

Ohta ve Goto (1978) V =85.35N"

Iyisan (1996) V =51.5N0°

Hasangebi ve Ulusay (2007) V =90N0*%

Akin vd. (2011)

Vv :59.44N0'109Z0'426

(N: darbe sayis1, V : kayma dalgasi hizi, z: derinlik)

Zemin siniflandirmasi genel olarak, kayma
dalga hizinin (S) 30 m derinlige kadar olan
ortalama hizina (VS(30)) dayanmaktir. Caligma
kapsaminda ilk olarak Cizelge 2’de yer alan
arastirmacilarin  tiim zeminler igin gegerli
olan bagmntilar1  kullanilarak V_ degerleri
hesaplanmigtir. ~ Hesaplanan ~ V_ degerleri
kullanilarak zemin smiflandirilmasi i¢in gerekli
olan V., degerlerinin hesaplanmasi yapilmustir.
Bunun i¢in; Boore (2004) tarafindan gelistirilen
Va0 Ve Vg arasindaki iligkiyi tanimlayan esitlik

(1) kullanilmustir.

log Vg, =at+blog Vg, (1)

S(30)

Burada a agiklayict (bagimsiz) degisken
ve b bagimli degiskendir. Bu degiskenlerin
derinliklere (d) bagli olarak aldigr degerler
Cizelge 3’te verilmistir. Boylece, V , degerlerini
kullanarak derinligi 30 m’den az ve 10 m’den
bliylik olan alanlar i¢in V belirlenmis
olacaktr.

S(30)

Cizelge 3. Esitlik 1’in katsayilar1 (Boore, 2004).
Table 3. The coefficients of Equation 1 (Boore, 2004).

d a b
10 4.2062E-02 1.0292E+00
11 2.2140E-02 1.0341E+00
12 1.2571E-02 1.0352E+00
13 1.4186E-02 1.0318E+00
14 1.2300E-02 1.0297E+00
15 1.3795E-02 1.0263E+00
16 1.3893E-02 1.0237E+00
17 1.9565E-02 1.0190E+00
18 2.4879E-02 1.0144E+00
19 2.5614E-02 1.0117E+00
20 2.5439E-02 1.0095E+00
21 2.5311E-02 1.0072E+00
22 2.6900E-02 1.0044E+00
23 2.2207E-02 1.0042E+00
24 1.6891E-02 1.0043E+00
25 1.1483E-02 1.0045E+00
26 6.5646E-02 1.0045E+00
27 2.5193E-02 1.0043E+00
28 7.7322E-02 1.0031E+00
29 4.3143E-02 1.0015E+00

Journal of Geological Engineering 45 (2) 2021
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Aragtirmacilarin SPT-N ve V_hiz dagilimi
icin gelistirdigi bagintilar kullanilarak elde
edilen S-dalgasi hiz degerleri kullanarak
olusturulacak zemin smiflandirmalari i¢in gesitli
sinifflama kriterleri mevcuttur. Bu c¢alismada;
Ulusal Deprem Tehlike Azaltma Programi
(National = Earthquake Hazard Reduction
Program-NEHRP), = Deprem  Bolgelerinde
Yapilacak  Binalar Hakkinda  Yonetmelik
(DBYBHY-2007), ve EUROCODE-8’e gore
zemin siniflandirma sistemleri kullanilmistir.
Ayrica 2018°da yiiriirliige giren Tirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi (TBDY-2018) de dikkate
almarak ilgili yerel zemin siniflamasina uygun
olarak da degerlendirme yapilmistir.

Ulusal Deprem Tehlike Azaltma Programi
(NEHRP), yeni binalarin ve diger yapilarin
depreme dayanikli tasarim ve ingasi igin uyulmasi
gereken kosullar1 belirleyen, Amerika Birlesik
Devletleri’nde gelistirilen bir yonetmeliktir.
NEHRP; 30 metre derinlige kadar olan ortalama
kayma dalgas1 hizina (V) dayanan bir zemin
siniflandirma sistemidir (Cizelge 4).

