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OZET

MiKROTREMQR ¥6NTEMi ILE VAN YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
YERLESKESININ ZEMIN-YAPI iLISKILERININ INCELENMESI

DUDU, Dursun Serhan
Yiiksek Lisans Tezi, Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail AKKAYA
Haziran 2025, 81 sayfa

Depremlerden sonra meydana gelen hasarlar incelendiginde yapilardaki
miihendislik ve uygulama hatalarinin yani sira yapilarin iizerine kurulu olduklar
zeminlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin de can ve mal kaybmin artmasi veya
azalmasinda 6nemli etkenlerden birisi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, zeminlerin
dinamik yiikler altindaki davraniglarinin ve miihendislik 6zelliklerin belirlenmesi, yapi-
zemin iligkilerinin ortaya konmasi olasi zararlarin meydana gelmemesi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Deprem gibi dinamik kuvvetlerin etkisi dikkate alinarak yapi-zemin
etkilesimlerinin ve davranis karakteristiklerinin ortaya konulmasi yapilarin deprem
performansi agisindan belirleyici ve dnemlidir.

Bu amagla tez calismasi kapsaminda, 23 Ekim 2011 Van (Mw=7.1)
depremlerinden yapisal hasar bakimindan olumsuz olarak etkilenen alanlardan birisi olan
Van Yiiziincii Y1l Universitesi yerlesim alaninda bulunan farkli amaclarla kullanilan
fakiilte ve yiiksekokul binalarda mikrotremor 6l¢iimleri yapilarak yapi-zemin etkilesimi
degerlendirmeleri yapilmistir. Olgiimler yerlesim alaninda belirlenen bina disindaki dogal
zeminlerde ve her bir binanin bodrum, zemin ve normal katlarinda ger¢eklestirilmistir.
Secilen binalar 2011 Van depremlerinden sonra giiglendirilmis yapilardir.

Caligma alaninda yeralan dinamik zemin 6zellikleri ortaya koymak ve binalardan
elde edilen sonuglarla karsilagtirmak i¢in yerleskenin zemin hakim titresim periyodu,
bliylitme ve ilk 30 m i¢in makaslama (kayma) dalgasi hizi (Vs30) haritalar
olusturulmustur. Yapilardaki mikrotremor dl¢limlerinin veri-isleminden elde edilen bina
bodrum, zemin ve normal katlardaki periyot degerleri sonuglari ile saha verileri birlikte
degerlendirilerek yapi-zemin iligkileri incelenmis ve yapilarin rezonans durumlar
degerlendirilmistir. Ayrica, binalarda gerceklestirilen mikrotremor 6l¢iimleri ile yapisal
analizlerden elde edilen periyotlar kargilagtirilmistir.

Mikrotremor kayitlarinin veri-iglemi sonucu elde edilen verilerin yer tepkisinin
belirlenmesinde, bina tepkisinin belirlenmesinde ve yapi-zemin tepkisinin elde
edilmesinde kullanilabilirligi bir kez daha ortaya konmustur.

Anahtar kelimeler: Depremsellik, Mikrotremor, Periyot, Rezonans, Yapi-zemin
etkilesimi






ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOIL-STRUCTURE RELATIONSHIPS OF THE VAN
YUZUNCU YIL UNIVERSITY SETTLEMENT AREA WITH MICROTREMOR
METHOD

DUDU, Dursun Serhan
M.Sc. Thesis, Department of Geophysical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. ismail AKKAYA
June 2025, 81 pages

When the damages that occur after earthquakes are examined, it is seen that in
addition to the engineering and application errors in the structures, the mechanical and
physical properties of the soils on which the structures are built are also one of the
important factors in increasing or decreasing the loss of life and property. For this reason,
determination of the behavior of soils under dynamic loads and engineering properties,
revealing the soil-structure relations are of great importance in minimizing possible
damages. Considering the effect of dynamic forces such as earthquakes, the determination
of soil-structure interactions and behavior characteristics is decisive and important in
terms of earthquake performance of structures.

For this purpose, within the scope of this thesis, microtremor measurements were
made in the buildings of faculties and vocational school used for different purposes in the
residential area of Van Yiiziincii Y1l University, which is one of the areas adversely
affected by the October 23, 2011 Van (Mw=7.1) earthquakes, and soil-structure
interaction evaluations were made. The measurements were carried out on the natural
grounds outside the buildings and on the basement, ground and normal floors of each
building. The selected buildings were retrofitted after the 2011 Van earthquakes.

In order to reveal the dynamic soil properties in the study area and to compare
them with the results obtained from the buildings, soil dominant period, amplification and
shear wave velocity (Vs30) maps for the first 30 m were obtained. The results of the
microtremor measurements at the basement, ground and normal floors of the buildings
and the field data were evaluated together to examine the soil-structure relations and to
evaluate the resonance conditions of the buildings. In addition, the periods obtained from
microtremor measurements and structural analyses are compared.

The usefulness of the data obtained as a result of the data-processing of
microtremor records in determining the soil response, determining the building response
and obtaining the soil-structure response is once again demonstrated.

Keywords: Microtremor, Period, Resonance, Seismicity, Soil-structure
interaction
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalariyla asagida

sunulmustur.

Simgeler

Yo

H,h

ke
ksk
T, t0
Vs

Kisaltmalar

AFAD
CBS

H/V
KOERI
MTA
TBDY
Van YYU

Aciklama

Zemin hakim frekansi

Suyun birim-hacim kiitlesi, g/cm?
Tabaka kalinlig1

Kum

Kumlu cakil

Kumlu siltli kil

Zemin hakim periyodu

Kayma dalga (S) hizt

Aciklama

Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi

Cografi Bilgi Sistemi

Yatay/Diisey Spektral Oran

Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii
Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii

Tiirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi

Van Yiiziincii Y1l Universitesi

Xiii






1. GIRIS

Tiirkiye gibi biiyiik ve yikici deprem potansiyeli yiiksek olan ayni zamanda aktif
tektonizma etkisi altinda bulunan yerlesim alanlarinda deprem olma olasiliginin ortaya
cikarilmasinin yani sira, yapilarin iizerine kurulu olduklart zemin 6zellikleri ve yap1
kalitesi durumlari1 da depremlerin siddetini artiran etkenlerin basinda gelmektedir. Statik
kosullar altinda durayli olabilen bir zemin deprem gibi dinamik bir kuvvetin etkisi ile
farkl1 davranabilmektedir. Zemin tabakalar1 i¢cinden gegen deprem dalgalari, ortamin
jeolojik yapisina da bagh olarak tabakalarin Ozelliklerini ¢esitli derecelerde
etkilemektedir (dayanim azalmasi, zemin yenilmeleri, sivilagsma, zemin biiyiitmesi, vb.).
Bu bakimdan degerlendirildiginde {iilkemiz gibi deprem potansiyeli yliksek olan
bolgelerde zemin kosullarinin statik ve dinamik yiikler altindaki davraniglarinin ortaya
konmasi, depremlere bagli olusan hasar derecesinin en az seviyeye diisiiriillmesine katki
saglayacaktir. Deprem dalgalarinin yayilim Ozelliklerini 6nemli o6lgiide degistiren
bolgesel jeoloji, tektonik ve topografik kosullar, ayni sismik elastik dalga hareketlere
maruz kalan yerlesim alanlarinda farkli hasar derecelerine neden olabilmektedir (Ansal,
1999a; 1999b). Bu durum, birbirine yakin alanlarda yerel zemin kosullarinin
cesitliliginden veya ortamin kisa mesafelerde ¢okelim kosullarina bagli olarak ¢ok
farklilik gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Depremlere bagli hasarlarda bolgesel
jeoteknik kosullarin ve yap1 6zelliklerinin, aliivyon yapinin geometrik yapisinin (derinlik,
genislik), depreme neden olan fay karakteristiginin ve kaynak 6zelliklerinin, bu kosullara
bagli olarak degisen sismik dalga fazlarinin, depremlerin ivme, hiz, periyot, siiresi gibi
parametrelerin 6nemi 23 Ekim 2011 (Mw=7.1) Van depremi sonrasi yerlesim alanlarinda
gerceklesen yiiksek hasar ve can kayiplariyla bir kez daha ortaya ¢ikmistir. Van Golii
havzas1 ve gevresindeki gerek tarihsel donem gerekse giiniimiizdeki il ve ilge yerlesim
alanlar1 genel olarak Kuvaterner yasli, suya doygun ve zayif dayanimli, giincel gol ve
akarsu sedimanlarinin diizliikleri {izerine kurulmustur. Havza ve ¢evresi aktif tektonizma
ve yogun depremsellikle birlikte, volkanizmanin da etkisi altindadir. Bu anlamda, Van
Golii havzasi, Tiirkiye’nin en yiiksek tektonik ve volkanik kaynakli deprem riskine sahip
bolgesi olma 6zelligine sahiptir.

