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oz

23Ekim (M :7.2) ve 9 Kasim 2011 (M, : 5.6) Van depremleri sirasinda meydana gelen hasar dagilimima
bakildiginda, aliivyal zeminler {izerinde bulunan yerlesim alanlarinda, yapisal hasarin yiiksek oldugu
gorlilmektedir. 9 Kasim 2011 depreminde kaydedilen yer ivmesi degerleri birbirleri ile karsilastirildigt
zaman, sO6z konusu zeminlerin yer hareketi ve yapisal hasarlar lizerindeki etkisi anlagilmaktadir. Edremit
merkezli depremde travertenler iizerinde kaydedilen yatay yer ivmesi degeri 0.10 g iken, yaklasik 15 km
uzaklikta aliivyal zemin {lizerinde kaydedilen yatay yer ivmesi degeri ise 0.25 g dir. Zeminin yer ivmesi
tizerindeki etkisi 2.5 kattir. Bu ¢aligmada, derinlikleri 10-25 m arasinda degisen toplam 81 adet jeoteknik
sondaj verisi ile mahalle bazinda zeminlerin yanal ve diisey yondeki dagilimlar1 elde edilmistir. Aliivyal
zeminler lizerinde kayma dalgas1 hizina bagl olarak hesaplanan zemin biiyiitme degerlerinin gozlenen
yer hareketleri ile uyumlu olduklari belirlenmistir. Ozellikle, hasarin yiiksek oldugu mahallelerde,
zemin kohezyonsuz, goreceli olarak daha gevsek ve su seviyesi ylizeye daha yakindir. Van ili merkez
mabhallelerinde g6zlenen hasarin biiyiik bir kismi ise diisiik kalitede malzeme kullanimi ve yonetmeliklere
uymayan yapilagsma ile iligkilidir. Van ili yerlesim alanindaki zemin kosullar1 dikkate alindiginda, gerek
depremin tekrarli yiiklerinden gerekse zeminden kaynaklanan deformasyonlarin (zemin biiyiitmesi,
stvilasma vb.) Van ili yerlesim alaninda can ve mal kayiplarinin artmasina neden olacagi agiktir. Bu
nedenle, olas1 bir depremde zararlarin en aza indirgenebilmesi i¢in, Van yerlesim yerindeki s6z konusu

zemin kosullarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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ABSTRACT

The distribution of damaged buildings observed from October 23 and November 9, 2011 Van
earthquakes shows that a major portion of damage occurred at settlement areas underlain by alluvial
soils. The effect of alluvial soil on strong ground motion and structural damage can be seen by comparing
two strong ground motion records of the Van province, earthquake of 09 November 2011 (Mw:5.6). One
record at Edremit on travertine bedrock had a peak horizontal acceleration of 0.10 g. The other one, at
the city center of Van province, at a distance of 15 km from the epicenter in Quaternary alluvium, had the
accelaration value of 0.25 g. The effect of soil on the ground motion is about 2.5. In this study, the lateral
and vertical distribution of the soil were obtained using a total of 81 geotechnical borehole data with
depths ranging from 10-25 m. Soil amplification values computed at the alluvial site based on measured
shear wave velocity show reasonably good agreement with the observed motions. The earthquake damage
was determined to be high at local areas of relatively poor soil conditions such as cohesionles and
loose soil, high groundwater. In addition to the soil conditions, there is no doubt that the use of low
quality materials and low construction technologies have caused higher damage at central districts of
Van province. Considering the soil conditions, both ground deformation (soil amplification, liquefaction)
and cycling loading will increase the loss of lives and property in the central districts of Van province.
Therefore, in order to minimize the possible damage of a potential earthquake, ground conditions should
be considered at the Van settlement area.

Key Words: Earthquake, Distribution of damage, Peak ground acceleration, Van, Soil amplification.

GIRiS tilkemizde 1999 Izmit depreminden sonra

23 Ekim 2011 tarihinde saat 13:41°de, Van
ilinin kuzeyinde, merkez {issii Tabanli kdyiinde,
moment biiytkligi (M ) 7.2 olan ve yaklagik
25 saniye siiren yikici bir deprem meydana
gelmigtir (KOERI, 2011). Van ve cevresinde
yer alan yerlesim alanlarinda siddetli bir sekilde
hissedilen deprem, Bingdl-Duhok (Kuzey Irak)
ile Diyarbakir-Erzurum arasinda kalan genis
bir cografyada da hissedilmistir. 1976 Caldiran
(M: 7.3) depreminden sonra bolgeyi etkileyen
en biiyiik deprem olan 23 Ekim 2011 depremi,
Van ve Ercis basta olmak iizere bolgede bulunan
yerlesim yerlerinde toplam 604 kisinin hayatini
kaybetmesine, ¢ok sayida yapinin yikilmasina
ve hasar gérmesine neden olmustur. Bu deprem

meydana gelen en etkili depremdir. Depremden
sonra biiyiikliigli 4.0 ile 5.7 arasinda degisen 111
adet artc1 sarsint1 kaydedilmistir (KOERI 2011).
23 Ekim tarihinde meydana gelen depremden
yaklasik 18 giin sonra, 9 Kasim 2011 tarihinde
saat 21:23’te Van ili, Edremit ilgesi yakinlarinda,
blyikligi M : 5.6 olan bir deprem daha
meydana gelmistir. Van ilinde siddetli hissedilen
deprem il genelinde 6nemli yapisal hasara neden
olmustur. Her iki depremde toplam 644 kisi
hayatin1 kaybetmistir.

Deprem sonrast meydana gelen hasarin
nedenlerini arastirmak i¢in bolgede birgok
calisma gerceklestirilmistir (Atsori vd., 2011;
Panagiotis, 2011; CEDIM, 2011; METU, 2011a;
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METU, 2011b; YTU, 2011; Kogyigit vd., 2011,
Emre vd., 2011, Ozkaymak vd., 2011, Ulusay vd.,
2012). Bu ¢aligmalarda, M 7.2 biiyiikliigtindeki
depremin ozellikleri, meydana getirdigi hasarin
nedenleri, yerel zemin sartlar1 ve miihendislik
yapilariin karakteristik 6zellikleri arastirilmstir.

Van ili yerlesim alaninda meydana gelen
hasarin biiyiik bir kismi 9 Kasim 2011°de Van’in
yaklagik 12 km giiney batisinda meydana gelen
M :5.6 biyikligindeki depreme bagli olarak
gelismistir. 23 Ekim 2011 M _ ;7.2 biyiikliigtindeki
depremde hasar goren binalarin bir kismi ikinci
depremde yikilirken, hasar gérmemis binalarin
bir kismi kullanilamaz hale gelmis, biiyiik bir
kismi ise hafif ve orta derecede hasar gérmiistiir.
Bu c¢alismada, jeoteknik sondaj verileri ve
hasar dagilimina yonelik yapilan tespit ve saha
gozlemleri birlikte degerlendirilerek; Van ili
merkez mabhallelerin yerel zemin kosullarinin
belirlenmesi ve s6z konusu zemin kosullarinin
yer hareketine ve dolayistyla yapisal hasara olan
etkilerinin anlagilmasina ¢aligilmistir.

