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Oz

Van 1li, Ercis Ilgesi yerlesim alami ve cevresi Kuvaterner yash giincel c¢okeller iizerinde yeralan,
yeraltisuyu seviyesi s1g, cevresinde tarihsel ve aletsel donemde biiyiik deprem iiretmis aktif faylarin
yeraldigi, 23 Ekim 2011 Van (Mw=7,1) depremi sonrasinda belli kesimlerinde sivilagma olayimnin
gerceklestigi 6nemli bir yerlesim yeridir. Tiim bu veriler, Ercig ve yakin ¢evresi i¢in olasi biiyiik bir
depremde sivilasma ve yanal yayilma tiirii ylizey deformasyonlarinin meydana gelebilecegini isaret
etmektedir. Bu nedenle ¢alismada, Kayma dalga hizlart (Vs) kullanilarak Ercis yerlesim alani ve
cevresinin {i¢ farkli deprem senaryosu i¢in sivilagsma analizleri yapilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda, Ercis merkezinin yogun olarak {iizerinde bulundugu eski gol c¢okellerinin sivilagsma
potansiyelinin “diisiik-orta” oldugu belirlenmistir. inceleme alaniin Van Gélii’ne yakin kiy1 kesimleri ile
inceleme alaninin batisinda sivilagma potansiyelinin diger kesimlere gore daha yiiksek oldugu
hesaplanmistir. Ayrica, Ercis yerlesim alaninda 23 Ekim 2011 Van depremi sonrasinda arazide gozlenen
yanal yayilmalar ve sivilasmalarin bu c¢alismada ©On goriilen senaryolardaki smirlarla Ortiistiigi
belirlenmistir.
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Evaluation of Liquefaction Potential of Ercis (Van) Settlement by using Shear
Wave Velocity (Vs)

Abstract

The Ercig district of Van province and its vicinity settles on Quaternary alluvial deposits with shallow
groundwater level and is surrounded by a number of active faults caused destructive earthquakes both at
historical and instrumental period as well as liquefaction was also observed at certain locations of the
settlement after the 23 October 2011 Van (Mw=7.1) earthquake. Eventually, all these data point out that a
possible destructing earthquake around Ercig district may be followed by liquefaction and lateral
spreading type ground deformations. Therefore, liquefaction analyses were executed for the Ercis
settlement area considering three different earthquake scenarios using Vs wave velocities. Liquefaction
analyses indicate that the liquefaction potential of old lacustrine deposits where the Ercis settlement is
densely populated on is found to be “low-moderate”. On the other hand, the liquefaction potential of the
coastal region of the Lake Van as well as the western side of settlement is higher than the rest.
Furthermore, the liquefaction and lateral spreading locations around Ercis settlement observed after the
23 October 2011 Van earthquake strongly coincide with the boundaries defined by the scenarios in this

study.

Keywords: Ercis, Earthquake, Liquefaction, Shear wave velocity (Vs)

1. GIRIS

Depremler sirasinda meydana gelen can ve mal
kayiplarinda yap1 kalitesinin yani sira, zemin
ozelliklerine  bagli  olarak  gelisen  ylizey
deformasyonlarinin (sivilagma, yanal yayilma vb.)
da oOnemli bir roli bulunmaktadir. Sivilagsma,
gevsek kumlu, siltli zeminlerin ve si1g yeralti
suyunun bulundugu alanlarda deprem sonucunda
meydana gelmektedir. Sivilagsma sirasinda deprem
dalgalarma bagli olarak zemini olusturan taneler
arasindaki bosluk suyu basinci artmaktadir. Bosluk
suyu basmcinin toplam gerilmeye esit oldugu anda
taneler arasindaki siirtiinme kuvveti, diger bir
ifadeyle efektif gerilme sifira ulagsmaktadir.
Boylece temel zeminde tasima giicii ve ani oturma
sorunlart meydana gelmekte ve yapilarda devrilme
gibi Onemli yapisal sorunlar olabilmektedir.
Biiytikligih 5’ten fazla olan depremler sonucu
stvilagma meydana gelebilmektedir. Sivilagmaya
bagli hasarlarin 6nlenebilmesi i¢in dinamik yiikler
altindaki zeminlerin sivilasma potansiyellerinin
belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Sivilasma olgusu, ozellikle 1964 yilinda Nigata
(Japonya) ve yine 1964 yilindaki Alaska (ABD)
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depremlerinin ardindan bilim insanlarinin ilgisini
cekmeye baslamis ve bu konudaki caligmalara
agirlik verilmistir. Literatlirde sivilagma ili ilgili
gerek laboratuvar analizleri gerekse saha testleri
olan standart penetrasyon testi (SPT), konik
penetrasyon testi (CPT) ve kayma dalga hiz1 (Vs)
verileri kullanilarak yapilan pek ¢ok arastirma
mevcuttur  [1-21]. Bununla birlikte sivilagma
potansiyeli aragtirmalarinda ilk olarak Seed ve
Idrriss [1] tarafindan ifade edilen SPT-N ve Vs
dalga hiz1 arasinda gelistirilen deneysel bagintilar
yardimiyla da analizler yapilabilmektedir [22-24].