Tez caligma alaninin da igerisinde bulundugu Van Go6li havzasi ve gevresinde

tarihsel (1900 yili 6ncesi) ve aletsel donemde bir¢ok yikict deprem meydana gelmistir.



Farkli karakteristikteki (dogrultu atimli, normal ve ters) faylar, aktif tektonizma ve
volkanizma bdlgenin deprem potansiyelini gdsterir niteliktedir. Ozellikle Caldiran, Ercis,
Giirpmar, Ozalp, Baskale Fay zonlar1 ge¢miste 6nemli depremler iiretmislerdir ve
tektonik olarak aktiflerdir (Kogyigit vd., 2001; Kogyigit, 2013). Dolayisiyla ¢alisma
alanin1 kapsayan Van Go6li dogusu giliniimiizde ve gelecekte de biiylik deprem meydana
getirme potansiyeli son derece yliksek olan bir konumdadir. Bolgedeki yapr kalitesindeki
eksiklikler de goz oniinde tutuldugunda ¢alismanin 6nemi artmaktadir. Calisma alaninda
ozellikle yerlesim merkezlerinin bulundugu kisimlar geng, pekismemis ve suya doygun
Kuvaterner yash birimler iizerindedir (Cift¢i vd., 2004; Ozvan vd., 2005; Ozvan vd.,
2008; Akin vd., 2015; Akkaya ve Ozvan, 2019). Bu zeminlerin dinamik 6zelliklere sahip
olmasi, deprem nedeniyle olusan hasarlarinda en 6nemli sebeplerindendir. Bolgedeki
farkli tipteki tektonik unsurlara bagli deprem aktivitelerinde bu zeminlerin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine bagli verecegi tepkinin belirlenmesi son derece dnemlidir. Bunun
icin hem s1g hem derin yeralt1 yapisinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan ve ¢6ziim giicii
yiiksek olan uygulamali jeofizik ¢aligsmalar olmazsa olmazdir.

Uygulamali jeofizik c¢alismalarla, yerin dinamik Ozelliklerinin belirlenmesi,
deprem sirasinda yer tepkilerinin tahmininde son derece 6nemlidir. Dolayisiyla gerek
uygulamali jeofizik ¢alismalar gerekse depremsellige iliskin veriler bolgedeki
tektonizma-fay iliskilerinin ve deprem-zemin-yap1 iligkilerinin belirlenmesinde son
derece 6nem arz etmektedir.

Calisma alaninda uygulamali jeofizik ¢alismalarda siklikla kullanilan kuramsal
ilkeleri, yontemi ve uygulama kolayliklar1 bakimindan avantajlart olan, ayn1 zamanda
hem yer hemde yap1 analizlerinde kullanilabilen mikrotremor yontemi temel veri toplama
ve degerlendirme yontemi olarak tercih edilmistir. Bu ¢alismada binalarin zeminlerinde
yapilan Ol¢iimler ve ¢aligma alaninda daha dnce yapilan jeofizik veriler ve mikrotromor
Ol¢iim sonuglar1 (Akkaya vd., 2015; Akkaya vd., 2019) bir arada degerlendirilmis, alan1
tarayacak ve temsil edecek lokasyonlarda tek istasyon mikrotremor o&lglimleri
gerceklestirilerek zemin baskin/hakim titresim periyodu/frekanst ve zemin biiyiitme
degerlerinin dagilimi da belirlenmistir. Jeofizik ¢aligmalarin yan1 sira bolgede yapilmis
sondaj verileri de ¢calismanin 6nemli bir parcasini olusturmustur. Farkli yontemlerle elde
edilen bulgular bir arada degerlendirilerek bdlgenin biiyiitme, periyot/frekans, hiz (Vs30),

zemin sinifi, sivilasma haritalari, sismik tehlike ve risk haritalar1 hazirlanmistir. Bu



haritalar bolgenin tektonik unsurlari, depremselligi ve zemin Ozelliklerine bagh
yapilagma alanlarinin tespiti agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Elde edilen tiim jeofizik
veri setleri, veri tabani 6zelligine sahip gilincellenebilir ve yenilenebilir bir bicimde
kullanim sunan Cografi Bilgi Sistemi (CBS-GIS) tabanli olarak haritalanmis ve sonraki
caligmalar i¢in veri tabani olusturulmustur. Sonucta bolge icin elde edilen bu veriler
bolgenin hiz modeli, yer hareketi modellemeleri, zemin mekanigi, sismik tehlike gibi
farkli alanlardaki caligsmalarda da kullanilabilecek niteliktedir.

Tez kapsaminda, ¢caligsma alan1 olarak Van Go6li dogusunda yer alan Van Yiiziincii
Y1l Universitesi kampiis alan1 ve yerleskedeki bazi binalar1 kapsamaktadir. Bolge jeolojik
ve tektonik ag¢idan karmasik bir yapidadir ve 23 Ekim 2011 (Mw=7.1) Van depremini
iireten fayimn etki alani icerisindedir. Bunun disinda ¢alisma alani ve ¢evresinde aktif
birgok fay bulunmakta ve tektonik agidan Tiirkiye’ nin en ilging bdlgelerinde birisi olma
ozelligindedir. Ayrica, ¢alisma alani halen deprem potansiyeli agisindan Tiirkiye'nin en
aktif bolgelerinden birisidir. Bu nedenle, deprem-zemin iligkilerinin ve zemin
davraniglarinin tanimlanmasi, olas1 bir depremde olusacak hasarlarin azaltilmasinda
katkilar sunacaktir.

Bu calisma kapsaminda Van Yiiziincii Y1l Universitesi (Van YYU) yerlesim
alanindaki fakiilte ve yiiksekokul olarak kullanilan binalarin yapi-zemin iligkilerinin
degerlendirilmesi amaciyla, Nakamura (1989) tarafindan gelistirilen ve Onerilen yatay
bilesen kayitlarin diisey bilesenlere (H/V) spektral oran1 yontemi kullanilarak yapilarin
ve lizerine kurulu olduklar1 zeminlerin periyot/frekans 6zellikleri belirlenerek yapi-zemin

etkilesimi agisindan degerlendirmeler yapilmistir.
1.1 Cahsma Alanimin Tanitilmasi
Inceleme alam olan Van Yiiziincii Y1l Universitesi (Van YYU) yerlesim alani,

Van Golii dogusunda, Van ilinin kuzeybatisinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Van il
merkezine yaklasik 15 km uzakliktadir.
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Sekil 1.1 Van Yiiziincii Y1l Universitesi yerlesim alan1 ve ¢evresinin yerbulduru haritasi



2. KAYNAK BILDIRISLERI

Miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan jeofizik yontemlerden yiizey
dalgas1  yontemleri ve  mikrotremor  calismalar1  yapi-zemin  etkilesimi
degerlendirmelerinde olmazsa olmaz c¢alismalardandir. Giiniimiizdeki teknolojik
geligsmelerle birlikte kullanilan alet, ekipman ve yazilimlardaki gelismelerinde etkisiyle
yiiksek ¢6ziim giicii, veri sayisinin fazlaligi, pratik kullanim ve dogruluk yiizdesinin iyi
oldugu veriler {iretilebilen ekipmanlarin kullanildigi bu yontemler pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir.

Aki (1957), sinyal olarak ifade edilebilen dogal giiriiltii kayitlarini ve yakin ylizey
yer yapisini ortaya ¢ikarmak amactyla bir saniyenin altindaki kisa periyotlu mikrotremor
titresim kayitlarindan faydalanmstir.