YONTEM

Van ili yerlesim alaninda yer alan litolojik
birimlerin ii¢ boyutlu dagilimi, bélgede yapilan
onceki caligmalar, arazi gozlemleri ve Onceki
donemlerde agilmis jeoteknik sondaj verileri
dikkate alnarak belirlenmigtir. Bolgede 1990
yilindan giinlimiize kadar farkli amaglarla agilmig
coksayidasondajverisimevcuttur. Bugalismalarin
biiyiik bir kismi, zemin etiit raporlarindan, kii¢iik
bir kism1 ise, 2011 Van depremleri sonrasinda
bina performansi/giiclendirmesi amagclar1 ile
yapilmis c¢alismalardan elde edilmistir. Bu
caligmada mevcut olan yaklasik 200 adet sonda;j
verisinden, Van merkez mahallelerini kapsayan,
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yelpaze ¢okelleri lizerinde agilan toplam 81 adet
jeoteknik sondaj verisi dikkate alinmistir. Herbir
sondaj verisi hazir paket programlar kullanilarak
birbirleri ile karsilastirilmis ve Van ili yerlesim
alan1 merkez kisminda zemin birimlerin dagilim1
elde edilmistir. Litolojik birimlerin miithendislik
parametreleri  dikkate alinarak, literatiirde
taniml1 ampirik iligkiler ile kayma hizi ve zemin
biiyiitme degerleri gibi depremin etkisini arttirici
yonde rol oynayan parametreler belirlenmistir.
Bununla birlikte s6z konusu jeoteknik sondaj
loglarindan elde edilen yeraltisu seviye degerleri
kullanilarak Van ili merkez mahalleleri igin
yeraltisu seviye haritasi olugturulmustur. Ayrica
Van ovasi zemininin hidrojeolojik o6zellikleri
belirlenmistir. 2011 Van depremlerinde hasar
dagiliminin belirlenebilmesi i¢in, Van Valiligi
kesin hasar tespit listeleri ayrintili bir sekilde
diizenlenerek, Van ili merkez mahallelerine ait
hasar dagilim haritas1 olusturulmustur. Elde
edilen bilgilerin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda, bolgede meydana gelen depremlere
bagli mahalle bazinda goriilen yapisal hasar
ile Van ili yerlesim alanindaki zemin kosular
arasindaki iligki/iligkiler arastirilmistir.

CALISMA ALANININ JEOLOJIK,
JEOMORFOLOJIK VE HIDROJEOLOJIK
OZELLIKLERI

Van ili yerlesim alani, Pliyo-Kuvaterner
yash eski gol-akarsu cokelleri, eski yelpaze
cokelleri ve Kuvaterner yash akarsu c¢okelleri
lizerine kurulmustur (Acarlar vd., 1991). Sehrin
kuzey kisimlarinda c¢amurtagi-marn-mikritik
kiregtagi ardalanmasindan olusan Eosen yash
temel birimler yer almaktadir (Sekil 1). Bu
ardalanma igersinde, seyrek olarak, tiirbiditik
kumtasi, ince taneli c¢akiltasi, ¢ort-radyolarit,
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seyl ara seviyeleri bulunmaktadir. Sehrin giiney alanmin batt smirmi  olusturan Van Goli
kesiminde ise Miyosen yasli Van formasyonwna kiyisinda %]1 olan egim degeri, dogu kesimlerde
ait kumtasi, ¢akiltas1 ve ince katmanl kiltaslart %25 degerlerine ulagsmaktadir. Bu agidan, Van
bulunmaktadir (Sekil 1). ili yerlesim alanmi tathi egimli sirtlar ve genis
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Sekil 1. Van ili merkez mahallelerine ait jeoloji haritasi, 1) Paleosen-Eosen yash kirectasi 2) Miyosen yash kiltasi, kumtasi,
cakiltast ardalanmast 3) Ust Pleyistosen akarsu-gdl ¢okelleri 4) Ust Pleyistosen yelpaze ¢okelleri 5) Holosen yasli
akarsu ¢okelleri

Figure 1. Geological map of the central districts of Van province 1) Paleocene-Eocene limestone 2) Miocene claystone, sandstone
and conglomerate 3) Upper Pleistocene fluvial and lacustrine sediments 4) Upper Pleistocene fan deposits and 5)
Holocene fluvial sediments.

Van ili yerlesim alani yaklagik 1650.0 m diizliiklerden olusmus bir topografyaya sahiptir.
ile 1770.0 m kotlar1 arasinda yer almaktadir. Van ili yerlesim alaninin iizerinde bulundugu
Ortalama yiikseklik farki 120 m’dir. Yerlesim yelpaze ¢okellerinde yapilan 81 adet jeoteknik
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amacli sondaj verisi ve arazi gozlemleri
dogrultusunda Van ili merkez mahallelerinin
genel olarak zemin profili olusturulmustur. Buna
gore, genel olarak st kotlarda siltli birimler
ylizeyde gozlenmekte ve daha alt kesimlerde
ise kumlu birimlerle ardalanmali olarak
bulunmaktadir. Siltli birimlerin  kalinliklar
genel olarak 3 ile 5 m arasinda degismektedir.
Merkez mabhallelerin orta kesiminde ise soz
konusu siltli birimlerin kaybolarak yerini
kumlu birimlere biraktigi gdzlenmistir. Onceki
calismalarda tutturulmamis tanelerden olusan
akifer niteligindeki kumlu birimlerin Van ili
yerlesim alanimmin merkez kesiminde 45 m
kalinhiklar sergiledigi belirtilmistir (Ozvan vd.,
2005). Van Goli'ne dogru gidildikee siltli ve
killi birimler ylizeyde gozlenmekte ve kumlu
birimlerle ardalanmali olarak bulunmaktadir.
Van ili eski yerlesim alani (Van Kalesi) ve Van
Golii’ne siir mahalleler (iskele, Altintepe, Yali
ve Buzhane) ise eski gol ve akarsu g¢okelleri
iizerindedir. S6z konusu alanda yapilan jeoteknik
sondaj caligmalarina gére hakim birimler gri-
yesil renkli killi birimlerdir (Grafit, 2012).

Van ili yerlesim alaninda yiizeylenen Pliyo-
Kuvaterner yasli golsel ¢okeller ile Kuvaterner
yash akarsu ¢okelleri, Akdemir (1996) ve Ozler
(2004) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarda
hidrojeolojik acidan gecirimli birim olarak
tanimlanmaktadir. Tabanda basincli akifer ile
karakterize edilen Van ili yerlesim alaninin
hidrojeolojik yapisi bu akifer {izerinde kalinlig
2 m ile 8 m arasinda degisen kil seviyesi ve bu
seviye lizerinde kalmligr 5 m ile 50 m arasinda
degisen serbest akifer ile temsil edilmektedir
(Ozler, 2004). Adi1 gegen calismalarda serbest
akiferi olusturan Pliyo-Kuvaterner yash gol
¢okellerinin hidrolik iletkenlik degeri 3.2*10*
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m/s ile 6.6¥10* m/s arasinda degisirken aliivyon
birimlerin hidrolik iletkenlik degeri 1.8*%10* m/s
olarak belirtilmektedir. S6z konusu bu veriler
Bear (1988)’e gore birimlerin hidrolik iletkenlik
degeri iyi boylanmuis killi siltli kum ve killi siltli
cakil ortamlarina isaret etmektedir.