Birgok parametreye bagli olmakla birlikte Vs,
zeminin bosluk oranina, gerilme durumuna, efektif
basincina ve bagil sikiligina bagli olarak degisen
onemli bir fiziksel parametredir. Ayrica Vs,
depremin yer tepkisi ve yapi-zemin iligkisi i¢in
gerekli olan kayma modiili ile dogrudan iliskilidir.
Vs dalga hizi hem sahada hemde laboratuvarda
numuneler {izerinde belirlenebilmesinden dolay1
kargilagtirma imkani olan kolay ve hizli bir
yontemdir. Ozellikle SPT ve CPT o&lgiimleri
yapilamayan ortamlarda da kolaylikla elde
edilebilen Vs verilerine dayali sivilagma analizleri
de son yillarda siklikla  kullanilmaktadir
[25,28,9,10,16-19].
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Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi

Bu c¢alismada Vs dalga hiz degerlerinden
yararlanilarak Ercis (Van) yerlesim alan1 ve
cevresinin sivilasma analizleri yapilmistir. Ercis
yerlesim alant Van Goli’niin kuzey kesiminde,
gevsek aliivyon lizerinde yer alan diiz bir ova
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lizerine kurulmus, Van ilinin niifusu en fazla olan
ilgesidir (Sekil 1). 23 Ekim 2011 Van (M,=7.1)
depremi sonrasinda can kaybinin ve hasarin en
fazla oldugu yerlesim birimi olan Ercis yerlesim
alan1 ve civart ile Van Golii dogusunda bir ¢ok
alanda sivilasma ve yanal yayilma bu deprem
sirasinda meydana gelmigtir [29-31].  Ercis
yerlesim alani yeraltisuyu seviyesi yiizeye yakin
gecirimli birimlerden olusan Kuvaterner yash gol
ve akarsu c¢okelleri tizerine kuruludur [32,33].
Bununla birlikte Ercis yerlesim alani ve ¢cevresinde
hem tarihsel hemde aletsel donemde biiyiik deprem
iretmis Ercig-Kocapinar, Caldiran ve Van fay
zonlarinin bulunmasi bélgenin depremselligini de
ortaya koymaktadir. Bu veriler 1g18inda, Ercis ve
yakin ¢evresi i¢in olast biiyilk bir depremde
stivilasma ve yanal yayilma tird  ylizey
deformasyonlarinin meydana gelmesi
kaciilmazdir.

Kayma dalga hiz1 (Vs), geleneksel sismik kirilma
yonteminin yani sira, aktif ve pasif kaynakl ylizey
dalgas1 yontemleri kullanilarak her tiirlii arazi
kosulunda ve laboratuvarda hizli ve kolay bir
bigimde 6l¢iilebilmektedir. Bu 6zellikleri agisindan
sivilasgma  hesaplamalarinda  yaygin  olarak
kullanilan standart penetrasyon testi (SPT) ve
konik penetrasyon testi (CPT) gibi sondaj tabanli
yontemlere TUstiinliik saglayan Vs dalga hizlan
kullanilarak, Ercis yerlesim alani ve ¢evresinin ii¢
farkli deprem senaryosu igin sivilagma analizleri
yapilmistir.

2. CALISMA ALANININ JEOLOJISI

Van Go6lii Havzast genel olarak farkli yasta birgok
kaya grubunun yiizeylendigi, Bitlis Masifine ait
metamorfik kayalar, Ust Kretase yash ofiyolitler
ve Van formasyonu olarak adlandirilan
Oligosen-Miyosen yasli  denizel ¢okellerden
olugsmaktadir [32,34,35] (Sekil 2). Van Goli
havzasmin kuzey-kuzeybati kesimlerinde yer alan
ve Miyosen’den giiniimiize farkli donemlerde
aktivite gostermis olan Nemrut, Siiphan, Etriisk ve
Tendiirek volkanlarina ait lavlar ve volkanoklastik
driinler bolgede genis yayilim sunmaktadir
[36-38]. Ayrica havzada gbzlenen bu volkanik
birimler tizerine ¢okelmis gdl ve akarsu tiriinleri de
yiizeylenmektedir.
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Calisma alaninda yaslidan gence dogru Alt
Miyosen yash kiregtaglari, Pliyosen-Pleyistosen
yashi volkanikler ile Kuvaterner-Holosen yaslh
aliivyonlar ve eski gol ¢okelleri bulunmaktadir
(Sekil 2). Ercis yerlesim alani ve gevresinin biiyiik
bir kesimi Holosen yasl farkli tane boyutlarinda,
gevsek, diisik dayanimli g6l ve akarsu
cokellerinden olusmaktadir. Akarsu ve delta
cokelleri ise ¢ogunlukla ince-iri ¢akil ve iri kum
boyutundaki kirmntililardan olugmaktadir [32].
Yerlesim alanindaki  birimlerin  biiyilk  bir
¢ogunlugunu temsil eden golsel ¢okeller Van Golii
seviye degisimlerine bagli olarak olugsmustur [39].
Gol ¢okelleri daha ¢ok ince kum silt boyutundaki
malzemeden olugmakla birlikte, yer yer kismen
derin seviyeleri temsil eden killi tabakalar da
igermektedir.
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Sekil 2. Ercis yerlesim alani ve civarinin jeolojisi
(MTA [35]’dan degistirilerek alinmistir)

Inceleme alanindaki yeraltisuyu seviyesi eski gol
cokellerinde genel olarak 5 m’den sonra
gozlenirken, Van Goli kiyr kesimlerinde, giincel
allivyon ¢okellerde ve Zilan Cay1 civarinda
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5 m’den daha si1g seviyelerdedir
(Sekil 3).