Kanai ve Tanaka (1961), diisiik periyotlu (< 1 sn) mikrotremorlarin dlgiimlerini
temel alarak miithendislik uygulamalar1 kapsaminda elde ettikleri verileri kullanmislardir.
Bu calisma ilk olma o&zelligi tasimis ve daha sonra arastirmacilar yer hareketi
Ozelliklerinin ortaya konmasinda mikrotremorlarin uygulanabilirligini calismiglar ve
aciklamiglardir.

Ohta vd. (1978), uzun periyotlu mikrotremor verilerini tortul havzalarda
incelemisler, Olctlikleri baskin frekans degerleri ile havzayr meydana getiren temel
yapinin derinlik (basement depth) artis1 arasinda bir iliski oldugunu géstermislerdir.

Kagami vd. (1986), deprem verisi kaydini kullanarak San Fernando Vadisindeki
yer biiyiitme etkisini (site amplification effect), standart spektral oran yontemi “referans
istasyon yontemi (Borcherdt, 1970; Nogoshi ve Igarashi, 1971)” ile hesaplamislardir.
Calisma sonucunda elde edilen bulgularin inceleme alaninin jeolojisi ile uyumlu
oldugunu gostermislerdir.

Nakamura (1989) tarafindan tek tabakali yar1 sonsuz bir ortam igin,
mikrotremorlarin agirlikli olarak Rayleigh dalgasindan olustugu ve diisey bilesenlerinin
yer etkisinden (site effect) etkilenmedigi varsayimi altinda; yatay bilesen (Y) ve diisey
bilesen (D) spektrumlarinin oranina bagli olarak zemin &zelliklerinin belirlenmesi ile
ilgili alternatif bir yontem Onerilmistir. Bu yontemi kullanarak birgok arastirmaci teorik
ve uygulamali ¢caligmalarda bulunmuslardir (Bour vd., 1998; Fah vd., 2001; Parolai vd.,
2002; Woolery ve Street, 2002; Okada, 2003; Atakan ve Torres, 2004; Bonnefoy-Claudet



vd., 2004; Parolai vd., 2005; Picozzi vd., 2005; Birgoren vd., 2009; Rosenblad ve Goetz,
2010; Ozalaybey vd., 2011; Karabulut, 2012). Farkli bdlgelerde yapilan pek ¢ok literatiir
caligmalar1 incelendiginde mikrotremor yonteminden elde edilen verilerin c¢aligma
alanlarinin jeolojik yapisiyla son derece uyumlu sonuglar verdigi belirtilmistir.

Field ve Jacob (1993), gen¢ ve kalin ¢okellerin kendilerinden daha yash kaya
birimlerin {izerine ¢okelmesiyle meydana gelen yogunluk farkindan dolayr deprem
dalgalarimin genliklerinin degisimini incelemislerdir. Analizlerinde, hangi frekansta ne
kadar genlik deger artis1 oldugunun belirlemeye ¢alismislardir.

Lermo ve Chavez-Garcia (1994), kuvvetli yer hareketi ve mikrotremor
verilerinden elde edilen sonuglarin uyumlu olduklarini birbirleri ile karsilagtirarak
gostermislerdir.

Steidl vd. (1996), mikrotromor verilerinin degerlendirilmesi i¢in referans istasyon
yontemini kullanmislardir. Fakat bazi bolgelerde istasyon lokasyonu se¢iminden dolay1
hatal1 sonuglar elde etmislerdir. Aynmi cihaz ve ayni deprem kullanilarak spektral oran
uygulamalari sayesinde alet ve kaynak etkisinin giderilebilecegini belirtmiglerdir.

Ibs-von Seht ve Wohlenberg (1996), Almanya’da Nakamura ydntemini
kullanarak yaptiklart mikrotremor ¢alismasi ve ayni alandaki sondajlardan elde edilen
veriler yardimiyla bolgesel bir baginti olusturmuslardir. Elde ettikleri baginti ile gevsek
zemin tabakasinin baskin frekansini ve kalinligini belirlemislerdir. Nakamura yonteminin
ana kaya derinliginin tespit edilmesinde kullanilabilirligini gostermislerdir.

Delgado vd. (2000), Segura vadisinde 33 adet mikrotremor kaydindan Nakamura
yontemiyle elde ettikleri baskin frekanslarla koyu verilerini iliskilendirerek belirledikleri
bolgesel baginti ile ana kaya derinligini hesaplamiglardir.

Okada (2003), uzun siireli mikro titresimleri kullanarak kentsel alanlar altindaki
derin jeolojik yapilarin belirlenebilecegini gdstermistir.

Yalginkaya ve Alptekin (2003), SSR ve HVSR yontemleri ile Afyonkarahisar’a
bagli Dinar ilgesinde 1 Ekim 1995’de meydana gelen Dinar depreminin art¢i1 soklarinin
kullanarak yer biiytlitmelerini hesaplamislardir.

Karabulut vd. (2009), Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii Miihendislik
Fakiiltesi binasinin bina ve yer arasindaki girisim durumunu mikrotremor dl¢timleri ile

elde edilen periyot degerlerini kullanarak incelemislerdir.



Gosar vd. (2010), Ljubljana Moor baseninde anakaya derinligine kadar agilan 65
sondaj verisini ve alanda yaptiklar1 sismik kirilma verilerini ve 64 adet mikrotremor
Ol¢iim sonuglarini karsilastirarak, inceledikleri basen i¢in hakim frekans ile sediman
kalinlig1 arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. Sonug olarak uyumlu sonuglar elde ettiklerini
ve mikrotremor ydnteminin kullanilabilirligini gosterdiklerini ifade etmislerdir. Bu
calisma disinda pek ¢ok arastirmaci da ¢alisma alanlar i¢in sediman kalinligi-frekans
iligkisi bagmtist gelistirmistir (Parolai vd., 2002; Hinzen vd., 2004; Garcia-Jerez vd.,
2006; Motamed vd., 2007; Birgdren vd., 2009; Ozalaybey vd., 2011; Karabulut, 2012).

Gok vd. (2012), Izmir ve cevresindeki ivmedlger istasyonlar: tarafindan
kaydedilen deprem verilerini spektral oran yontemini kullanarak analiz etmislerdir.
Bulgularimi farkli biiylitme degerleri ve farkli frekanslara gore haritalamiglardir.

Livaoglu (2015), 43 noktada tek istasyon mikrotremor 6l¢iimleri yaparak Kocaeli
ilinin Golciik ilgesi Degirmendere beldesinde 6l¢iim yaptiklari lokasyonlar i¢in yer baskin
frekanslar1 ve buna bagli parametreleri belirlemislerdir.

Dikmen vd. (2016), kaynak, yol ve saha etkilerini tahmin etmek amaciyla izmir
yerlesim alanini etkileyen 26 deprem verisini ve bu verileri kaydeden 16 istasyondaki 336
ivmeodlcer kaydmin S-dalga spektral genlikleri kullanilmistir. Caligmada kullanilan bu
verilerin dogrusal spektral ters ¢oziimden belirlenen saha etkisini, SSR metodundan elde
edilen saha etkileri ile karsilastirmiglardir.

Inceleme alan1 olan Van YYU kampus alaninda da bir¢ok calisma yapilmistir
(Selguk, 2003; Ozvan 2004; Akkaya vd., 2015; Akin vd., 2015). Yiiziincii Y1l Universitesi
yerleskesindeki ilk miihendislik jeolojisi amacglhi ¢alisma, 12 adet jeoteknik sondaji
kapsayan ve yerleskenin ilk planlandig1 alam1 kapsayacak bicimde iiniversitenin insa
edilebilmesi icin yapilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen sondajlardan elde
edilen yerinde ve laboratuvar ortaminda gergeklestirilen deneylerden zeminlerin
mithendislik o6zellikleri incelenmistir. Caligmada, alandaki killi seviyelerin yer yer
farkliliklar gosterdigi (renk, kivam ve plastiklik 6zellikleri), bu birimlerin iizerinde yer
alan kumlu birimlerin ince taneli ve orta siki 6zellikte oldugu ifade edilmistir. Selguk
(2003), jeoteknik sondaj loglarinda Pliyo-Kuvaterner yasl istifin, YYU Kampiis alaninda
yayilim gosterdigi 1654 m ile 1720 m kotlar1 arasinda yaklasik 80 m’lik bir kalinlik i¢in
litoloji dagilimlar1 detayli olarak belirlenmistir. Caligmada, Pliyo-Kuvaterner yash