VAN iLiNiIN DOGAL AFET POTANSIYELI

Van Golii ve cevresinde tektonik kokenli
deprem etkinligi yiiksek olup, bu durum anilan
bolgede gerek tarihsel donemlerde ve gerekse
son ylizyili kapsayan aletsel donemde meydana
gelmis olan ¢ok sayidaki yikict depremlerden
bilinmektedir (Kogyigit vd., 2011). Bdlgesel
6lgekte Dogu Anadolu Tektonik Birligi iginde,
yerel 6lgekte Van deprem bdlgesinde, dogrultu
atimli faylanma mekanizmasina bagl olarak
bazilar1 Pliyo-Kuvaterner yasli neotektonik
donemde olusmus, digerleri ise paleotektonik
donemde olusmus fakat neotektonik donemde
ayni1 mekanizmaya bagli olarak yeniden etkinlik
kazanmig, degisik nitelikte ¢ok sayida fay
bulunmaktadir (Aksoy ve Tatar, 1990; Kogyigit
vd., 2001; Orcen vd., 2004; Uner vd., 2010;
Kogyigit vd., 2011;0zkaymak vd., 2011).

S6z konusu alan Bitlis kenet kusaginin
hemen kuzey kesiminde yeralmaktadir. Bolgede
dogrultu atimli ve/veya bindirme Ozelliginde
bulanan Gevas, Glirpinar, Bahgesaray, Edremit,
Ozalp, Siiphan ve Caldiran faylar1 gibi 6nemli
yapisal elemanlarin varligi s6z konusudur (Sekil
2). Bolgede son donemlerde biiyiikligi 4 ve
tizerinde meydana gelen depremlerin dagilimlar
dikkate alindiginda, s6z konusu faylarin aktif bir
ozellik sergiledigi anlasilmaktadir (Selguk vd.,
2010).
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Sekil 2. Van ili ve ¢evresine ait tektonik harita (Kogyigit, 2002; Selguk vd., 2010°dan degistirilerek)
Figure 2. Tectonic map of Van and its surroundings (modified from Kogyigit, 2002; Selcuk et al., 2010)

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1
dogal afet olarak deprem olgusu, bolge icin
ayrt bir énem tasimaktadir. Van ili yerlesim
merkezi, toprakla ortiilii kil, kum ve ¢akillardan
olusan heterojen bir istif 6zelligi tagtyan Pliyo-
Kuvaterner yash akarsu ve gol c¢okelleri, eski
yelpaze cokelleri ve giincel akarsu c¢okelleri
iizerinde bulunmaktadir. Yeraltisuyu sehrin
merkez kisminda 4-10 m arasinda degismektedir.
Bu durum olas1 biiyiik bir depremde zeminden
kaynaklanabilecek deformasyonlarin ve buna
bagli yapisal hasarlarin yiiksek olabilecegini
gostermektedir. Deprem dalgalarinin aliivyal
zeminlerde biiyiiyerek yayildigi (Keller ve Pinter
1996), zemin graniilometrisinin uygun ve su
seviyesinin yiiksek olmasi durumunda da zemin

sivilasma olgusuna neden oldugu goz Oniine
alindiginda (Youd ve Idriss 2001), Van kenti
i¢in yakin odakli ve M :6.5 biiytikligiindeki bir
depremin meydana getirecegi hasarin boyutlar
kolayca anlagilacaktir (Selguk, 2003).

Bolgenin dogal deprem riski yaninda,
son yillarda gevre il ve ilgelerden Van merkez
ve gevresine yonelen yogun i¢ gd¢ nedeniyle
olusan yogun niifus artis1 ile birlikte kontrolsiiz
ve denetimsiz yapilagsmanin getirdigi ek bir
risk faktérii olusmustur. Yapr Kkalitesinin
denetlenmemesi, olas1 bilyilk bir depremin
dogal afet degil, bir facia olarak yasanmasi
kaygilarin1 artirmaktadir. Bu nedenle bolgenin
depremselliginin ve deprem &zelliklerinin
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olabildigince dogru ve ayrintili olarak

belirlenmesi gerekmektedir.

DEGERLENDIRME CALISMALARI
2011 Van Depremlerinin Degerlendirilmesi

23 Ekim 2011 Van depremi saat 13:41°de
Van ilinin yaklagik 20 km kuzeyinde meydana
gelmistir (KOERI 2011). Depremin moment
buytkligi M : 7.2, odak derinligi 19 km ve
merkez iissii Tabanli kdyii olarak tanimlanmustir.
Ana depremi takiben biiyikligi 4.0 ve tzeri
olan 111 adet artg1 sarsintt meydana gelmistir.
Bu depremin artgilari siirerken, 9 Kasim 2011
tarihinde saat 21:23’te merkez issii Edremit-
Van ve odak derinligi 5 km olan bir deprem daha
meydana gelmistir. Van deprem bdlgesinde 23
Ekim 2011 tarihinden itibaren biiyiikligii 1.4 ile
5.7 arasinda degisen 5527 adet deprem meydana
gelmistir (KOERI, 2012). Her iki deprem igin
deprem merkez iissiine en yakin konumda
bulunan ivme kayitlari, ilk deprem igin Van
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Muradiye ve ikinci deprem i¢in Van Merkez ve
Van Edremit istasyonlarindan alinmistir (Sekil
3). 23 Ekim’de meydana gelen ilk depremin ivme
kaydi Van merkez istasyonunda 06l¢iilememistir.
Ancak Van-Muradiye istasyonu ile Van-Merkez
istasyonu hemen hemen ayni zemin kosullari
tizerinde (istasyonlarin kayma dalgas1 hizlar
sirastyla 300 m/s ve 360 m/s) ve depremin
merkez iissiine yaklasik esit (deprem merkez
isstine olan uzakliklari sirasiyla 40 km ve 30 km)
konumdadir. Buna gore 23 Ekim’de meydana
7.2 biytkligindeki
maksimum ivme degeri (Muradiye istasyonu
icin) K-G dogrultusunda 178.5 cm/sn?, D-B
dogrulusunda 168.5 cm/sn? ve diisey dogrultuda

gelen M : depremin

75.5 cm/sn*’dir. 9 Kasim’da meydana gelen M :
5.6 biyiikliigiindeki depremin maksimum ivme
degeri (Van merkez istasyonu igin) ise K-G
dogrultusunda 148.1 cm/sn?, D-B dogrulusunda
2459 cm/sn’ ve diisey dogrultuda 150.5 cm/
sn*dir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Van depremlerinin 6lgiilen en yiiksek ivme degerleri (AFAD 2011).
Table 1. The maximum acceleration values of the Van earthquakes (AFAD, 2011).