[33,40,41]

3. BOLGENIN TEKTONIK YAPISI
VE DEPREMSELLIGI

Carpisma tektonigi sonucu Dogu Anadolu’da
kuzey-giiney yonlii sikismaya bagh giincel rejim
ile birlikte, dogu-bati dogrultulu ters faylar,
bindirmeler ve kivrimlar, kuzeybati-giineydogu
dogrultulu sag yonlii ve kuzeydogu-giineybati
dogrultulu sol yonlii dogrultu atimli faylar ile
kuzey-giiney dogrultulu normal fay ve agilma
catlaklar1 geligmistir [42-46]. Bolgede halen
devam eden sismik aktivite tim bu yapilarin
etkinligini ve aktifligini desteklemektedir.
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Sekil 3. Calisgma alanin  yeraltisuyu seviyesi

haritasi

Van Goli ve gevresi biiyiik deprem iiretebilecek
farklr nitelikte (dogrultu atimli, normal ve ters fay)
fay sistemlerini igermektedir [46-49]. Bunlar,
Caldiran fay zonu, Ercis-Kocapinar-Muradiye fay
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zonu, Bitlis Kenet Kusagi, Siiphan fayi, Malazgirt
fay1, Baskale fay zonu, Van fay zonu, Ozalp fay
zonu, Gevas fay zonu, Giirpmar fayi, Cakirbey
fay1, Alakoy fayi, Everek fay1 ve Ercek fayi gibi
faylardir [46,50] (Sekil 4). Bunun yanisira, son
donemde Van Goli'nde Paleo Van Projesi
kapsaminda yapilan derin sismik caligmalarla
ortaya konulan gol icerisindeki faylarda bolgenin
onemli tektonik unsurlar1 olarak belirlenmistir
[51-53].
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Sekil 4. (a) Calisma alani ve c¢evresindeki dnemli
tektonik  unsurlar (MTA diri fay
haritasindan degistirilerek) (b) Van Goli
havzasinda aletsel ve tarihsel donemde
(1900-2017) meydana gelen depremler
(M>4,0)
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ortaya koymaktadir. Bolgede hem tarihsel hemde
aletsel donemde Onemli depremler meydana
gelmistir. Tarihsel donemdeki 1646, 1715 Hosap,
1880 Ahlat depremleri [54] ile aletsel donemdeki
1903 Malazgirt (Ms 6,3), 1941 Ercis (Ms 5,9),
1945 Van (Ms 5,8), 1966 Varto (Ms 6,8), 1976
Caldiran (Ms 7,3), 2011 Van (Mw 7,1) ve 2011
Van (Mw 5,6) bolgede meydana gelen Onemli
depremlerdir [55,56].

Caligma alani olan Ercis yerlesim alan1 ve gevresi
de bu tektonik unsurlarin etki alani igerisinde
kalmaktadir. Ozellikle Ercig-Kocapmar —fayi,
Caldiran fayr ve Van fayr inceleme alanim
etkileyebilecek 6nemli fay zonlaridir. Bu faylar
bliyiik deprem iiretme potansiyeline sahip
olduklar1 ic¢in calisma kapsamindaki analizlerde
senaryo depremler icin kullanilmigtir. Caligmada
kullanilan deprem verileri i¢cin KOERI [57] ve
AFAD [58] deprem kataloglarindan
faydalanilmustir.

4. SIVILASMA ANALIZLERI

Sivilagsma analizleri gerek laboratuvar verilerinden
gerek sondaj tabanli SPT ve CPT degerlerinden
gerekse jeofizik yontemlerle belirlenen Vs dalga
hizlart1 kullanilarak gergeklestirilmektedir. Vs
dalga hiz1 her tiirlii arazi kosulunda ve laboratuvar
ortaminda uygulanabilir olmasi nedeniyle sondaj
tabanli yontemlere istlinliik saglamaktadir. Bu
ustiinliik  gozetilerek g¢alismada Vs  tabanh
stvilagma analizleri gergeklestirilmistir.

Vs dalga hizi belirlemede geleneksel kirilma
yonteminin yani sira yilizey dalgas1 yontemleri de
son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sismik
yontemler yiiksek dogruluk ve ayirim giici,
aragtirma  derinliginin  fazla  olmast  gibi
nedenlerden dolayr mithendislik ¢aligmalarinda en
sik kullanilan jeofizik yontemlerdendir. Caligmada
kullanilan yiizey dalgalarinin ¢ok-kanalli analizi
(MASW) yontemi, aktif kaynak kullanilarak
olusturulan  yiizey  dalgalarmin  dispersif
ozelliginden yararlanarak yeralt1 hakkinda bilgi
edinmeyi amaglayan ve s1g  derinliklerin
aragtirtlmasinda kullanilan bir sismik yontemdir
[59]. Bu yontem ile zeminin derinliklerine dogru
Vs hiz yapisi elde edilmektedir. MASW yontemi

59



Kayma Dalgasi Hizi (Vs) Kullanilarak Ercis (Van) Yerlesim Alaninin Sivilasma Potansiyelinin Degerlendirilmesi

giivenilir sonuglar iireten, 6l¢ii alimi ve veri-iglem
asamas1 kolay olan bir sismik yontemdir. Olgii
aliminda ofset mesafesi, jeofon araligi ve serim
boyu parametrelerinin se¢imi, yakin ve uzak alan
etkilerini, arastirma derinligini ve dispersiyon
egrisinin elde edilmesinde ¢oziiniirligii etkileyen
temel unsurlardir. Bu nedenle, 6l¢ii aliminda ofset
ve serim uzunlugu secimine dikkat edilmesi
gerekir [60,61].