birimin hem yatay hem de diisey yonlerdeki yayilimlari belirlenmistir. Adi gegen



caligmada, YYU Kampiis yerleskesinin genel olarak iist kotlarmnda grimsi-kahvemsi
renkli ¢akil-kum, alt kisimlarda ise kahvemsi ve yesilimsi karbonath silt-kil tiirii
zeminlerden olusan bir ¢okel istifin {izerinde yer aldig1 ifade edilmistir. Bu ¢okellere ait
kum birimlerin, hilihazirda bulunan YYU Kampiis yerleskesinin orta kisimlarinda
gozlendigi ortaya konmustur. Bu kum birimlerin yerleske alaninin bati-giiney
kesimlerinde kayboldugu, yerini silt tane boyutunda malzemede iceren, yer yer fosil
kavkli, farkli renkli ve sert 6zellikteki killere biraktigi belirtilmistir. Akin vd. (2013),
2011 Van depremi sonrasinda inceleme alanin batisinda yer alan Karasu nehri civarindaki
stvilagsma potansiyelini ve yanal yayilmalari incelemis ve sivilasan zeminlerin siltli kum
(SM) sinifinda ve s1g derinlikteki katmanda oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismadaki
bulgular YYU kampus alanindaki birimlerin sivilasma potansiyeline yonelik
yaklasimlarda kullanilabilir.

Arni (1938) kampiis alanin1 da kapsayan bodlgenin 1/100.000 o6lcekli jeoloji
haritasini hazirlayarak, bolgedeki jeolojik birimleri yaslandirmistir.

Kiraner (1959), Van’in dogu kesimlerinde jeolojik incelemeler gergeklestirerek
bolgedeki kayaclarin stratigrafisini ve petrol potansiyelini arastirmistir.

Degens ve Kurtman (1978), jeolojik, hidrojeolojik ve jeokimyasal ozellikleri
acidan Van Goliinii incelemislerdir. Arastirmalarinda goliin en yiiksek seviyesine 16000
y1l once ulastigini ifade etmislerdir.

Aksoy (1988), Kuzey Anadolu fay kusaginin bolgedeki izlerine iliskin
incelemelerinin yan1 sira, bolgede ylizeylenen kayacglarin mineralojik, petrografik ve
stratigrafik Ozelliklerini de incelemistir. Ayrica c¢akil, kum ve kilden olusan golsel
cokeller i¢in Van Golii Formasyonu adini dnermistir.

Acarlar vd. (1991), bolgenin 1/100.000 6l¢ekli jeoloji haritasini “Van Golii Dogu
ve Kuzeyinin Jeolojisi” adli arastirmalarinda hazirlamiglardir. Arastirmalarinda bolgede
yer alan akarsu ve gol ¢okellerini gruplara ayirarak incelemislerdir.

Selguk (2003), yaptig1 ¢aligmada Y1l Universitesi kampiis alaninin 30 adet sondaj
logunu kullanarak yiizey jeolojik modelini ve bu sondajlardan aldig1 veriler ile zemin
siniflarini belirlemistir.

Ozkaymak (2003), aktif tektonik 6zellikleri bakimindan Van ili ve yakin ¢evresini

incelemistir. Van Golii havzasinda olabilecek biiyiik depremlere ve c¢alisma alaninin



tektonik yapisinin Dogu Anadolunun ana kuzey-giiney yonlii sikisma rejimi ile uyumlu
olarak hareket ettigine iligkin bulgular gosterdigini ifade etmistir.

Orcen vd. (2004), yaptiklar1 2 farkli ¢alismada Yiiziincii Y1l Universitesi kampiis
alan1 ve Van sehir merkezi i¢in katkilarda bulunmustur. Bu ¢aligmalardan birinde kampiis
alan1 ¢okellerin palinolojik agidan ve paleoiklim agisindan degerlendirmislerdir. 2004
yilinda yapilan ¢aligmada ise Van sehrindeki Pliyo-kuvarterner ¢okeller sedimantolojik
ve tektonik agidan dikkate alinmistir.

Ozvan (2004), miihendislik jeolojisi agisindan incelemeler yaparak Van ili
yerlesim alaninin gol-akarsu sedimanlari iizerinde bulundugunu belirtmektedir. Van il
merkezinden Van Go6lii’ne dogru ilerledik¢e zeminin dayanim 6zelliklerinin azaldigini ve
yeralt1 su seviyesinin de siglastigin1 belirtmistir. Van yerlesim alaninda, ortalama likit
limit degerlerinin %26-43 arasinda, plastik limit ve plastisite indeks degerlerinin %18-26
ve %6-18 deger araliginda oldugu belirlemistir. Elde ettigi verilere dayanarak yerlesim
alaninda yer alan ince taneli seviyelerin genelde inorganik, diisiik plastisiteli kumlu mil
(ML) veya organik, diisiik plastisiteli mil (OL) ile plastisitesi diisiik kumlu-milli kil (CL)
oldugunu belirtmistir.

Kogyigit (2013) tektonik unsurlar1 bakimindan Van Go6lii dogusu ve kuzeyinin
sismik verilere ve onceki yillarda yapilan ¢alismalara dayanarak bolgeyi acgiklamigtir.
Yaklasgik K-G yonelimli sikigtirma rejimi tarafindan bolgenin tektonik unsurlarinin
yonetildigini ifade etmistir. Bu sikisma rejimi neticesinde KB-GD egilimli dogrultu atimli
faylar, K-G egilimi egim atimli normal faylar ve D-B egilimi ters faylarin Van Goli dogu
ve kuzeyinde hakim olarak olustugunu belirtmistir. Bolgedeki yikict depremlerin
olusmasina bu faylarin neden oldugunu da ifade etmistir.

Akkaya vd. (2015), 2011 Van depremi sonrasinda hasar goéren bolgeleri
kapsayacak sekilde 80 noktada mikrotremor (HVSR) olclimleri yaparak, zemin
kosullarinin yapisal hasarlara olan etkilerini incelemislerdir. Eski akarsu-gol ¢okelleri
izerine kurulu olan zayif zemin karakteristiginin Van Golii dogusundaki kdylerde hasar
oranlarini arttirict etken oldugunu vurgulamislardir. Jeolojik yapi, hasar durumu ve
mikrotremor 6l¢iim sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugunu belirtilmistir.

Akin vd. (2015), mikrobdlgeleme calismast kapsaminda Van Yiiziinci Yil
Universitesi kampiis alanindaki zeminleri ¢alismislardir. Calisma  alaninda

gerceklestirdikleri miihendislik jeolojisi ve jeofizik caligmalar sonrasinda dinamik



ozelliklerini ortaya koyarak kampiis bolgesinin yerlesime uygunluk degerlendirmesini
yapmuslardir. Yerleskede yaygin olarak yer alan jeolojik birimlerin genelde ince taneli kil
boyutundaki (CL-CH) malzemeden olustugunu, orta-yiiksek arasinda sikilik
sergiledikleri yer yerde bu killerin sisme potansiyelinin de mevcut oldugu belirlenmistir.
Calisma kapsaminda gergeklestirilen sismik dl¢timlerden elde edilen Vs30 kayma dalgasi
hizlar1 incelendiginde kampiis alaninda kuzeybatidan giineydoguya dogru hiz
degerlerinin azaldigini belirlemiglerdir. Hakim titresim periyot, zemin biiyiitmesi, hiz,
yeralti suyu, jeolojik 6zellik haritalar1 bir arada degerlendirilerek kampiis alaninin
yerlesime uygunluk degerlendirmeleri yapilmis ve mikrobdlgeleme c¢alismasi

kapsaminda altlik veriler elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda veri setlerinin elde edilmesinde kullanilan

materyal ve yontemlere iliskin bilgiler verilecektir.

3.1 Materyal

Tez c¢aligmasinda aragtirma amaglarina yonelik olarak kullanilan materyaller

asagida verilmistir.