Deprem yer hareketlerinde olast zemin
davraniglarimi1 daha ayrintili ortaya koyabilmek
i¢in D sinifina kargilik gelen 180 <V <360 m/s
araligin kendi i¢inde boliinebilecegi dnerilmistir
(BSSC, 2003). Buna gore D sinifi;

D1l 300<V_ <360 m/s
D2 250<V_ <300 m/s
D3 220<V_ <250 m/s
D4 200<V_ <220 m/s
D5 180<V_<200 m/s

gibi araliklarda verilmistir. Bu caligmada
da bu bolimleme dikkate alinmis ve zemin
siiflandirmasi buna gore yapilmistir.

EUROCODE-8 (Cizelge 5) tarafindan
onerilenzeminsmiflandirmaydnetmeligi, NEHRP
siniflandirmasina~ olduk¢a  benzemektedir.
EUROCODE-8 zemin siniflarinin tanimlamalari
incelendiginde NEHRP’e oranla daha detayl
tanimlamalarin oldugu goériilmektedir

Cizelge 4. NEHRP’de yer alan zemin siif tanimlar1 (BSSC, 2003).

Table 4. Definition of NEHRP site classes (BSSC, 2003).

Zemin Sinifi Genel agiklama Va0 (m/s)

A Sert kaya > 1500

B Kaya 760 <V <1500

C Cok yogun toprak ve yumusak kaya 360 <V_<760

D Sert toprak 180 <V <360
Toprak veya 3 m’den fazla yumusak kil i¢eren herhangi bir <180

profil,
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Cizelge 5. EUROCODE-8’deki zemin sinifi tanimlari (TS EN, 2003).
Table 5. Definition of EUROCODE-S8 site classes (TS EN, 2003).

Zemin Sinifi Genel Agiklama Vo) (mV/8)
A Kaya veya kaya benzeri jeolojik olusumlar >800
B Cok yogun kum, cakil veya ¢ok elenmis kil 360 <V_<800
C Yogun veya orta yogun kum, ¢akil veya ¢ok elenmis kil birikintileri 180 <V <360
D Gevsek-orta az kohezyonlu toprak birikimi <180
E C veya D tipi Vs degerlerine sahip bir yiizey aliivyon tabakasindan
olusan bir toprak profili
Cizelge 6. DBYBHY-2007"de alt sinif tanimlar1 (DBYBHY, 2007).
Table 6. Subclass definitions of DBYBHY-2007(DBYBHY, 2007).
Alt Simiflar  Litolojik Tanimlar N V. (m/s) qu (kPa)
Kaya grubu 1 - >1000 >1000
A Cok yogun kum, ¢akil vb. >50 >700 -
Sert kil, siltli kil vb. >32 >700 >400
Kaya grubu 1 - 700-1000 500-1000
B Yogun kum, ¢akil, vb 30-50 400-700 -
Cok sert kil, silt vb 16-32 300-700 200-400
Kaya grubu 3 - 400-700 <500
C Orta yogun kum, cakil, vb. 10-30 200-400 -
Sert kil, siltli kil vb. 8-16 200-300 100-200
Yiiksek su tablali, yumusak derin aliivyon tabaka - <200 -
D Gevsek kum, ¢akil vb. <10 <200 -
Yumusak kil, siltli kil vb. <8 <200 <100

DBYBHY-2007 simiflandirmasi, NEHRP ve
EUROCODE-8’den ¢ok farkli bir siniflandirma
sistemine sahiptir. Zemin simifi, sig toprak
veya kayalarm kalinligi kullanilarak litolojik
tanimlara ve V, N veya q  (serbest basing
dayanimi) i¢in dlgiilen degerlere gore kategorize

edilerek belirlenir. Bu kategoriler alt smf
olarak adlandirilir. Alt siniflara yonelik litolojik,
geoteknik ve sismik tanimlar Cizelge 6’da
verilmistir. Cizelge 6’daki alt sinif ve kalinlig
en az 3 m olan bir alan Cizelge 7°de verilen
tanimlara goére siniflandirilmistir.
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Cizelge 7. DBYBHY-2007’de yerel zemin sinifi tanimlart (DBYBHY, 2007).