De\szmi I flge/Semt Cihaz (cr[;gﬂ (cr?l;]s?;z) (::)r:/sjnyZ) Iifilfl?l?ilfﬁ)n
23 Ekim 2011 Van Muradiye SMACH 178.5 168.5 75.5 42.0
23 Ekim 2011 Mus Malazgirt SMACH 44.5 56.0 25.5 95.0
9 Kasim 2011 Van Merkez CMG 148.1 254.9 150.5 12.7
9 Kasim 2011 Van Edremit GSR 65.7 102.6 443 2.9

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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Ivme degerlerinin  depremin  merkez
iissiinden uzaklastikca azalmasi beklenirken bu
durum 9 Kasim Edremit depremi igin farklilik
arz etmektedir. Merkez {issiine yakin sert
kayalik alanda (Traverten) bulunan Edremit
istasyonundan alinan ivme degerlerinin (maks.
102.6 cm/sn?) daha uzak konumda ancak yumusak
zemin iizerinde (aliivyon) bulunan Van merkez
istasyonuna gore (maks.245.9 cm/sn?) daha diisiik
oldugu goriilmektedir (Cizelge 1 ve Sekil 3). Bu
durum, istasyonlarin iizerinde bulundugu zemin

ve kaya kosullarinin, depremin ivme degerlerini

ne derece etkilediginin bir gostergesidir. Baska
bir ifade ile maksimum yer ivmesi degerleri
deprem dalgalarinin kat ettigi formasyonlarin
tirti (masif veya ayrismis kaya, siki zemin veya
suya doygun cokeller) ile yakindan iliskilidir.
Ancak, depremin maksimum ivmesi tek bagina
depremin etkisini tanimlayabilen bir parametre
degildir. Maksimum degeri 0.4g olan ve ¢ok
kisa bir zaman diliminde meydana gelen bir
depremin, daha kiiciik yer ivmesine sahip ve
uzun siiren depremlere gore daha az hasar
yaptig1 bilinmektedir. 1964 Alaska depremi buna
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Sekil 3. 23 Ekim ve 9 Kasim depremlerine ait K-G ve D-B dogrultulu, ivme, hiz ve yerdegistirme bilesenleri (AFAD 2011).

Figure 3. N-S, E-W acceleration, velocity and displacement components of the October 23 and November 9, 2011 earthquakes

(AFAD, 2011).
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bir 6rnek olarak verilebilir. Yer ivmesinin 0.15g
kadar kiigiik ancak 4 dakika kadar uzun siirmesi,
bolgede ciddi yapr hasarlar1 meydana getirmistir
(NRC, 1973).

Ilk depremin (M, : 7.2) Muradiye istasyonu
kaydinin K-G dogrultusu i¢in etkin siire 19.2
sn ve ikinci depremin Van istasyonu kaydina
ait D-B dogrultusu icin etkin siire 8.4 sn olarak
hesaplanmistir (AFAD, 2011). Ikinci depremin
(M, :5.6) Van ili yerlesim alaninda daha ¢ok
hissedilmesinin nedeni yukarida belirtildigi
gibi yiiksek ivme degerleri (245.9 cm/s?) ile
iligkilidir. Van ili merkez istasyonu kaydina
gbre, bu depremin siiresinin diisiik olmasi
(8.4 sn) yerlesim alanindaki hasarin boyutunu
etkilemigtir. Depremin ivmesi ve siiresi,
meydana gelen yer hareketinin nicel dlgiitleridir.
Depremin ivmesine bagli olarak yonetmeliklere
uygun yapilan bir yapmin yikilmasi ancak
yer¢ekimi kuvvetini asabilecek yatay kuvvetler
ile mimkiindiir. Dolayisiyla, bir yapmin

Arastirma Makalesi / Research Article

deprem sirasindaki davranisini anlayabilmek
icin tepki spektrumlarinin (cm/s cinsinden yer
degistirmesi) belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii
her bina, yapisal oOzelliklerine bagli olarak
meydana gelen yer hareketini belirli bir oranda
sontimlemektedir. Tepki spektrumlari, ivme, hiz
ve yerdegistirme degerlerine bagli olarak elde
edilebilir. ivme tepki spektrumlari ile bir binaya
gelen maksimum makaslama kuvvetleri elde
edilebilir.

Sekil 4’te Van ilinde meydana gelen
depremlere ait tepki spektrumlar1 goriillmektedir
(AFAD, 2011). ik depremin Muradiye K-G
kaydinda elde edilen maksimum yer ivmesi
degeri, yercekimi ivme degerinin (178.5 cm/
sn?) ¢ok altindadir. Ancak yaklagik 0.4 - 0.5 sn
zaman araliginda olusan spektral ivme degerleri,
yercekimi ivme degerlerine (650 cm/sn?) ise
oldukga yakindir. 9 Kasim 2011 Van istasyonuna
ait D-B kaydina ait tepki spektrumu incelenirse,
yaklasik 0.4 sn periyodunda ¢ok daha yiiksek
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Sekil 4. Van depremlerinin %35 soniim orani i¢in tepki spektrumlari (AFAD 2011).

Figure 4. Response spectra with 5% damping ratio of the Van earthquakes (AFAD, 2011).
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spektral ivme degerlerinin etkin oldugu
goriilmektedir. Yerel zemin kosullarina ve bina
ozelliklerine bagl olarak gelisen bu deger Van ili
yerlesim alanindaki binalarda (6zellikle yiiksek
katli ve kalitesiz yapilarda) yapisal hasarlarin
meydana gelmesine sebep olmustur.

Van Depreminde elde edilen en yiiksek
spektral ivme degerlerinin, Muradiye ve Van—
Merkez istasyonlarinda 2007 yilinda ytriirliige
giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkinda Y 6netmelikte verilen yerel zemin sinifi
Z3 olan tepki sprektrumu ile karsilagtirilmasi
spektral ivme  degerlerinin  yOnetmelikte
ongoriilen spektral ivme degerlerinden ¢ok daha

diisiik oldugunu gostermektedir (Sekil 5).

Zemin Kosullarimin Degerlendirilmesi

Gevsek c¢okeller iizerinde insa edilen
yapilarda, dinamik kosullar s6z konusu oldugu
zaman meydana gelebilecek olan hasar can
kayiplarina neden olabilmektedir. Bununla
birlikte miihendislik yapilarindaki sorunlarin
bir kismi bu c¢okellere bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Van ili merkez mahalleleri, eski gol-
akarsu ve yelpaze ¢okelleri lizerinde yer almalari
ve bolgedeki sismik aktivitenin yiiksek olmasi
nedeniyle bu duruma bir 6rnek teskil etmektedir.
Bu alanlarda zemin profili kalin, orta kati-sert silt
ve kil ile orta siki-siki arasinda degisen siltli kum
ve cakilli kum katmanlarindan olusmaktadir.
Jeolojik olarak bolgede yayilim gosteren birimler
onceki ¢alismalarda “eski akarsu ve gol ¢okelleri,
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Sekil 5. Van depremleri icin elde edilen spektral ivme degerlerinin TDY2007 tasarim spektrumu ile karsilastirilmast.