3.1.1 Calisma Alaninin Genel Jeolojisi

Van Golii Havzas: farkli yas araliginda cesitli kaya gruplarinin Paleozoyikten
giinimiize kadar yiizeylendigi bir bolgedir (Sekil 3.1). Havza genel olarak Van
formasyonu olarak bilinen Tersiyer yasli denizel ¢okellerden meydana gelmektedir.
Havzanin gilineyinden batisina dogru Bitlis Masifine ait metamorfik kayalar
yiizeylenmektedir (Ketin, 1977; Ternek, 1953; Gonciioglu ve Turhan, 1984; Yilmaz vd.,
1981). Miyosenden giiniimiize farkli zamanlarda aktifleserek bolgenin jeolojik olarak
sekillenmesinde etkisi olan batida Nemrut ve Siiphan, kuzeyde Etriisk, kuzeybatida
Tendiirek volkanlarinin lavlart ve volkanoklastik iirtinleri bdlgede genis bir dlgekte
yayilim gostermektedir (Gliner, 1984; Yilmaz vd., 1987; Yilmaz, 1990). Yiiksekova
Karmasigina ait ofiyolitik birimler ve kirintili ¢okeller (Ust Kretase-Paleosen) havzanin
giineydogusunda ve dogusunda yerlesmis bulunmaktadir (Acarlar vd., 1991). Denizel
kirintililar ve karbonatlar Eosen-Miyosen aralifinda bu birimlerin iizerine ¢okelmis,
havzalarin kapanmasiyla (Ge¢ Miyosen’den itibaren) tamamen karasal ortam bolgeye
hakim olmustur. Ayrica, denizel ortamin son liriinleri olarak ylizlek vermekte olan Alt-
Orta Miyosen yasli birimlerde bolgede yer almaktadir. Pliyosenden itibaren ¢okelmis gol
ve akarsu iiriinleri havzanin dogusunda ve kuzeydogusunda yiizeylenmektedir.

Bolgede gol, akarsu ve delta g¢okellerinin genis yayilimlar gostermesinde
Pleyistosen sonundaki Van GoOli'niin su seviyesi degisimlerinin etkili oldugu
sOylenebilir. Van’in Edremit il¢esi civarinda genis yayilim gosteren traverten birimlerde

ayni donem igerisinde olugsmustur. Havzada giincel olarak olusan bazi sinirh alanlarda



yama¢ molozu, tutturulmamis akarsu cokelleri ve yiiksek yamaclarda koliivyal

malzemeler yukarda ifade edilen tiim bu birimlerin iizerinde ylizeylenmektedir.
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Sekil 3.1 Van Golii Havzasi sadelestirilmis jeoloji haritast (Acarlar vd., 1991; Senel,
2008; Yilmaz, 2017, MTA 2002’den degistirilmistir.) ve bdlgenin
genellestirilmig tektono-stratigrafik kolon kesiti (Kogyigit, 2013’ten
degistirilmistir.)

Tez calisma alanini da kapsayan Van Goli’'nlin dogu kesimlerinde farkl
kalinliklara ve farkli miihendislik 6zelliklerine sahip eski gdl ve akarsu sedimanlari
yaygin olarak goriilmektedir. Bu birimler Van Go6li su hareketliligine bagli olarak farkl
zaman araliklarinda ve donemlerde olusmus c¢okellerdir. Bu eski gol ve akarsu ¢okelleri
Acarlar vd. (1991) tarafindan Kuvaterner (Pleyistosen) yagl olarak tanimlanmistir.
Bolgede g6l ¢cokellerinin 150m’ye varan kalinliga sahip oldugu belirtilmistir (Acarlar vd.,
1991). Bolgedeki bu birim “Van Go6lii Formasyonu” olarak adlandirilmistir (Aksoy,
1988). Van YYU yerlesim alaninda eski gl ve akarsu ¢okellerinin yani sira giincel akarsu
cokellerine de rastlanilmistir (Acarlar vd., 1991; Selguk, 2003; Kogyigit, 2013).

Farkli kalinlikta kum, kil, silt ve ¢akil tane boyuna sahip sedimanlar inceleme
alanindaki yaygin olarak bulunan birimlerdir (Selguk 2003; Akin vd. 2015). Kampiis
alanindaki zeminlerin ince tane dagiliminin oranin %80’in {izerinde oldugu belirlenmistir
(Akin vd., 2015). inceleme alaninda, farkli ¢okelme ortami ve zamanlarina sahip

birimlerin yanal ve diiseyde farkli dagilimlara sahip oldugu bilinmektedir (Selguk, 2003).
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3.1.2 Cahsma Alaninin Tektonik Yapisi ve Depremselligi

Van Golii Havzasi, Karliova Uclii Ekleminin yani Kuzey Anadolu Fay1’nin Dogu
Anadolu Fay1 ile kesistigi bolgenin yaklagik 125 km dogusunda ve ayni zamanda
Tiirkiye’nin aktif tektonigi ve depremselligini kontrol eden en onemli olusumlardan
Bitlis-Zagros Bindirme kusaginin hemen kuzeyinde yer almaktadir (Sekil 3.2). Arap ile
Avrasya levhalarinin giiniimiizden 16-20 milyon yi1l arasinda gergeklesen ¢arpismasi ile
Dogu Anadolu’daki son okyanusal litosfer yitime ugramis (Okay vd., 2010) ve 13 milyon
yil dnceden itibaren Dogu Anadolu Yiiksek Platosu olusumuna baglamistir (Sengor ve
Kidd, 1979; Dewey vd., 1986; Saroglu ve Yilmaz, 1986). Carpisma zonunun kuzeyinde
kalan Van Go6lii Havzasi’nin Geg Pliyosende olugmaya basladigi ve Kuvaterner basindan
itibaren etkili olan volkanizmanin etkisi ile son seklini aldig1 6ne stiriilmektedir (Wong

ve Finckh, 1978; Degens vd., 1984).

Avrasya .
-' Karadeniz Avrasya

Hazar
Denizi

A

Aktif Faylar ~ Plaka hareketleri
4 Sol yénlii Ters 1 Arabistan

Sag yonli<=  Normal GPS Vektdr(i s——
- Euler Pole 20 mm/yil

Sekil 3.2 Tiirkiye ve ¢evresinin aktif tektonik konumu (Selguk 2016’dan alinmistir.)

Bolgedeki tektonik unsurlar kuzey-giiney yonlii egemen sikisma sonucunda genel
olarak dogu-bati dogrultulu ters, kuzeybati-giineydogu dogrultulu sag yonli ve
kuzeydogu-giineybati yonelimli sol yonli dogrultu atimhi faylar ile kuzey-giiney
dogrultulu genisleme yapilari tarafindan temsil edilmektedir (Saroglu ve Yilmaz, 1986;

Saroglu ve Yilmaz, 1987; Bozkurt, 2001; Kogyigit vd., 2001, Dhont ve Chorowicz,
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2006). Van Golii Havzasi’nin tektonik yapisinin ve aktif faylarinin tanimlanmasinda
karada ytiriitiilen aktif faylarin haritalanmasi ¢aligmalarinin yani sira (Kogyigit vd., 2001;
Emre vd., 2013; Kogyigit, 2013; Selcuk, 2016) gol icerisinde gerceklestirilen (Litt vd.,
2009; Cukur vd., 2014) calismalarla haritalanmistir (Sekil 3.3).

Tarihsel ve aletsel donem igerisinde Van Go6lii Havzasi ve ¢evresindeki bolgeyi
etkileyen biiyiik deprem {iiretmis ve gelecekte de deprem meydana getirme olasilig1 olan
pek cok aktif fay zonunun bulundugu bilinmektedir. Bunlardan bazilar1 Caldiran Fayi,
Van bindirme Fay1, Giirpinar Fay1, Ercis-Karayaz Fay1, Alakdy Fay1, Ozalp-Saray Fayi,
Yeni kosk Fayi, Baskale Fay1 vb. fay zonlaridir (Sekil 3.3). Van Golii havzasinin
dogusunda ve kuzeyinde Holosen doneminde de aktivitesini koruyan bircok fay MTA
tarafindan 2013 yilinda yenilenen “Tiirkiye Diri Fay Haritasinda” kapsaminda

haritalanmistir (Emre vd., 2013).