MASW yonteminde veri islemi temel ii¢ adimda
gerceklestirilir. Yapay kaynak ve belirli sayida
alicilarla veri toplama ilk adimdir. ikinci adim

arazi verisinden dispersiyon egrisinin
olusturulmasidir. Dispersiyon egrisinin
belirlenmesinde farkl sayisal yontemler

kullanilmaktadir. Frekans-dalga sayist (f-k) ve
kesme zamani-yavaslik (t-p) doniisimi, faz
kaymas1 veya uzaysal oziliski (SPAC) yaygin
kullanilan sayisal yontemlerdir [62,63]. Ugiincii ve
son adimu ise dispersiyon egrisinin ters ¢oziimiiyle
ortamin S dalga hiz yapisinin Dbelirlenmesi
olusturur (Sekil 5).

Calisma alaninda 6l¢ii alimida 12 kanalli sismik
cihaz ve 4,5 Hz diisey jeofonlar kullanilarak veri
toplanmistir.  Sismik  dalgalar1  olusturmak
amactyla, enerji  kaynagi olarak  balyoz
kullanilmistir. Jeofon araliklart 3 m, &rnekleme

araligt 1ms, kayit uzunlugu ise 2s olarak
secilmistir.  Cizelge 1°de c¢alisma alaninda
gerceklestirilen sismik  6l¢ii  yerlerine iligkin

bilgiler, Sekil 6’da ise ¢aligma alaninda elde edilen
MASW veri 6rnekleri yeralmaktadir.
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L

Derinlik (m)

Derinlik (r
Derinlik (m)

Sekil 6. Calisma alaninda elde edilen MASW veri
ornekleri

Cizelge 1. Ercis yerlesim alaninda yapilan sismik
6l¢tim noktalari

Olgitm Noktalar Foordinat Olgiim Noktalan Foordinat
Y X Y
JF-1 358834 4321780 JF-12 358403 4319327
JF-2 357845 4320814 JF-13 358589 4320226
JF-3 358412 4321020 JF-14 357419 4321976
JF-4 356938 4321736 JF-15 359824 4319987
JF-5 354377 4321624 JF-16 360328 4318263
JF-6 353979 4323405 JF-17 358353 4316416
JF-7 354213 4320100 JF-18 357059 4320320
JF-§ 354174 4318355 JF-19 357154 4321295
JF-9 355755 4319970 JF-20 359992 4319155
JF-10 359625 4317561 JF-21 358840 4320901
JF-11 356741 4317401

f>f>1
fa f fy Jeofonlar
Vs ‘ ¥ W VW
aff? 0.1
Z 14

0.2 10 20

Dispersiyon egrisi Arazi

\ \_ | Verisi

Ters Coziim Dispersiyon
e

P Analizi

Sekil 5. MASW yonteminde 6l¢ii alim diizeni ve
temel islem adimlar1 [69]
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Vs tabanl sivilagsma analizi

Sivilagma igin temel sartlardan bir tanesi deprem
gibi dinamik kuvvetlerin sivilagabilir zeminlere
etki etmesidir. Bu etkide depremi olusturan
faylanma mekanizmasi, depremin uzakligi, siiresi,

periyodu ve ivmesi son derece Onemlidir.
Dolayistyla dinamik kuvvetlerle sivilagabilen
zeminlerin  incelenmesinde sismik  dalgalarin
ozelliklede makaslama dalga hizinmm (Vs)

kullanimi kaginilmazdir. Ciinkii birimlerin yast,
bagil sikiligi, gerilme durumu, efektif basing ve
zemin bosluk oram1 parametreleri Vs hizim
etkilenmektedir [25,27,28,9,10,16,17,18,19).
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Ercig yerlesim alaninin Vs tabanli sivilagsma
analizleri i¢in 21 noktada sismik kirilma ve ylizey
dalgas1 oOl¢iimleri almarak Vs hiz degisimleri

4324000

belirlenmistir (Cizelge 1). Ayrica, Olgiilen Vs Aciklamalar
hizlariyla uyumu ve ¢aligma alanindaki Kuvaterner 4 Sondajar
yasl aliivyon birimlerle anlamli sonuglar1 vermesi § o foremere
bakimindan Akin ve arkadaslari [24] tarafindan E];'i:mw -
onerilen SPT-Vs iligkisi kullanilarak ¢alisma alani 1 catisma Avan
icindeki 165 sondaj noktasi i¢cin de Vs hizlar % Koys Baimer
hesaplanmustir (Cizelge 2). Hem sismik verilerden l\goq‘():"/s)
hem de c¢aligma alanindaki sondaj verilerindeki — .
SPT-Vs iligkileri kullanilarak elde edilen Vs § / [ J250-300
hizlarindan 30 metre derinlik igin Vg hizlan '> Zji":’o;)“"
belirlenerek haritalanmistir (Sekil 7). Inceleme S =

alanindaki Vg hizlart genel olarak giincel
¢okellerin oldugu alanlarda 200 m/s ile 250 m/s
arasinda, eski gol ¢cokellerinin oldugu alanlarda ise asdon0 asea00 356000 380000