Figure 5. Comparison of the spectral acceleration values obtained for Van earthquakes with TDY2007 design spectrum.
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eski yelpaze ¢okelleri ve akarsu ¢cokelleri” olarak
adlandirilmakta olup istifin toplam kaliligiin
yaklasik 150 m oldugu belirtilmektedir (Acarlar
vd., 1991). Bu ¢alismada 1/5.000 6lcekli paftalar
icinde kalan 81 adet jeoteknik sondaj verisi
kullanilarak Eski yelpaze ¢okelleri tizerinde daha
yerel degerlendirmeler gergeklestirilmistir.

Zemin durumu

Van Golii ile Erek Dagi etekleri arasinda
1660 m kotu ile 1750 m kotu arasinda kalan
yaklagik 90 m’lik bir kalinlik i¢in zemin
birimleri ayrintili olarak tanimlanmistir. Yapilan
bu incelemede yelpaze ¢okeli olarak tanimlanan
istifin yatay ve diisey olarak kisa mesafelerde
anlik degisimler sergiledigi yapilan korelasyonlar
ile belirlenmistir. Ancak genel olarak Van ili
merkez mahallelerinin, silt ve siltli kum birimler
iizerinde yer aldigi sdylenebilir (Sekil 6a).
S6z konusu kumlu birimler, sehir merkezinin
dogusuna (Erek Dagi) ve batisina (Van Golii)
dogru gidildikce anlik fasiyes degisimleri
gostermektedir. Bu kesimlerde kumlu birimler,
killi ve siltli birimlerle birlikte ardalanmali
olarak yer almaktadir. Agirlikli olarak kumlu
birimlerin, Alipasa, Hafiziye, Cumhuriyet ve
Cevdetpasa Mahalleleri gibi merkez mahallelerin
orta kesiminde oldugu belirlenmistir (Sekil 6b).
Kumlu birimlerin SPT-N degerleri 12-40 arasinda
degismektedir. Buna gore kum ve siltli kum
birimler orta siki-sik1 6zelliktedir. Her ii¢ mahalle
icin yeraltisu seviyesi, ylizeyden itibaren 4.3
m ile 10.0 m arasinda degismektedir. Selimbey
ve Halilaga Mahalleleri ¢evresinde ise genel
olarak tist birimlerin kil ve silt igerikli oldugu,
bu tabakalarin altinda ise yine benzer 6zellikte
siltli kum birimlerin oldugu belirlenmistir. Kil
ve siltten olusan birimlerin kalinliklar1 yaklagik

Arastirma Makalesi / Research Article

olarak 3.5 m ile 5.0 m arasinda degismektedir.
S6z konusu killi birimlerin SPT-N degerleri 12-
27 arasinda, siltli birimlerin ise 13 - 32 arasinda
degismektedir. Bu degerlere gore ince taneli
zeminler, kati-gok kat1 6zelliktedirler. Bu alanda
su seviyesi, yilizeyden itibaren yaklagik olarak
I m ile 5 m arasinda degismektedir. SPT-N
degerlerine gore killi birimler kati-sert, kumlu
birimler ise orta siki 6zelliktedir. il merkezinin
dogusunda yer alan Serefiye, Serhat, Esenler
ve F. Avrasi Mahalleleri’nde ise yine siltli ve
killi birimlerin genelde yiizeyde yer aldigi,
kalinlik degerlerinin ise 2 m ile 4 m arasinda
degistigi, bu birimlerin altinda ise kumlu
birimlerin oldugu belirlenmistir. Ince taneli
birimlerin SPT-N degerleri 22 ile 50 degerleri
arasinda degismektedir. Bu degerler s6z konusu
birimlerin ¢ok kati-sert ozellikler sergiledigini
gostermektedir. Sondaj loglarina goére bu
alanlardaki su seviyesi, ylizeyden itibaren 6 m ile
15 m arasinda degigsmektedir.

Van ili merkez mahallelerin bati1 ve kuzey
batisinda yer alan Yali, Altintepe, Abdurrahman
ve Iskele Mahalleleri’nin baskin birimlerini
ise gri, yesil renkli g6l cokellerine ait killer
olusturmaktadir (Grafit, 2012). S6z konusu
killerin SPT-N degerleri 37 ile 50 arasinda
degismektedir.

Bununla  birlikte  Van ili  merkez
mahallelerinde a¢ilmig bulunan 81 adet jeoteknik
sondaj logundan elde edilen yeraltisu seviye
degerleri kullanilarak inceleme alani igin su
seviye haritasi elde edilmistir (Sekil 1). Van ili
yerlesim alanindaki su seviyesi 1663 mile 1737.5
m arasinda degismekte olup ortalama 1692.4
m olarak hesaplanmistir. Hidrolik gradyan
degerinin (0.019) nispeten yiiksek oldugu
inceleme alaninda alansal yeraltisuyu akim yonii
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Sekil 6. a) Van ili yerlesim alanina ait kat1 alan modeli, b) D-B ve K-G hatli jeolojik kesitler.
Figure 6. a) The solid model of the central districts of Van province b) E-W and N-S geological cross-sections



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 36 (2) 2012

87

dogudan (Erek Dagi1) batiya (Van Golii) dogru
gerceklesmektedir. Van ili yerlesim alaninin dogu
kesimini olusturan 1720 m ile 1750 m kotlar
arasindaki bolgedeki (Serefiye, Cumhuriyet,
S. Fehmi Arvasi ve Hacibekir Mahalleleri)
ylizeyden itibaren ortalama su seviyesi 10.1 m
olup 6 mile 15 m arasinda degigmektedir (Cizelge
2). Cevdetpasa, Hafiziye, Alipasa ve Akkoprii
Mabhalleri’nin bulundugu orta kesimdeki (1690
m ile 1720 m aras1) yiizeyden itibaren ortalama,
en diisiik ve en yliksek yeraltisuyu seviyesi sirasi

Cizelge 2. Van ili yerlesim alaninda su seviye 6l¢iimleri.

Arastirma Makalesi / Research Article

degerlerinin, depremin merkez {issiine gore
(Van-Edremit) ¢ok daha yiliksek degerlerde
kaydedilmesi, yer hareketleri ile zemin bilegimi
arasindaki etkilesimin yiiksek olabilecegini
ve meydana gelen yapisal hasarlarin da ciddi
boyutlarda olabilecegini gdstermistir.

Zemin bilyiitmesi

Aliivyal  zeminlerin  biiyiitme degeri,
bir depremin ana o&zelliklerini biiylik Olglide

Table 2. Measurements of groundwater level at the central districts of Van province.