£
¢ y E \
- // Siiphan V. / ' \I \ 39°
9 7 ® @) % \,‘ siah
e ) / ® Ca | \Chesmeh
L — ©

\\ |

—> Dogrultu atiml fay —m=m_ Normal fay A—A- Bindirme fay! O Lae'}f'éi:uer pioise &= = agimayono {:} Volkanlar |
¢

depremler

42 43" a4

Sekil 3.3 Calisma alaninin ve civarinin sismotektonik haritast (Selguk 2016’dan
alimmistir.) (BZSZ: Bitlis-Zagros Sutiir zonu, MaF: Malazgirt fayi, CF:
Caldiran fayi, GSKF: Guilato—Siahcheshmeh—Khoy fay1, KEF: Karayazi-
Er¢is Fay1, TF: Van Fayi, SaF: Salamas fay1, BFZ: Baskale fay zonu, YFZ:
Yiiksekova fay zonu, GF: Giirpinar fay1, EF: Edremit fay1, BF: Bitlis fayi,
AhF: Ahlat fay1)
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Ozellikle 23 Ekim 2011 Van depreminden sonra Van Golii Havzasi’nin geng
tektonigi iizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmustir (Ozkaymak vd., 2011; Altiner vd., 2013;
Bayraktar vd., 2013; Dogan ve Karakas, 2013; Gorgiin, 2013).

3.1.3 Bolgede Meydana Gelen Tarihsel Donem (1900 6ncesi) Depremler

Tarihsel donem igerisinde Van Golii Havzasini da kapsayan alanda birgok hasar
verici ve yikict deprem meydana gelmistir. Bolgede olusan bu depremler farkli
arastirmacilar tarafindan katalog olarak derlenmistir (Soysal vd., 1981; Ambressey ve
Finkel, 1995; Tan vd., 2008). Tarihsel donemde meydana gelen depremlerin Van
yerleskesini de etkiledigi kataloglarda ifade edilmektedir. Bunlara goére, 1101 ile 1900
yillar1 aras1 hasar verici Ozellikte siddeti V-X araliginda degisen depremler meydana
gelmigtir. 1111 yilinda IX siddetinde ve 17. Yiizyilin baglarinda VII-VIII siddetlerindeki
(birkac yil siiren deprem olarak bildirilen) depremlerin Van sehir merkezinde oldugu
belirtilmektedir (Ambressey ve Finkel, 1995). 16. ve 17. Yiizyilda Giizelsu (Hosap)
cevresinde hasarlara neden oldugu belirtilen Van Sehir merkezinin giineydogusundaki VI
ve VIII siddetlerindeki depremlerin Van ve Ercis sehirlerinde de hasara neden olduklari

bilinmektedir (Cizelge 3.1, Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 Van Golii Havzasi tarihsel donem depremleri (Utkucu 2013°ten alinmigtir)
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Cizelge 3.1 Van Goli Havzasindaki tarihsel donem depremleri (Soysal vd., 1981;

Ambressey ve Finkel, 1995; Tan vd., 2008)

Boylam Enlem Tarih xM Biiyiikliik Siddet
44 40 869 6.5 ? IX
433 38.47 1101 5 ? VI
43.35 3847 1111 6.6 6.6 IX
42.5 38.7 1208 6.5 6.5 IX
42.5 38.74 1245 5 5 VII
42.5 38.8 1275 6.8 6.8 VIII
42.9 38.9 1276 5 5 Vil
42.9 38.9 1282 5 5 VI
42.1 38.35 1441 5 5 VIII
43.7 383 1646 6.7 6.7 X
44 39.15 1647 6.5 ? IX
433 38.47 1648 6.8 6.8 VIII
42 38 1670 6.7 6.7 X
43.9 39.1 1696 7.1 6.8 IX
43.65 3847 1701 5 5 VII
43.65  38.47 1704 5 5 VII
41.7 38.7 1705 6.7 6.7 IX
43.9 38.4 1715 6.6 6.6 VII
43.7 39 1791 5 0 VI
43.4 38.5 1871 6.9 6.9 VI
423 38.75 1881 7.3 7.3 IX
433 38.5 1881 5 5 VII
42.1 38.4 1884 6.1 0 v
42.5 39.15 1891 5.5 0 v
43.3 38.5 1894 5 0 \Y

Ozellikle Van’dan Gevas, Hosap ve Albag’a kadar uzanan biiyiik bir alanda etkili
olan ve art¢1 sarsintilarinin {i¢ ay kadar siirdiigii belirtilen 1648 (bazi yayimlarda 1646)
yilinda meydana gelen depremin biiyiikk hasarlar olusturdugu ifade edilmektedir
(Ambraseys ve Finkel, 1995). 8 Mart 1715 Hosap ve 30 May1s 1880 Ahlat depremleri de
bolgede hasar verici depremler olarak kaydedilmistir (Ambraseys ve Finkel, 1995).

3.1.4 Bolgede Meydana Gelen Aletsel Donem (1900 sonrasi) Depremler
Van Golii havzas igerisinde aletsel donem de zaman zaman can ve mal kaybina
neden olan pek ¢ok farkli derecelerde hasar olusturan deprem meydana gelmistir (Sekil

3.5, Cizelge 3.2). Bunlardan sismik aktivite bakimindan en biiylik aletsel donem
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depremleri arasinda yer alan 24 Aralik 1976 Caldiran depremi (Mw=7.3) ve 23 Ekim
2011 Van depremidir (Mw=7.1). Van go6lii havzasim1 kuzeyden sinirlayan sag yonlii
dogrultu atimli fay ozelligindeki Caldiran fay1 1976 yilinda, Mw 7.3 biiyiikliigiinde
deprem {liretmis ve bu deprem bdlgede yaklasik 5000 can kaybina ve 10.000’den fazla
evin kullanilmaz hale gelmesine neden olmustur. Kasim 2000 Gevas depremleri ve Aralik
2001 tarihinde Edremit yakinlarinda meydana gelen depremler ise Van ve civarinin
yiiksek deprem tehlikesini ortaya koymaktadir.

Van fay zonunda ise 23 Ekim 2011 tarihinde yerel saatle 13.41°de, Van Golii’niin
dogu-kuzeydogusunda (Van ili merkezinin kuzeyinde, merkez iissii Tabanli Koyt olan)
Mw=7.1 biiyiikliigiinde yikic1 bir deprem meydana gelmistir. Deprem basta Van ili olmak
iizere Bitlis, Siirt, Mus, Hakkari, Diyarbakir, Batman, Erzurum, Agri, Igdir ve Kars gibi
cok sayida il, ilce ve kdylerde hissedilmistir (KOERI, 2011). Ters faylanma sonucu
olusan Van-Tabanli depremi, Van ilinde ve Van iline bagh Ercis ilgesi’nde ¢ok sayida
yapinin yikilmasina ve can kayiplarina neden olmustur. Ozellikle deprem merkez iissiine
yakin olan kdylerde de (Tabanli, Gollii, Alakdy, Tevekli, Mollakasim, Yesilsu, Dagonii,
Hidirkoy ve Yumrutepe) benzer durumlar gézlenmistir. 2011 Van depremi, AFAD Ulusal
Kuvvetli Yer Hareketi Gozlem Agi’nin bolge civarindaki 22 farkli ivme-6lger istasyonu
tarafindan kaydedilmistir (AFAD, 2018). Deprem sirasinda 6l¢iilen en biiyiik pik ivme
degeri, depremin merkez iissiine 42 km uzakliktaki Muradiye istasyonundan kuzey-giiney
dogrultuda 178.5 cm/sn?, dogu-bat1 dogrultusunda 168.5 cm/sn? ve diisey dogrultuda ise
75.5 cm/sn? dlgiilmiistiir. Van-Edremit depremi (M=5.6) sirasinda dlgiilen en biiyiik yatay
ivme degeri ise, Van-Merkez istasyonu tarafindan kaydedilmistir. Bu istasyon tarafindan
olgiilen en biiylik ivme degerleri; kuzey-giiney dogrultusunda 148.1 c¢cm/sn?, dogu-bati
dogrultusunda 2459 cm/sn> ve disey dogrultuda 150.5 cm/sn? seklindedir
(http://kyh.deprem.gov.tr/ftpt.htm). Tabanli depreminden sonra 9 Kasim 2011 tarihinde
yerel saatle 19.23'te, merkez iissii Edremit ilgesi’nin yaklasik 3 km kuzeydogusunda ve
Van G6lii i¢inde, biiytikliigli Mw=5.6 olan yikici bir deprem daha meydana gelmistir.