250 m/s ile 300 m/s arasinda degismektedir. Sekil 7. inceleme alaninin Vg3 hiz dagilim haritas

4316000

Cizelge 2. Ercis yerlesim alaninda yapilan ve SPT-Vs iligkileriyle Vg3 hizlarini belirlemek i¢in kullanilan

sondaj noktalar1

nd Boylam V530 50,[]2"’”
ES1 357838 4321511 248 | ES-34 358058 4321236 274
ES-2 357826 4321522 252 | ES-35 358047 4321239 271
ES-3 358092 4320777 267 | ES-36 356660 4321287 268
ES-4 350014 4320764 266 | ES-37 356688 4321280 270
ES-5 350020 4320754 263 | ES-38 356714 4321278 273
ES-6 350050 4320749 262 | ES-39 356723 4321301 263
ES-7 358954 4320732 280 | ES-40 356667 4321305 264
ES-8 358067 4320752 279 | ES-41 356718 4321362 263
ES-O 358085 4320775 291 | ES-42 356756 4321341 266
ES-10 358060 4320717 270 | ES43 356757 4321372 265
ES-11 358085 4320738 282 | ES-44 356721 4321371 272
ES-12 350003 4320760 200 | ES-45 359041 4318913 280
ES-13 358002 4320702 285 | ES-46 359946 4318889 286
ES-14 350006 4320722 206 | ES-47 359972 4318891 286
ES-15 350018 4320747 276 | ES-48 359957 4318926 279
ES-16 350000 4320602 204 | ES-49 357160 4321219 208
ES-17 350021 4320713 278 | ES-50 357201 4321200 298
ES-18 350036 4320737 275 | ES-51 357211 4321216 298
ES-10 350025 4320683 201 | ES-52 357178 4321232 298
ES-20 350042 4320703 275 | ES-53 357102 4321214 298
ES-21 357020 4320555 264 | ES-54 358372 4316353 201
ES-22 357000 4320532 263 | ES-55 358400 4316261 201
ES-23 357070 4320608 247 | ES-56 358498 4316204 262
ES-24 350376 4321288 257 | ES57 358420 4316180 266
ES-25 350406 4321313 250 | ES-58 358532 4316223 270
ES-26 357928 4321001 261 | ES-50 358430 4316130 271
ES-27 357910 4321092 243 | ES-60 358354 4316255 276
ES-28 350006 4320136 246 | ES-61 357188 4319984 273
ES-29 350082 4320147 252 | ES-62 357145 4320071 275
ES-30 355460 4322150 254 | ES-63 355267 4321835 272
ES-31 355468 4322168 252 | ES-64 355207 4321846 278
ES-32 360084 4320111 264 | ES-65 359367 4321371 267
ES-33 360064 4320151 244 | ES66 359304 4321364 268

Sondaj Sondaj Sondaj Sondaj
No No No
ES-67 355779 4324017 275 | ES-100 353523 4322211 268 |[ES-133 358427 4320486 289
ES-68 356419 4325453 269 | ES-101 353914 4321701 278 |ES-134 357865 4320478 260
ES-69 357014 4318726 263 | ES-102 354647 4321637 273 |ES-135 357278 4320522 235
ES-70 353901 4318353 265 | ES-103 354937 4321945 256 | ES-136 356704 4320663 260
ES-71 353925 4318379 267 | ES-104 355029 4321138 248 | ES-137 356795 4319798 259
ES-72 357191 4321344 189 | ES-105 354567 4321032 291 |ES-138 357317 4319777 269
ES-73 357170 4321320 263 | ES-106 354200 4321020 264 |ES-139 357912 4319726 289
ES-74 359374 4321294 276 |ES-107 354147 4320567 256 | ES-140 358420 4319727 274
ES-75 358801 4320760 252 | ES-108 354824 4320202 258 | ES-141 358970 4319757 272
ES-76 358178 4317074 273 | ES-109 354589 4319896 278 |ES-142 359508 4319756 270
ES-77 358051 4317219 272 |ES-110 354037 4319947 281 |ES-143 357019 4318647 232
ES-78 357808 4317454 273 |ES-111 354458 4319433 258 | ES-144 360580 4319072 276
ES-79 359702 4317488 258 |ES-112 354874 4318973 282 |ES-145 360051 4319213 275
ES-80 359940 4317906 257 |ES-113 355303 4319146 239 |ES-146 359545 4319074 254
ES-81 360781 4317956 269 |ES-114 355300 4319447 288 | ES-147 358993 4319210 263
ES-82 359872 4318550 264 |ES-115 354962 4322970 272 |ES-148 358356 4319044 266
ES-83 360527 4318194 269 | ES-116 354796 4319557 246 |ES-149 357885 4319174 247
ES-84 353917 4324531 279 |ES-117 356980 4320512 266 |ES-150 357603 4318769 262
ES-85 354573 4324427 259 |ES-118 356980 4320471 266 |ES-151 357392 4318330 278
ES-86 354969 4324036 250 | ES-119 357015 4320509 272 |ES-152 357865 4318298 271
ES-87 354670 4323997 285 | ES-120 359316 4321752 255 |ES-153 358492 4318374 266
ES-88 354023 4323932 259 |ES-121 358931 4321831 267 |ES-154 358956 4318376 289
ES-89 354190 4323523 279 |ES-122 358350 4321809 303 |ES-155 359515 4318468 270
ES-90 354812 4323548 287 | ES-123 357826 4321823 264 |ES-156 360127 4318645 269
ES-91 354983 4323306 266 | ES-124 357315 4321804 270 |ES-157 360560 4318641 254
ES-92 354559 4323387 259 | ES-125 356833 4321555 254 |ES-158 359586 4317703 253
ES-93 353875 4323299 264 | ES-126 357348 4321207 267 | ES-159 358818 4317838 264
ES-94 353719 4322862 281 | ES-127 357827 4321115 266 | ES-160 358426 4317796 248
ES-95 354339 4322794 259 | ES-128 358396 4321116 281 |ES-161 357871 4317693 265
ES-96 354721 4322775 274 |ES-129 358946 4321140 274 |ES-162 357414 4317813 265
ES-97 355126 4322607 251 | ES-130 359472 4321121 252 |ES-163 358457 4317124 267
ES-98 354573 4322167 262 | ES-131 359538 4320512 282 | ES-164 358931 4317107 254
ES-99 354018 4322284 280 | ES-132 358984 4320520 272 | ES-165 359309 4317398 275