Yeraltisuyu Seviyesi

Bolge n Ortalama En Diigiik En Yiiksek Standart Sapma
m
Bat1 (1660-1690) 35 6.2 1.0 10.0 1.94
Orta (1690-1720) 30 7.5 4.3 10.0 2.09
Dogu (1720-1750) 16 10.1 6.0 15.0 2.61

ile 7.5 m, 4.3 m ve 10.0 m olarak hesaplanmustir.
1660 m ile 1690 m kotlar1 arasinda yer alan bati
kesimde yiizeyden itibaren en diislik ve en yliksek
su seviyesi 1 m ile 10 m arasinda degismekte
olup ortalama 6.2 m ile temsil edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda gerceklestirilen yeraltisuyu
seviye hesaplamalarinin Akdemir (1996) ve Ozler
(2004) ile uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Yerlesim alanindaki yapi kalitesi dikkate
alindiginda, bolgede meydana gelebilecek olan
yakin odakli orta biiyiikliikteki bir depremde
(M,: 6 - 6.5) olusacak hasarin boyutu onceki
caligmalarda belirtilmektedir (Selguk, 2003;
Ciftci vd., 2004; Selguk ve Beyaz, 2005; Ozvan
vd., 2005; Selguk vd., 2010). 9 Kasim 2011’de
meydana gelen depremde, Van ilindeki ivme

degistirebilir. Bu degisiklik genellikle depremin
siiresinde ve artan maksimum ivme artisinda
gozlenmektedir. Bir ¢ok arastirmaci geng altivyal
zeminlerde meydana gelen biiyilitme oranlarinin
dolayisiyla ivme degerlerinin saglam zeminlere
oranla oldukg¢a yiiksek oldugunu gdstermistir
(Borcherdt ve Gibbs, 1976; Midorikawa, 1987;
Shoji vd., 2005; Kamalian vd., 2008) (Sekil 7).
Ayrica, Shoji vd. (2005) yumusak zeminlerde
meydana gelen hareketin siiresinin arttigini
belirtmistir. Bazi jeolojik birimlerin zemin
bliylitme faktorii {izerindeki etkisi Cizelge
3’te verilmektedir. Van ili yerlesim alam
disiiniildiigiinde  Pliyo-Kuvaterner yasli gol
ve yelpaze cokellerindeki biiyiitme degerleri
s0z konusu ¢izelgeye gore 2.10 ile 3.0 arasinda
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Sekil 7. Bir sismik aktivite sirasinda biiytlitme degeri ile jeolojik birimler arasindaki genellestirilmis iliski (Keller ve Pinter, 1996).

Figure 7. Generalized relationship between near-surface earth material and amplification of shaking during a seismic event
(Keller and Pinter, 1996).

Cizelge 3. Jeolojik birimlerin zemin biiyiitme degerleri ile degismektedir. Yer hareketinin belirli bir

olan iliskileri. derinlik icerisindeki ortalama kayma dalgasi

Table 3. The relations between the geological units and

the soil amplification. hiz1, zemin biiylitmesi ile yakindan iligkilidir.

Zemin biyiitmesine bagli mikrobolgeleme

Kaynak Jeolojik Birim Bﬁ‘;?;;;e calismalarinda biiyiitme degerini tanimlayan
Korfez camuru 112 parametre,' y}lz‘e}fden itibaren derine dogru ilk
4 30.0 m derinlik i¢in ortalama kayma dalgas1 (V . )
) Aliivyon 3.9 S
5 hizidir (Joyner ve Fumal, 1984; Midorikawa,
2e Santa Clara Formasyonu 2.7 1987; Borcherdt vd., 1991; Shoji vd., 2005).
S 9 .
i’:; e Great Valley Dizisi 2.3 Van ili yerlesim alaninda dagilim gosteren
g Franciscan Formasyonu 1.6 zemin birimleri, 1750 m ile 1660 m kotlart
Granit 1.0 arasinda yaklasik 90 m’lik kalinlik i¢in ayrintilt
. Holosen 3.0 olarak tanimlanmistir. Zemin birimlerinin
o~ - . .
% Pleyistosen )1 tanimlanmasinda .eglrr.lll . bir topografyada
5 Kuvaterner volkanik » a§11m1.$ ola.n s9gdaj Verllerjnden }fararla'lnllare.tk?
3 kayalar . sondaj verilerinin alt ve list seviyelerinde iyi
% Miyosen 15 bir korelasyon saglanmisti. Bu korelasyon
p= . yapilirken zeminlerin indeks 6zellikleri ve SPT-N
Tersiyer oncesi 1.0 _ o iy
degerleri dikkate alinmistir. 90 m’lik kalinlik
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dikkate alinarak, Van yerlesim alan1 bati, orta ve
dogu olmak iizere 3 ayr1 bolgede tanimlanmis
ve baz1 kabul ve genellemeler dogrultusunda
her bolge kendi igerisinde karsilastirilmigtir.
Bu tanimlamayi yapmadaki amag, yapilacak
olan jeoteknik degerlendirme icin daha hassas
veri araligi saglamaktir. Sekil 8’de gorildigi
gibi litolojik birimler 1750 m - 1720 m (dogu),

Arastirma Makalesi / Research Article |

Hasangebi ve Ulusay, 2006; Ulugergerli ve
Uyanik 2007; Dikmen, 2009; Ak vd., 2011).
Ancak bu c¢aligmada, ortalama kayma dalgasi
hizinin  belirlenmesinde litolojik  birimlerin
kalinlik  degerlerini  dikkate alan, Tamura
ve Yamazaki (2002) tarafindan tanimlanan

asagidaki esitlik (1) kullanilmustr.

1750 m - 1720 m kotlar aras1 genel zemin dagilimi 1720 m - 1690 m kotlar1 aras1 genel zemin dagilimi 1690 m - 1660 m kotlar: aras: genel zemin dagilimi
Der. Litoloji |SPTN | V, V., | Zemin biiyiitme Der. Litoloji | SPTN V. | V., |Zemin biiyiitme| Der. Litoloji | SPTN | V, V., | Zemin biiyiitme
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Sekil 8. Sondajlardan elde edilen bdlgelere ait litolojiler ve zemin biiyiitme degerleri.

Figure 8. Lithologies and soil amplification values for different zones obtained from the boreholes.

1720 m - 1690 m (orta) ve 1690 m - 1660 m
(bat1) kotlarinda 30 metrelik istifler igersinde
tanimlanmistir. Her bdlgede litolojik birimlerin
30 m’lik kalinlik degerlerinde ortalama SPT-N
degerleri dikkate alinmistir. Ayrica, 30 m’lik
kalinlik degerlerinde, V_ degerlerinin elde
edilmesinde kullanilan SPT-N degerleri Boore
(2004) ve Kuo vd. (2011) tarafindan verilen
istatiksel iliskilerle de kontrol edilmistir. Bu
tir yaklasimlar sig derinlikli mevcut verinin
kullanimina olanak saglamaktadir.

SPT-N degerleri ile kayma dalgast hizi
arasinda bir ¢ok iligki gelistirilmistir (Ohta ve
Goto, 1978; Seed ve Idriss, 1981; Lee, 1990;
Kiku vd., 2001; Tamura ve Yamazaki, 2002;

Bu esitlikte; V= 105.8 x N*'*7 x D'
V. ortalama kayma dalgasi hizin1 (m/s)
N: ortalama SPT-N degerlerini

D: ise derinligi (m) ifade etmektedir.