Sag yonlii dogrultu atimli faylanma sonucu olusan Edremit depremi, Van il
merkezinde, tabanli depreminden ¢ok daha ytiksek siddette hissedilmis ve ilk depremden
sonra hasar gormiis pek ¢cok yapinin yikilmasina, agir hasar gérmesine ve can kayiplaria

neden olmustur.
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Cizelge 3.2 Caligma alan1 ve c¢evresinde meydana gelmis biiylikligii 5’den fazla olan
depremler (KOERI, http://www koeri.boun.edu.tr/sismo/2/en/)

Tarih Enlem Boylam Derinlik (km) M Tarih Enlem Boylam Derinlik (km) M

28.04.1903  39.1 42.5 30 6.3 24.11.1976 39.1 44.2 63 5.5
29.01.1907  39.1 42.5 30 52 24.11.1976 39.17 43.95 33 5.1
31.03.1907 39.1 42.5 30 54 24.11.1976 39.05 44.04 10 7.3
28.09.1908 38 44 30 6 25.11.1976 38.96  44.28 38 5.1
27.01.1913 3838 42.23 10 5.5 17.01.1977 39.27  43.7 39 53
14.02.1915 38.8 42.5 30 5.7 26.05.1977 3893 4438 38 54
25.07.1924 38 43 30 5.2 03.12.1984 3794 43.18 55 5
06.09.1924 39.67 42.81 10 5.2 20.04.1988 39.11 44.12 48 5.1
07.05.1930 38 44.5 30 5.2 25.06.1988 385  43.07 49 53
08.05.1930 38 44.5 30 5.5 03.06.1991 40.04 42.85 28 5
10.05.1930 37.55 44.25 10 5.2 14.02.1995 37.75 42.96 0 54
23.05.1930 38 44.5 30 5.4 15.11.2000 38.28 42.94 8 52
29.05.1930 38 44.5 30 5.6 01.07.2004 39.63 43.94 10 54
09.07.1930 38 44.5 30 5.2 25.01.2005 37.57 43.68 22 59
03.08.1930 3846  44.7 80 5.3 21.01.2007 39.60 42.82 5 5.1
15.03.1932  39.7 44 15 5.5 23.10.2011 38.63 43.08 5 59
18.08.1935 39.6 43.1 30 5.3 23.10.2011 38.70  43.29 2.1 5.1
01.05.1936  39.6 43.1 30 5.7 23.10.2011 38.80 43.25 5 5.7
02.05.1936  39.8 43.5 30 5.3 23.10.2011 38.69 43.04 4.4 52
18.10.1940  39.6 42.2 15 5.7 23.10.2011 38.81 43.44 5 5.6
10.09.1941 3945 43.32 20 5.9 23.10.2011 38.75 43.59 9 5.1
15.01.1945 384 44.2 32 5.3 23.10.2011 38.72  43.41 5 7.1
29.07.1945 38 43 30 5.2 24.10.2011 38.73  43.28 5 5
20.11.1945 38.63  43.33 10 5.4 25102011 38.72  43.56 52 5.6
03.10.1946 39.5  44.12 50 5.2 27.10.2011 37.20 44.08 10 54
19.04.1947 37.8  43.31 40 5.3 29.10.2011 38.89  43.55 10 5.1
04.09.1962 3996 44.13 40 5.5 08.11.2011 38.72 43.08 6 54
27.04.1966 38.14 42.52 28 52 09.11.2011 3842 43.21 6 5.6
02.05.1966  38.1 42.5 50 5 14.11.2011 38.69 43.16 8 53
17.05.1967 38.69  44.29 54 5 18.11.2011 38.82 43.83 5

29.04.1968 39.24  44.23 17 5.6 30.11.2011 38.47 43.43 4.1

11.06.1968 38.15  42.85 53 5.1 26.03.2012 39.16 42.32 5

16.07.1972 38.23  43.86 46 5 14.06.2012 3724 4242 5 5.5
24.11.1976 39.08 44.13 55 5 23.02.2020 3841 44.49 7.2 6
24.11.1976 39 44.19 62 5 25.06.2020 38.46 44.16 53 54

S6z konusu depremlerin ardindan 2014 yili basina kadar, bolgede biiyiikliikleri
2.0 ile 5.0 arasinda degisen yaklasik 12000 art¢1 deprem meydana gelmistir. 2011 yilinda
meydana gelen yikici depremler sonrasinda bu bolgenin aktif tektonigi ve zemin

ozellikleri lizerine birgok ¢alisma yapilmistir (Akyiiz vd., 2011; Utkucu vd., 2011; Akin
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vd., 2013; Kogyigit, 2013; Cukur vd., 2014; Akkaya vd., 2015; Saglam Selguk, 2016;
Toker vd., 2017). 2020 yilinda meydana gelen agir hasarlara ve can kayiplarina neden
olan Khoy-Bagkale depremi (Mw=5.9) ve 2020 Saray depremi (Mw=5.4) bolgenin
tektonik olarak aktifliginin gostergelerindendir.

Van Go6lii dogusunda yer alan niifus yogunlugunun fazla oldugu Van il merkezi
ve ilgeleri genellikle suya doygun, pekismemis, zayif dayanimli gol ve akarsu
cokellerinden olusan zeminler iizerinde kurulmuslardir. Gerek zemin kaynakl
deformasyonlar gerekse depremlerin tekrarli yiikleri bu tiir zeminlerin deprem sirasindaki
davraniglarin1 6nemli derecelerde etkilenmektedirler. Ayrica, bolgedeki yapi kalitesinin
de istenilen yapim ve performans diizeyinde olmamast Van ili ve ¢evresinde meydana
gelen bu depremlerde can ve mal kayiplarini arttiric1 etken olarak gosterilebilir (Tapan,
2003; Ozvan, 2004; Ozvan vd., 2005; Ozvan vd., 2008; Tapan vd., 2013). Bu nedenlerden
dolay1 6zellikle Van Go6lii havzasi gibi derin aliivyon havzalarda sismik dalga yayilim

ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.

Aciklamalar

= Faylar

Biyiikliik
40-44
45-49
50-54
55-62

o}
0
@)
O
* 63-76

01020 40
mm———Km

Sekil 3.5 Van Golii havzasinda meydana gelmis depremler
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3.2 Yontem

Miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilan jeofizik yontemlerden
mikrotremor ¢aligmalart yapi-zemin etkilesimi degerlendirmelerinde olmazsa olmaz

caligmalardandir.

3.2.1 Mikrotremor Yontemi

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin ve yapi-zemin etkilesimlerinin belirlenmesinde
yaygin olarak kullanilan pratik bir yontem olan mikrotremor o6lgiimleri,
mikrotitresimlerin kaydedilmesi temeline dayanir. Mikrotremor yontemi ile zemin hakim
titresim periyodu ve biiyiitmesini belirlemeye yonelik iistiinliikleri bilinen bir jeofizik
degerlendirme yontemidir. Aktif kaynak kullanilmamasi, veri toplama ekipmanlarinin
kolay tasinabilir ve kurulabilir olmasi, diigiik maliyetli olmasi, uygulama kolayligi
bakimindan ozellikle yogun yerlesim alanlarindaki kullanilabilirligi, hizli veri
degerlendirme avantajinin yani sira genis bir frekans bandinda (0.01-50 Hz) enerji
icermesi gibi avantajlarindan dolay1 uygulamali jeofizik ve miithendislik uygulamalarinda
siklikla kullanilan bir yontem olmustur. Genlikleri 0.01~1 mikron arasinda ve periyotlari
0.05s ile 2s araliginda degisen, dogal ve yapay etkenlerden kaynaklanan yer titresimlerine
mikrotremor (titresimcik) adi verilmektedir (Kanai vd., 1954; Kanai ve Tanaka,1961;
Nakamura, 1989). Depremler veya yapay patlamalarin disinda yerkiirede kalic1 olarak
gozlenen ve seyahat eden rastgele sismik titresimlerin mikrotremorlarin kaynagi oldugu
diistiniilmektedir. Bu titresimlerin yer degistirme miktarlar1 10°-102 mm arasinda
degismektedir. Bu titresimler baslica trafik, riizgar, okyanus dalgalari, endistri
makineleri, jeotermal reaksiyonlar, kiigiik biiytikliiklii yer sarsintilart gibi faktorlerden
dolay1 meydana gelmektedir ve dalga bigcimleri diizensizdir. Uzun (periyodu 1s’den daha
biliylik) ve kisa (periyotu 1s’den az) periyotlu olmalarina goére bu titresimcikler
simiflandirilirlar. Yiizey dalgalarinin veya makaslama dalgasinin s1g tabakalardaki tekrarli
yansimalar1 kisa periyotlu titresimler olarak aciklanir. Kisa periyot araliginda bu kalinligi
birkac 10 metre olan s1g jeolojik yapilarin dalga genliginin biiyiitiilmesine neden oldugu
diistinilmektedir. Uzun periyotlu titresimlerde yatay dogrultuda yayilan yiizey dalgalar