Table 7. Definition of DBYBHY-2007 site classes (DBYBHY, 2007).

Yerel Zemin Smiflandirmasi

Alt zemin siniflar1

Z1

z2

z3

74

Altsimif (A) zemini
Altsimif (B) zemini h1 <15 m

Altsmif (B) zemini h1 > 15 m
Altsinif (C) zemini hl <15 m

Altsiif (C) zemini 15 m <hl <50 m
Altsinif (D) zemini h1 <10 m
Altsmif (C) zemini h1 > 50 m
Altsmif (D) zemini h1 > 10 m

(h1: en iist zemin tabaka kalinlig1 )

Cizelge 8. Yerel zemin siniflar1 (TBDY, 2018).
Table 8. Definition of local site classes (TBDY, 2018).

Yerel Zemin
Smnifi

Zemin Cinsi

Ust 30 metrede ortalama

ZA
7B
zC

7D

ZE

ZF

Saglam, sert kayalar

Az ayrigmis, orta saglam kayalar

Cok siki kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrigmis,
¢ok catlakli zay1f kayalar

Orta siki-sik1 kum, ¢akil veya cok kati kil tabakalar1

Gevsek kum, cakil veya yumusak-kati kil tabakalar
PI > 20 ve w>% 40 kosullarint saglayan toplamda 3
metreden daha kalin yumusak kil tabakasi (cu < 25
kPa) iceren profiller.

(V) [mis]
> 1500
760 - 1500
360 - 760

180 - 360

<180

(N [darbe/30 cm]

60(30)

50>

15-50

<15

(c,),, [kPa]
> 250

70 - 250

<70

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler: 1) Deprem etkisi altinda ¢6kme ve potansiyel
gbeme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu
zeminler vb.), 2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer, 3) Toplam
kalmlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI > 50) killer, 4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta

kati killer.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'nde

(TBDY-2018)

spektrumlarinin tanimlanmasinda esas alinacak v
yerel zemin smiflart i¢in Cizelge 8’de verilen

yerel zemin smiflart kullanilmaktadir. ilgili yerel

yer alan deprem tasarim zemin siniflar iist 30 metrede yer alan ortalama

N

s(30)> V60 (30)

ve C
u

(30)

(kohezyon) degerlerini
dikkate alarak siniflama saglamaktadir.
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V . DAGILIM HARITALARI VE ZEMIN

SIsg?iFLANDIRMA

Cizelge 2'de verilen bagintilar kullanilarak,
ilk olarak mahalle sinirlar1 iginde yer alan sondaj
verilerinin V_ degerleri hesaplanmistir. Daha
sonra bu V_degerleri kullanilarak Vo degerleri
hesaplanmis ve bu degerler Cizelge 9’da
verilmistir. Hesaplanan bu degerlerin 240 ile 360
m/s arasinda degistigi belirlenmistir.

Bu  degerlerden  faydalanilarak  her
arastirmaci i¢in zemin siniflart tespit edilmistir
(Cizelge 10). Buna ek olarak her bir arastirmaci
i¢in Vs(w) hiz dagilim haritalar1 ¢izilmis ve hiz
dagilim haritalar1 iizerinde hasar dagilimlarina
da yer verilerek karsilagtirilma yapilmistir.
Cizilen haritalarda mahalle simirlar1 i¢inde yer
alan dort sondaj verisinin yanisira diger 82
sondajdan mahalle smirma yakin bdlgelerde
yer alan sondajlara ait veriler de kullanilmistir.
Ayrica yakin sondaj degerleri birlikte ele almarak
haritalar hazirlanmis ve belirlenen uygun deger

Arastirma Makalesi / Research Article

araliklarina gore renk zonlar1 olusturulmustur.