Enlem Enlem Boylam Vs30 Enlem Boylam Vs30 Enlem Boylam Vs30 Enlem Boylam Vs30

Stvilagma analizleri i¢in Vs dalga hizlariin  periyodunun ve Vs hizinin kullanildig: tekrarh

kullanimin1 amaglayan bu caligmada, Seed ve
Idriss [1] tarafindan genel ifadesi verilen ve Idriss
ve Boulanger [14] tarafindan yeniden diizenlenen
giivenlik faktorii analizleri kullanilmistir. Ayrica,
Uyanik ve Taktak [18] tarafindan 6nerilen ve Seed
ve Idriss [1]’den farkli olarak depremin etkin
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gerilim oran1 kullanilmistir.

Hem SPT hem de Vs tabanli sivilasma
potansiyelinin belirlenmesinde giivenlik faktorii
kullanilmaktadir. Sivilagsmaya karsi  giivenlik
faktorii Devirsel Dayanim Oranmin (CRR, DDO),
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Devirsel Gerilme Oram1 (CSR, DGO) ile
oranlanmasi sonucu belirlenmektedir.

Bu caligmada, Vs tabanli sivilasma analizlerinde
Uyanik [17] ve Uyanik ve Taktak [18]
calismalarinda Onerilen Kayma Gerilme Oram
(KGO) ve Kayma Direng Orani (KDO) terimleri
kullanilmustir. Uyanik [17] ¢aligmasinda KGO ile
CSR arasinda dogrusal bir iliski oldugunu ifade
etmistir.

_CRR, KDO
CSR, KGO

FSyu @

Esitlikten elde edilen sonuglara gore; FS <1 ise
stvilagma gozlenir, 1< FS < 1.2 ise potansiyel
stvilasma  ve  FS>1.2 ise sivilagmaz olarak
yorumlanir [64,14].

Kayma Direng Oram1 (KDO), fiziksel olarak
zeminin dogal direncidir ve Vs hizlarinin
fonksiyonu  olarak  sivilasma  durumunun
belirlenmesinde kullanilir [9,10,65,17,18].

2
kpo=la[ |4 1 1 lluse @
100 VS — VS, VS o

bu ifadede; Vs, diizeltilmis Vs hizi, VSpax,
stvilagmanin  olusabilecegi diizeltilmis Vs st
smir1, a ve b regresyon parametreleri, MSF ise
deprem biiyiikliigii etki faktoriidiir.

Youd ve arkadaglar1 [73] ve Andrus ve Stokoe [10]
2 esitligindeki regresyon parametreleri ic¢in
a=0,022, b=2,8 katsayilarin1 ve Vs = 215 m/s
iist smir degerini Onerirken, Uyanmik [16,17]
calismalarinda bu degerleri a = 0,025, b=4 ve
VSmax = 250 m/s olarak 6nermistir. Ayrica, Uyanik
ve Taktak [18] ¢alismasinda Vsy,x degerinin zemin
incelik igerigine gore 220 ile 250 m/s arasinda
degisecegini ifade etmistir.

Magnitiid skala faktorii igin,

M, )
MSE :[7,5) (n=-2,56 Mw>7,5 ve ©)

n=-3,3 Mw<7,5)
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bagmtis1 kullanilmaktadir [65]. Burada; M,
moment biiyiikliigiinii, n ise {iistel sabiti temsil
etmektedir. 3 ifadesindeki iistel sabit degerleri
Andrus ve Stokoe [9,10] tarafindan 6nerilmistir.