Van ili merkez mahallelerinde SPT-N
degerlerine gore elde edilen kayma dalgasi hizlari
261.3 m/s ile 357.7 m/s arasinda degigsmektedir.
Ulusal deprem tehlikelerini azaltma programi
(NEHRP) tarafindan tanimlanan zemin birimleri
dikkate alindiginda, bu degerler orta siki-sert
ozellikteki (D smifi) zemin birimleri olarak
tanimlanmistir (BSSC, 2003). Bu degerler Van
merkez istasyonunda tanimlanan degerlerle
de uyumludur (Sandikkaya vd. 2010). Van ili

Journal of Geological Engineering 36 (2) 2012
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yerlesim alanindaki zemin biiyiitmesi degerleri,
ortalama kayma dalgas1 hizi ile zemin biiyiitmesi
arasindaki  iliskiden (Midorikawa, 1987)
yararlanilarak elde edilmistir.

(2)
S = 68
= W VS<100 m/s
A=10 V>100 m/s
Burada;

A: Zemin bliylitmesi
V. Ortalama kayma dalgas1 hizidir (m/s).

Esitlik 1 wve 2’nin degerlendirilmesi
sonucunda Van ili yerlesim alani bati, orta ve
dogu kismindaki ortalama kayma dalgasi hizi ve
zemin biiyiitmesi degerleri siras1 ile 297.3 m/s,
312.5 m/s, 316.8 m/s ve 2.23, 2.17, 2.16 olarak
hesaplanmigtir (Sekil 8). S6z konusu zemin
biiylitme degerleri, meydana gelebilecek herhangi
bir depremde, yiizey etkisini, belirtilen degerler
kadar arttirabilecegini gostermektedir. Nitekim
9 Kasim 2011 M :5.6 biiyiikliigiindeki Edremit-
Van depreminde, Edremit (102.9 cm/sn?) ve Van
istasyonlarinda kaydedilen ivme degerleri (245.9
cm/sn?) arasinda yaklasik 2.4 kat biiylitme etkisi
s0z konusudur (Cizelge 1). Her ne kadar deprem
istasyonlar1 ayni lokasyonda bulunmasalar da,
depremin merkez tissii olan Edremit il¢esinden
uzaklastikca depremin ivmesinin azalmasi
beklenir. Oysa yaklagik 18 km uzaklikta bulunan
Van merkez istasyonunda kaydedilen ivme
degeri, aliivyal gevsek zeminlerin depremin ivme
degerindeki biyiitme etkisini gdstermektedir.
Depremler sirasinda istasyonlarda  6lgiilen
ivmeler tiizerindeki biylitme etkisi, ampirik
yaklagimlarla elde edilen biiyiitme degerleri ile
uyum igersindedir. Yine de bdlgede meydana
gelen depremin ivme degerlerinin ve siiresinin

disilk olmasi, zeminden kaynaklanabilecek
deformasyonlarin ve ciddi yapi hasarlariin
olugmasini engellemistir.

Yapisal Hasarlar

23 Ekim - 30 Kasim 2011 tarihleri
arasinda Van ilinde 5 ayr1 depremin kisa zaman
araliklariyla meydana gelmesi (Kogyigit vd.,
2011), bolgede yeni depremlerin olugmasina
yonelik kaygilart da arttirmaktadir. Van ilinin
20 km kadar kuzeyinde, 23 Ekim 2011 tarihinde
ve M :7.2 biiyiikligline meydana gelen deprem,
Ercis ilgesine oranla Van ili yerlesim alaninda
cok daha az can kaybina neden olmustur. Bu
durum, bolgede meydana gelen hasarin ciddi
boyutta olmadig1 yanilgis1 yaratsa da, Van
ili yerlesim alani orta kesimde (Cumhuriyet,
Alipasa, Halilaga ve Hafiziye Mahalleleri) diigiik
kalitede ve yiiksek katli binalarm, bliylik bir
kisminda az/orta derecede hasara neden olurken
bir kisminin da yikilmasina neden olmustur. Bu
depremden yaklasik 18 giin sonra meydana gelen
Mw: 5.6 biiyiikliiglindeki ikinci deprem ise Van
ili yerlesim alanini yiiksek derecede etkilemistir.
Bu depremde hafif ve orta hasarli binalarin bir
kismi yikilirken, ilk depremde hasar almayan
binalarin biiyiik bir kismi hafif ve orta derecede
hasar gérmiistiir.

Van ilindeki hasar tespit ¢alismalari
depremden kisa bir siire sonra tamamlanmistir.
Kesin hasar tespit listeleri Van Valiligi tarafindan
ayritili bir sekilde diizenlenmis ve Van ili
merkez mahallelerine ait hasar dagilim haritasi
olusturulmustur (Cizelge 4 ve Sekil 9). Sekil
9’da hasar dagilimina bakilacak olursa, en
cok hasarin Alipasa, Halilaga, Cumbhuriyet
ve Hafiziye Mabhalleleri gibi Van ili yerlesim
alaninin orta kesiminde oldugu goriilmektedir.
Bu mabhalleler yiiksek katli yapilasmanin yogun
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Cizelge 4. 2011 Van depremlerinde hasar géren bina sayilari.
Table 4. The numbers of buildings damaged during the 2011 Van earthquakes.

Arastirma Makalesi / Research Article

o, A~

Mahalleler — Hasarsiz ha?;rh hgs:?h Ag;rlll(llaksar/ %Hasars1z l::fsl:ri :{Oas(;gf ﬁa?il/r
yikik
A. Gazi 472 913 171 262 259 50.2 9.4 14.5
Akkopri 500 500 50 236 38.8 38.8 3.8 18.6
Alipasa 159 308 305 216 16.1 31.2 30.9 21.8
Altintepe 358 641 90 284 26.1 46.7 6.5 20.7
Beyuzumu 570 462 63 449 36.9 29.9 4.1 29.1
Buzhane 159 120 27 74 41.8 31.6 7.1 19.5
Cevdetpasa 274 420 60 200 28.7 44.0 6.3 21.0
Cumbhuriyet 132 275 113 63 22.6 472 19.4 10.8
Esenler 200 265 50 190 28.4 37.6 7.1 26.9
Hacibekir 900 950 150 1000 30.0 31.7 5.0 333
Hafiziye 182 260 80 123 28.2 40.3 12.4 19.1
Halilaga 265 380 222 312 22.5 322 18.8 26.5
Hatuniye 232 263 64 180 314 35.6 8.7 243
Iskele 449 379 54 187 42.0 355 5.1 17.4
Karsiyaka 800 600 70 300 45.0 34.0 4.0 17.0
S. Fehim 300 450 42 150 31.8 47.8 4.5 15.9
Sabaniye 800 700 200 400 38.1 333 9.5 19.1
Selimbey 1007 981 332 370 374 36.5 12.3 13.8

Serefiye 700 714 157 169 40.2 41.0 9.0 9.8
Serhat 259 268 56 100 37.9 39.2 8.2 14.7
V.Mithat 898 900 399 244 36.8 36.9 16.4 9.9

Yalt 400 226 69 200 44.7 25.3 7.7 223
Yeni 420 444 75 500 29.2 30.9 52 34.7
Istasyon 473 497 83 233 36.8 38.6 6.5 18.1

olarak gozlendigi kesimlerdir. Bu mahallelerde
meydana gelen yap1 hasarlarinin bir kismi zemin
durumu ile iliskilidir. S6z konusu mahallelerde
agirhiklt olarak kohezyonsuz daha gevsek
birimlerin olmasi ve su seviyesinin ylizeye

yakin olmasinin bu alanlarda hasarin artmasina

neden oldugu diistiniilmektedir (Sekil 10). Buna
karsilik son zamanlarda bdlgede yapilan zemin
iyilestirme c¢aligmalarin1 iceren projelerde,
yiiksek dayanimli kolonlar iizerine insa edilen
cok katli binalarda, s6z konusu depremde

cevre binalarda ciddi yap1 hasarlar1 olusmasina
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Sekil 9. Van ili merkez mahalleleri hasar dagilimu.