Ohsaki ve Iwasaki (1973) Yaklasimi

Ohsaki ve Iwasaki (1973) bagmtist kullanilarak
hesaplanan V_ degerlerinin 270 ile 360 m/s
arasinda degistigi belirlenmistir. Hesaplanan bu
degerler ile elde edilen V,, iz dagilim haritasi
incelendiginde inceleme alaninin orta kesiminde
yani merkezinde, Va0 €1 kiiciik deger olan 300
degerini alirken, mahallenin giiney dogu kesimi
iseenyiiksek deger olan 350 olarak hesaplanmistir
(Sekil 4). Budegerler géz 6niinde bulundurularak
yapilan siniflandirmalarda; NEHRP-2000 zemin
sinift D1 ve D2, EUROCODE-8 zemin smifi C,
DBYBHY-2007 zemin smnifi ise C- Z3 olarak
belirlenmistir. TBDY yerel zemin siniflamasina
gore ZD grubu orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok
kat1 kil tabakalarini iceren zemin grubunda yer
almaktadir

Cizelge 9. Cizelge 2 kullanilarak hesaplanan V ; degerleri.

Table 9.V, values calculated using Table 2.
Sondaj  Derinlik YASS (m) Ohsaki ve Ohta ve lyisan Hasangebi ve Ak vd.

(m) Iwasaki (1973) Goto (1978) (1996)  Ulusay (2007)  (2011)

SK-66 20 43 302 279 281 261 275
SK-68 20 6.5 296 273 273 256 273
SK-69 20 6.3 277 258 251 243 269
SK-71 20 10.2 357 323 349 297 289
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Cizelge 10. V

s(30)

degerleri ile belirlenen zemin siniflari.

Table 10. Site classes determined by Vs values.
NEHRP EUROCODE-8 DBYBHY-2007 TBDY-2018
Ohsaki ve Iwasaki (1973) DI1-D2 C C-Z3 ZD
(Sert toprak) (Yogun veya orta (Orta yogun kum, (Orta siki-sik1 kum,
yogun kum, c¢akil cakil, vb.) cakil veya ¢ok kati
veya ¢ok elenmis kil kil tabakalari)
birikintileri)
Ohta ve Goto (1978) D1-D2 C C-Z3 ZD
(Sert toprak) (Yogun veya orta (Orta yogun kum, (Orta siki-sik1 kum,
yogun kum, cakil cakil, vb.) cakil veya gok kati
veya ¢ok elenmis kil kil tabakalari)
birikintileri)
Iyisan (1996) D1-D2 C C-Z3 7D
(Sert toprak) (Yogun veya orta (Orta yogun kum, (Orta siki-sik1 kum,
yogun kum, cakil cakil, vb.) cakil veya ¢ok kati
veya ¢ok elenmis kil kil tabakalarr)
birikintileri)
Hasangebi ve Ulusay D2-D3 C C-Z3 ZD
(2007) (Sert toprak) (Yogun veya orta (Orta yogun kum, (Orta siki-siki kum,
yogun kum, c¢akil cakil, vb.) cakil veya ¢ok kati
veya ¢ok elenmis kil kil tabakalar)
birikintileri)
Akin vd. (2011) D2 C C-Z3 ZD
(Sert toprak) (Yogun veya orta (Orta yogun kum, (Orta siki-siki kum,
yogun kum, c¢akil cakil, vb.) cakil veya ¢ok kati
veya ¢ok elenmis kil kil tabakalarr)

birikintileri)

Ohta ve Goto (1978) Yaklasimi

V. degerlerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
bir diger bagmti olan Ohta ve Goto (1978)
bagintisinda V_ degerleri 250 ile 325 m/s
arasinda hesaplanmustir. Inceleme alan1 olan
mahallenin merkezi ve merkezinin bat1 kesimi
kiiciik renk zonu degeri olan 285 m/s olarak
belirlenirken, mahallenin gliney dogu kesimi
ise en yiiksek deger olan 315 m/s’ten biiyiik

olarak 323 m/s olarak hesaplanmistir (Sekil 5).
Bu degerler géz oniinde bulundurularak yapilan
siniflandirmalarda; NEHRP-2000 zemin sinifi
D1 ve D2, EUROCODE-8 zemin smifi C,
DBYBHY-2007 zemin sinifi ise C- Z3 olarak
belirlenmistir. TBDY yerel zemin siniflamasina
gore ZD grubu orta siki-siki kum, ¢akil veya ¢ok
kat1 kil tabakalarini iceren zemin grubunda yer
almaktadir.
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Figure 4. The distribution of V., for Ohsaki and Iwasaki (1973) and building damage map.