KDO hesaplamasinda kullanilan Vs, diizeltilmis
kayma dalga hiz1

P 0,25
Vsc =Vs (—aJ

GVO

ile ifade edilir [9,10,17,19]. Burada; Vs, efektif
gerilme ile diizeltilmis Vs’i (m/s); Pa atmosferik
basinct (100 kPa), o'y, ise efektif diisey gerilmeyi
(kPa) ifade etmektedir.

Kayma Gerilme Oram1 (KGO), Seed ve Idriss [1]
tarafindan 6nerilen Devirsel Gerilme Orani (CSR)
ifadesine  benzer olarak Vs  kullanilarak
tanimlanmaktadir. KGO, dinamik diisey gerilme
ve efektif gerilmeden yararlanarak depremin
zeminde  olusturacagi  tekrarlt  gerilmelerin
belirlenmesinde kullanilir [16,17,19].

KGO = [aL]("—J r @)
g GVS

o, =0, ZSTZn:yi Vs,

i=1

i=1

O-\I/s =0, —U= O, ZST(i% Vsi _Vsn (7sa_7/d )\J

r, =1-0,00765z 2<9,15m
r, =1,174 — 0,0267 z 9,15<7<23m
r, =0,744 — 0,008z 23<z<30m

burada; ams maksimum ivme (g), g yercekimi
ivmesi, oys incelenen tabaka derinligindeki toplam
diisey gerilme (kN/m?), o'vs efektif gerilme
(kN/m?), rq ise kayma gerilmesi azaltma katsayisi,
T deprem periyodu (s), y birim hacim agirlik
(gricm®), ve suya doygun birim hacim agirlik
(gr/em®), n sivilasabilir tabaka saysi, z ise
arastirma derinligidir [19].
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5. CALISMA ALANIN SIVILASMA
DEGERLENDIRMESI

Sismik Olglimlerden elde edilen Vs hizinin
hassasiyeti, en biiylk yer ivmesinin iyi
belirlenmesi, zeminin ozellikleri ve deprem
biiyiikliigii gibi parametreler Vs tabanli giivenlik
faktorii  sivilasma  analizlerinin  dogrulugunu
kontrol etmektedir. Bu Onemli parametreler
stvilagma analizinin dogrulugunu ve
hesaplamalarin ~ hassasiyetini de  dogrudan
etkilemektedir.

Sivilagmaya neden olabilecek ve zemine etkiyen
dinamik kuvvet deprem kuvvetidir. Dolayisiyla,
depremin zeminde olusturacagr kayma gerilme
oraninin belirlenmesinde Vs, depremin periyodu
ve ivmesi daha fazla etkilidir. Bundan dolay1
caligmada sivilasma analizlerinde kullanilan
senaryo depremler i¢in bolgede hem aletsel hem de
tarihsel donemde biiyiik depremler iiretmis olan ve
ileriki  tarihlerde de benzer biiyiikliklerde
depremleri olusturma potansiyeline sahip olan diri
faylardan Ercis-Kocapmar, Caldiran ve Van
faylarinda meydana gelmis en biiyiilk depremler
kullanilmistir. Bu analizler neticesinde ¢alisma
alanin etkileyebilecek bu ti¢ diri fay i¢in biiyiikliik
(M), uzaklik (R) ve ivime hesaplamalar1 yapilmistir
(Cizelge 3). Calisma alam1 ve ¢evresindeki
depremler KOERI deprem verileri kullanilarak
olusturulmustur. Calisma alanim etkileyebilecek 3
diri fayda meydana gelmis en biiyilkk depremler
belirlendikten sonra Kadirioglu ve Kartal [66]
tarafindan onerilen biiyiiklik doniigiim bagintilar
kullanilarak her bir deprem moment biiyiikligi
(M) cinsinden ifade edilmistir (Cizelge 3).
Analizler sonucu elde edilen biiyiikliikk ve uzaklik
parametreleri kullanilarak Graizer and Kalkan [67]
tarafindan Onerilen "Ground motion prediction
model" ile ivme hesaplamalar1 yapilmistir. Elde
edilen bu veriler V, tabanli sivilagsma analizlerinde
senaryo depremler olarak kullanilmisgtir.

Hesaplanan kayma dalga hizina bagli Vo dagilimi

ve Vs hizlarma bagl olarak elde edilen giivenlik
faktorii sivilasma potansiyeli haritalart ArcMap10
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Cografi Bilgi Sistemleri  yazilimi ile
olusturulmustur. Haritalarin CBS tabanli ArcMap
10 yaziliminda hazirlanmasi sirasinda “Inverse
Distance Weighting” istatistiksel yOnteminden
faydalanilmustir.