Figure 9. The distribution of structure damage in the central districts of Van province

bir
Merkez mahallelerin

ragmen bu yapilarda herhangi hasar
meydana gelmemistir.
orta kesimlerinden doguya dogru (Erek Dag1)
gidildikge zeminin daha saglam (zemin kismen
kohezyonlu ve goreceli olarak daha siki) ve
goreceli olarak yeraltisu seviyesinin yiizeyden
itibaren daha derinde oldugu goriilmektedir
(Sekil 6b, B-D hatli kesit). Van ili dogu
kesiminde bulunan binalarda gozlenen yapisal
hasar dagilimi orta kesimde bulunan binalara
gore daha azdir. Bu durum; dogu kesimin zemin
ozelliklerinin orta kesime oranla daha iyi olmasi,
su seviyesinin goreceli olarak daha derinde
bulunmasi ve yiiksek katli yapilasmanin daha

az olmast gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir.
Benzer olarak, Abdurrahman, Altintepe ve
Iskele Mahalleleri gibi merkez mahallelerin
B-KB kesiminde yapilan sondaj c¢alismalari,
bu kesimlerin gol ¢okellerine ait sert 6zellikte
bulunan killi birimlerin iizerinde bulundugunu
gostermektedir. Van ili yerlesim alanina oranla
bu bolgedeki yeraltisu seviyesi ylizeye daha
yakindir. Bu kesimler daha iyi zemin kosullar1
sergilemelerine ve diger kesimlere oranla

yeraltisu seviyesinin ylizeye yakin olmasi
dezavantajina ragmen, hasar boyutlari agisindan
buyiik bir fark gdziikmemektedir. Ancak, bu

kesimlerde meydana gelen hasarin biiyiik
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Alip:

Hafiziye Mahallesi

Sekil 10. Hasar derecesinin yiiksek oldugu mahallelerden goriiniim.

Figure 10. A view of some districts in high degree damage.

bir kismmin yap1 kalitesi ile iliskili oldugu
sOylenebilir. Bu alandaki yapilagsma diisiik
kaliteli kismen 2-3 katli ve genellikle yigma
yapilardan olusmaktadir. 23 Ekim ve 9 Kasim
depremlerinin spektral ivme degerlerinin, 2007
yonetmeliklerinde Z3 smifi i¢in verilen tasarim
spektrumu ile karsilagtirllmasinda, s6z konusu
ivme degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu durum Van ili yerlesim alaninda meydana
gelen hasarlar biiytik bir kismimin, yerlesim
alanmin bulundugu zemin 6zellikleri ile birlikte
standart dis1 malzeme kullanimu, is¢ilik hatasi ve
projelendirilmemis yliksek katli yapilasmadan
kaynaklandigina isaret etmektedir.

Aragtirma Makalesi / Research Article

Halilaga M

SONUCLAR VE ONERILER

Van ili yerlesim alan1 Plio-Kuvaterner yasl
gol-akarsu ve yelpaze c¢okelleri iizerinde yer
almaktadir. S6z konusu cokeller farkli litolojik
birimlere sahip olup, yatay ve diisey mesafelerde
anlik degisimler gostermektedirler. Jeoteknik
sondaj verileri dikkate alindiginda, Van ili
yerlesim alanmin merkez kesimi genel olarak
orta siki-sik1 ozellikte bulunan kumlu birimler
tizerindedir. Bu kesimlerde su seviyesi dogu
kesime oranla ylizeye daha yakindir. Merkez
mahallelerin orta kesimlerinden doguya dogru
gidildikce zemin durumunun goreceli olarak
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saglam bir yapr sergiledigi belirlenmistir. Bu
alanlarda su seviyesi daha derinlerde, zemin
kismen kohezyonlu ve siki 6zelliktedir.

Van ili yerlesim alanindaki yapisal hasarlarin
en ¢ok Alipasa, Halilaga, Cumhuriyet ve Hafiziye
Mabhallelerin bulundugu, merkez mahallelerin
orta kesimlerinde oldugu belirlenmistir. Bu
mabhallelerde meydana gelen yap1 hasarlarinin bir
kismi, zemin durumu ile iligkilendirilmistir. S6z
konusu mahalleler agirlikli olarak kohezyonsuz,
orta siki kumlu aliivyal birimler lizerindedir.
Meydana gelen yapisal hasarin biiyiik bir kismi
ise zemin durumu ile birlikte diisiik kalitede
malzeme kullanimi, yiliksek katli ve kalitesiz
yapilasmadan kaynaklanmaktadir.

Van ili yerlesim alanina yakin konumda
bulunan ve orta biiylikliikte deprem yaratabilecek
birden fazla fay hatti (Giirpmnar, Ozalp, Ergek,
vb.) s6z konusudur. Van ili yerlesim alanindaki
zemin kosullar1 dikkate alindiginda, gerek
depremin tekrarli yiiklerinden gerekse de
zeminden  kaynaklanan  deformasyonlarin,
(zemin biiylitmesi, stvilagsma vb.) Van ili yerlesim
alaninda can ve mal kayiplarinin artmasina neden
olabilecegini isaret etmektedir. Nitekim 9 Kasim
2011’de meydana gelen, merkez iissii Edremit
olan depremin, Van merkez istasyonunda 6l¢iilen
ivme degerleri (maks. 245.9 cm/sn?), Edremit
istasyonunda Olciilen degerin (maks. 102.9
cm/sn?) 2.4 katidir. Bu deger Van ili yerlesim
alaninda elde edilen zemin biiyiitme degerleri
ile uyumludur. Van ili yerlesim alani bati, orta
ve dogu kisminda hesaplanan zemin biiylitmesi
degerleri sirasi ile 2.23, 2.17 ve 2.16’dur.

Van ilinde 5 ayr1 depremin (23 Ekim
(M:7.2), 25 Ekim (M:5.5), 9 Kasim (M: 5.6),
15 Kasim (M: 5.1) ve 30 Kasim (M:5.0)) kisa
zaman araliklartyla meydana gelmesi, olasi bir

depremde can ve mal kayiplart konusundaki
endiseyi arttirmaktadir. Dolayist ile olasi bir
depremin neden olabilecegi zararlarin ve soz
konusu bu endiselerin en aza indirgenebilmesi
icin, zemin kosullarinin dikkate alinmasi, yeni
cazibe merkezlerinin saglam kaya zeminlerde
ve topografik olarak yerlesime uygun alanlarda
secilmesi ve olusturulacak  yapilagsmanin
yonetmeliklere uygun yapilmasi gerekmektedir.
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