5(30)

Iyisan (1996) Yaklasim

Iyisan (1996) kullamilarak hesaplanan \4
degerlerinin 250 ile 350 m/s arasinda degistigi ve
mahallenin ortakesimin en diisiik, dogu kesiminin
ise en yiiksek degeri aldig1 belirlenmistir (Sekil
6). V_ degerleri goz Oniinde bulundurularak
yapilan siniflandirmada; NEHRP-2000 zemin

sinifit D1 ve D2, EUROCODE-8 zemin smifi C,
DBYBHY-2007 zemin sinifi ise C- Z3 olarak
belirlenmistir. TBDY yerel zemin siniflamasina
gore ZD grubu orta siki-siki kum, ¢akil veya gok
kat1 kil tabakalarii iceren zemin grubunda yer
almaktadir.
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Hasancebi ve Ulusay (2007) Yaklasimi

Hasangebi ve Ulusay (2007) bagmtisi
kullanilarak hesaplanan V_ degerlerine bagh
olarak ¢izilen Sekil 7°deki harita incelendiginde,
haritanin Ohsaki ve Iwasaki (1973) ile Iyisan
(1996) bagmtilar1 ile sekil olarak benzerlik
gosterdigi  goriilmektedir. Fakat hesaplanan
degerlerin bu iki bagintidan daha farkl
ve kiicik degerler oldugu belirlenmistir.
Hesaplamalara gore en kiiciik deger mahallenin
orta kesiminde yer alirken, en yiiksek deger

T T
619200 619900

hiz dagilim ile yap1 hasar haritasi.
for Ohta and Goto (1978) and building damage map.

mabhallenin giineydogu kesimini olusturmustur.
Bu degerler gdz 6niinde bulundurularak yapilan
siniflandirmalarda; NEHRP-2000 zemin sinifi
diger bagmtilardan farkli olarak yalnizca D2
ve D3 iken, diger iki siniflandirma benzerlik
gostererek EUROCODE-8 zemin simift C,
DBYBHY-2007 zemin sinifi ise C- Z3 olarak
belirlenmistir. TBDY yerel zemin smiflamasia
gore ZD grubu orta siki-sik1 kum, ¢akil veya ¢ok
kat1 kil tabakalarini i¢eren zemin grubunda yer
almaktadir.
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Akin vd. (2011) Yaklasimi

Akin vd. (2011) bagmtst kullanilarak
hesaplanan 'V _degerlerinin diger dortarastirmanin
bagmmtisina gore daha kiicikk degerler oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 8 incelendiginde, V_
degerleri diger bagmtilardan farkli olarak
maksimum degerin yani 295 m/s degerinin
incelenen mahallenin kuzey batisinda ve 260
m/s degeri ise genel olarak inceleme alaninda

hiz dagilim ile yap1 hasar haritast.
for yisan (1996) and building damage map.

agirhikli olarak hesaplanmustir. V_degerleri goz
oniinde bulundurularak yapilan siniflandirmada;
NEHRP-2000 zemin sinifi D2, EUROCODE-8
zemin smifi C, DBYBHY-2007 zemin simnifi ise
C- Z3 olarak belirlenmistir. TBDY yerel zemin
simiflamasina gére ZD grubu orta siki-siki kum,
cakil veya ¢ok kati kil tabakalarini igeren zemin
grubunda yer almaktadir.
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Figure 7. The distribution of V. 0 for Hasangebi and Ulusay (2007) and building damage map.