Cizelge 3. Calisma alan1 g¢evresinde sivilagsma
olusturabilecek diri faylar ve sivilagma

analizlerinde kullanilan senaryo
deprem parametreleri
Olu R a,
] $ MS MW max
Tarihi (km) | (9)
Ercis Fay1 1941 5,9 6 11 0,53
Caldiran Fay1 1976 | 7,3 7,1 32 0,28
Van Fay1 2011 - 7,1 38 0,29

Vs, zemin tiirii, yeraltisuyu ve deprem senaryolari
kullanilarak inceleme alaninda ilk 20 m’deki
birimler stvilagma  potansiyeli acisindan
degerlendirilmistir. Vs tabanli hazirlanan sivilagsma
potansiyeli haritalarinda (Sekil 8a, b ve c¢)
goriildiigii gibi Ercis’in bat1 kesimlerindeki giincel
aliivyonlarda, Zilan Cay1 ve Irsat Deresi ile Van
Goli'nlin - kiyt  kesimlerinde her ¢ deprem
senaryosunda da sivilasma potansiyeli yiiksek
olarak belirlenmistir. Inceleme alanmmnin dogu ve
kuzey kesimlerinde ise sivilagsma potansiyelinin
disiik oldugu ortaya konmustur (Sekil 8a,b ve ¢).

Ayrica, c¢alisma alaninda sismik oOlgiimler ve
sondaj verileri (SPT-Vs iliskisi ile) kullanilarak
elde edilen Vs hizlarinin yaklagik kuzey-giiney ve
dogu-bati dogrultulu derinlik degisimini gosteren
kesitleri incelendiginde (Sekil 9), Ercis yerlesim
alan1 ve civarinda, yer yer degiskenlik gdstermekle
beraber yiizeyden itibaren yaklasgik 1 ila 5 m
araliginda diisiik Vs hiz degerlerinin (< 200 m/s)
oldugu belirlenmistir. Bu degeler ile Vs tabanl
stvilagma  sonuglart  kargilagtirildiginda  6zellikle
yiizeye yakin kesimlerde elde edilen disiik hizl
(Vs<200 m/s) seviyelerin yiiksek sivilagma
potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.
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1941 Ercis Depremi Mw=6 amax = 0.53

354000 356000 358000 354000 356000 358000

2011 Van Depremi Mw=7.1 amax = 0.29

360000

1976 Caldiran Depremi Mw=7.1 amax = 0.28
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Sekil 8. Calismada kullanilan deprem senaryolari igin Vs tabanli giivenlik faktorii sivilagsma analizleri

(m)
1740

1720
1700
1680

1640 —

5 s 7 (km)

Vs (mis)

A SondajYeri
4 Jeofizik Ver

v : e
8 K 8 9 (km) A-A' Kesit Hatti

5 6 7 (km)

Sekil 9. Caligma alaninda elde edilen Vs hizlarinin yaklasik kuzey-giiney ve dogu-bati dogrultulu derinlik

kesitleri

6. SONUCLAR

23 EKim 2011 Van depreminde en ¢ok hasar géren
Ercis ilgesi igin Vs tabanli sivilasma yontemi iig
farkli deprem senaryosuna gore
degerlendirilmistir. Tim bu degerlendirmelerden
sonra inceleme alaninin Van Golii'ne yakin kiy1
kesimleri ile inceleme alaninin batisinda sivilagma
potansiyelinin diger kesimlere gore daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu durum zemin sikiliginin
ve yeraltt suyu seviyelerinin  sivilagma
potansiyelini kontrol ettigini gdstermektedir. Ug
farkli deprem senaryosuna bakildiginda, inceleme
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alanina en yakin fay olan Ercis-Kocapiar faymin
iretecegi depremde Ercig yerlesim alaninda
yiiksek sivilagsma potansiyelinin oldugu, Caldiran
ve Van fay1 i¢in yapilan senaryoda da yiiksek-orta
stvilagsma potansiyelinin  oldugu belirlenmistir.
Ayrica, Ercis yerlesim alaninda 23 Ekim 2011 Van
depremi sonrasinda arazide gozlenen yanal
yaytllmalar ve sivilasmalarin bu c¢aligmada ©n
goriilen  senaryolardaki  sinirlarla  Ortiistigi
belirlenmistir.

Bu ¢alismada kullanilan yontemlere gore sivilagsma

potansiyeli degerlendirildiginde, Ercis merkez ve
yakin ¢evresinde olas1 biiylik bir depremde
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ozellikle Ercig-Patnos yolundan Van Go6li’ne
yaklastitkga ve akarsulara yakin bolgelerde
stvilagma tiirii ylizey deformasyonlarinin meydana
gelebilecegi sdylenebilir. Ozellikle 1976’da 7.3 ve
1941°de 5.9 biiylikliigiindeki deprem ile hareket
eden Caldiran fayr ve Ercig-Kocapinar fayi
iizerindeki gerilmenin arttig1 diistiniildiigiinde
bolgedeki yikict deprem riskinin yaklastigi
sOylenebilir.

2011 Van depremleri sonrasinda c¢alisma alaninin
dogusunda yeralan bazalt birimler iizerine konutlar
inga edilmistir. Bununla birlikte, ova igerisinde
depremler sonrasi hasar gormiis yapilarin yerine
yenileri insa edilmistir. Bu yapilarda olas1 biiyiik
depremlerde  sivilagmaya  bagli  hasarlarin
olusabilecegi gbdz Oniinde tutulmahdir. Bu
aragtirmanin bolgesel kapsamli bir ¢aligma oldugu
diistintilerek, Ercis’te yeni yapilacak yapilara
yonelik  zemin  arastirmalarinda  sivilasma
potansiyeli detayli olarak degerlendirilmeli ve
stvilagma  potansiyelinin - bulundugu alanlarda
zemin iyilestirme ¢aligmalari uygulanmalidir.
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