TARTISMA VE SONUC

Van ili aktif faylar iizerinde yer alan ve
Tirkiye’nin  en biiyilk depremleri arasia
giren bir¢cok depremin meydana geldigi bir il
oldugundan, bu c¢alisma kapsaminda Van il
merkezinde bulunan Abdurrahmangazi Mahallesi
icin zemin Ozellikleri jeofizik yontemler
kullanilarak aragtirllmaya calisilmistir.  Van
depremleri Oncesi ve sonrast Abdurrahmangazi
Mabhallesi i¢in hasar dagilimi incelenmis, hasar
dagilim haritalart ve V dagilim haritalar
karsilastirilmistir.

s(30)

Bu c¢alisma kapsaminda daha Once
yapilan uygulamalar sonucunda elde edilen
verilerden ve daha 6nce yapilmis ¢aligmalardan
faydalanilmigtir. SPT-N ve V tespiti igin sondaj

verileri degerlendirilerek baz1 arastirmacilar
tarafindan gelistirilen bes farkli ampirik bagmti
kullanilarak Abdurrahmangazi Mabhallesi i¢in
kayma dalgas1 hizlar1 elde edilmis ve buna
bagli olarak yerel zemin kosullarini belirlemeye
yonelik  caligmalar  yapilmigti. ~ Ampirik
bagintilardan elde edilen kayma dalga hizlan
kullanilarak yerel zemin kosullar1 4 farklh
smiflandirmaya gore belirlenmisti. D zemin
grubu sert zemini temsil etmektedir. DBYBHY-
2007’ye gore ise, inceleme alaninin geneli i¢in
zemin grubu C, yerel zemin smifi Z3 olarak
belirlenmisti. EUROCODE-8 kriterlerine gore
siiflandiginda inceleme bolgesinin tamami C

tipi zemin siniflarinda yer almaktadir.
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Figure 8. The distribution of V. 0 for Akin et al. (2011) and building damage map.

Yeni deprem yonetmeligi'ne gore de
tamam1 ZD grubunda yer alan zeminler olarak
degerlendirilmistir.

Hazirlanan 'V, haritalar incelendiginde,
her ampirik yaklagim i¢in en orta bolgede
degerlerin diisik ¢iktig1, ancak V ; degerlerinin
dagilimlarina ve yaklasimlardaki farkliliklara
gore alanda degisik dagilimlar gosterdigi
gozlenmistir.  Ozellikle Akin  vd., (2011)
yaklasimma bagli olarak elde edilen verilere
gore V., degerlerinin daha diisiik oldugu
ve derinligi de dikkate alan bu yaklagimin
daha kabul edilebilir diizeyde oldugu
belirlenmistir. Bu yaklasimla elde edilen harita
degerlendirildiginde agir hasara sahip ve yikilan
binalarin da daha ¢ok yogunlastigi mahallenin
glineydogu tarafinda diger SPT-N degerini ele

alan ampirik yaklagimlara gore daha diisiik V
degeri verdigi belirlenmistir.

$(30)

flgili calisma alanmindaki hasar dagilimi
incelendiginde, deprem  sonrast  hasarin
genel olarak mahallenin dogusunda olustugu
gbzlemlenmis ve agir hasarli olarak tespit
edilen konutlarm bulundugu alanlarda zemin
kosullarindan kaynakli bir hasar dagiliminin
olmadig1 belirlenmistir. Yapisal hasarin temel
nedeni zemin kosullarma bagli olmadan
betonarme tastyici sistemleri olan yapilarda
malzeme  Kkalitesinin  diisiik  olmasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu ¢aligmalar
neticesinde detayli analizler yapilarak bolgenin
yerel zemin kosullart ve elde edilen bulgular
dikkate alinarak uygun yapilagsmaya gidilmeli,
mevcut yapilar da bu kriterler 1s18inda yeniden
degerlendirilmelidir. Ayrica mevcut yapilarin
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incelenerek gerekli 6nlemlerin alimmasi1 deprem
zararlarmin  azaltilmast  yolunda  alinacak
tedbirlerden biri olacaktir.
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