daha hakim duruma ge¢mekte (Yamanaka vd., 1994) ayrica derin havzalarda iki ve {i¢
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boyutlu rezonans etkisi artmaktadir (Bard ve Bouchon, 1985). Mikroseism olarak
adlandirilan periyodu 2s’den daha biiyiik titresimlerin kaynagi olarak atmosferik basing
degisiminden kaynaklanan okyanusal gel-git hareketleri gosterilmektedir.
Mikrotremorlarin dalga bigimleri diizensizdir ve kaynak tiirlerinin 6zelliklerinden
dolay1 giindiizleri geceden daha etkindir. Saglam ve siki 6zellikteki jeolojik birimlerde
elde edilen periyot ve genlik degerleri gevsek-yumusak (aliivyon) 6zellikteki bolgelere
oranla daha kiiciik deger araligindadir. Olgiim alinan sahadaki zeminin yapisina bagl

olarak mikrotremorlar noktadan noktaya belirgin degisimler gostermesidir.

3.2.1.1 Mikrotremorlarin Kaynaklari

Yontemden elde edilen verilerinin kaynagimin olusturan cisim ve ylizey
dalgalaridir. Genel olarak yiizey dalgalarinin insan hareketliligi, trafik, riizgar ve
denizden gelen yiizeysel kaynaklarca meydana geldigi, bununla birlikte volkanik
hareketler ve kii¢lik yer sarsintilar1 gibi derin kaynakl etkilerin neden oldugu titresimlerin
ise cisim dalgalar1 olarak yayildiklar1 kabul edilmektedir. insan kaynakli giiriiltiiler
(trafik, sanayi vb.), meteorolojik firtinalar, Gel-git hareketi, jeotermal aktiviteler, yer
altindaki sismik aktiviteler, giines patlamalari, atmosferik kuvvetler ve okyanus dalgalar
titresim kaynaklar1 olarak ifade edilmektedir. Tektonik ve volkanik kdkenli olaylarin ve
kiigiik depremlerin agiga ¢ikardigi uzun periyotlu tremorler mikroseizm siniflamasi
altinda degerlendirilmistir (Ozalaybey, 2011). Mikrotremorlar ise kiiltiirel ya da dogal
kaynakl1 olan ve giinliik/haftalik periyotlarda degisim gdsteren sismik titresimler olarak
tanimlanabilir (Bonnefoy-Claudet vd., 2006; Cornou vd., 2004). Kiiltiirel kaynakl
titresimler genellikle 2-50 Hz arasinda, dogal olarak olusan titresimler ise 0.2-2 Hz
arasinda sismik enerji iiretmektedirler. Gutenberg 1958 yilinda titresimlerin kaynaklar
ile frekanslar1 arasindaki baglantiy1 gosteren bir ¢izelge hazirlamistir. Benzer sonuglar
bircok arastirmada elde edilmistir (Asten, 1978; Asten ve Henstridge, 1984).
Mikrotremor kaynaklarimin frekans ile olan iliskisi Cizelge 3.3’te sunulmustur.

Diisiik frekanslardaki (<0.5 Hz) sismik giiriiltiiller yiiksek uyumlulukla, genel
olarak ylizey dalgalarindan olusur ve duragandir. Giinliik kent aktiviteleri ve yerel
meteorolojik olaylar kaynakli giiriiltiiler (duraganlhig1 az ve yiizey dalgalarinin orani

degisken) ise 0.5-1 Hz frekans araliginda olusurlar. 1 Hz’den biiylik frekanslar igin,
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kaynaklar genel olarak kiiltiirel kokenlidir (Gutenberg, 1958; Asten, 1978). Cizelge 3.4 te

arka plan sismik giiriiltiilerin igerik, kaynak ve 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3 Giiriiltii kaynaklarinin frekansa gore degisimleri (Gutenberg, 1958; Asten,
1978; Asten ve Henstridge, 1984)

Guttenberg (1958) Asten (1978)

Kiyilarda olusan dalgalar 0.05-0.1 Hz 0.5-1.2 Hz
Meteorolojik olaylar (biiyiik 6lgekli) 0.1-0.25 Hz 0.16-0.5 Hz
Okyanuslarda olugan siklonlar 0.3-1 Hz

Yerel meteorolojik olaylar 1.4-5 Hz

Volkan kokenli titresimler 2-10 Hz

Kent i¢indeki giinliik aktivite 1-100 Hz 1.4-30 Hz

Cizelge 3.4 Sismik giiriiltiilerin igerik, kaynak ve 6zellikleri (Tiin, 2013)

Arka Plan Sismik Giiriiltii (ASG)

T=1s T<1s
Mikroseizm Mikrotremor
Uzak Alan Yakin Alan
Duragan Degisken
Yiizey Dalgalar1 (Rayleigh) Cisim ve Yiizey Dalgalar1
Temel Mod Temel ve Yiiksek Modlar
Giiriiltii Kaynag
Biiyiik Olgekli Dogal Olaylar Yerel Olgekli Olaylar
Meterolojik Olaylar, Okyanus Dalgalari Kiiltiirel: Endiistriyel, Trafik, insaat
>2Hz
Diisiik Frekansli Tremorler Dogal: Deniz, Riizgar, Akarsu
0.2-2 Hz

Uzak Alan Koda Dalgalari
0.01-0.2 Hz

3.2.1.2 Mikrotremorlarin Yapisi

Mikrotremor kayitlarinin igerigi hakkinda; yiizey dalgast m1 yoksa cisim
dalgasindan m1 oldugu, Rayleigh ve Love dalgalarinin enerji miktarlariin ne kadar
oldugu ve temel mod ile yliksek mod Rayleigh dalga enerji oranlarinin ne oldugu gibi
arastirmalar devam etmektedir.

Mikrotremorlar1 olusturan giiriiltiilerin ylizey dalgasi kdkenli olduguna iligkin
caligmalarda gozlem istasyonlarinda alinan kayitlarda derinlik arttik¢a giiriiltii genliginde
de eksponansiyel bir azalim oldugu goriilerek giiriiltiilerin ylizey dalgas1 kdkenli oldugu

kanaati olugsmustur. Ciinkii cisim dalgalarinda derinlikle genlikler arasinda boyle bir
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iligskisinin olmadig1 bilinmektedir (Sekil 3.6) (Bard, 1998; Bormann,

2002; Bonnefoy
Claudet, 20006).

Yizey

/\;MV\,”\,fﬁjy\M"v

. P
Level A - 360m Level A - 150m "

(laithuany

J

Level B -750m Level B - 540m F l .
Level C - 950m

Level C -1145m i I

1s

1s

Sekil 3.6 Kisa periyot sismik giiriiltii (solda) ve deprem kayitlarinin (sagda) farkli
derinliklerde kurulmus sismik ag kayitlar1 (Bormann, 2002)

Yiizey dalgalar frekans bagimlidir ve hizlar1 frekansin fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Dolayisiyla dalga boyu arttikca penetrasyon derinligi de artmaktadir (Sekil

3.7). Bununla birlikte derinlik artigina bagl olarak ytiksek frekansh giiriiltiiler

Yiizey Dalgasi “Rayleigh” Diisey Parcacik Hareketi

oh Kisa = Uzun
E Dalga Boyu, E Dalga Boyu,
:’ .Aqu h‘» 2~R2
o o
' Y Uksek Dogik
frekan frekans
in L EOTITELH K ISPETSTYOTT
Profili
ooV, “ Vi
p: Tabaka yogunlugu s '-/o\ e
h: Tabaka kalinlig

V: Tabaka hizi

Bilgi: Teorik Dalga Boyu Derinlik iliskisi
@ Yizey dalgalarinin penetrasyon derinligi dalga boyu arttikga artar.

® Yiizey dalgasinin pargacik hareketi genligi derinlikle stel olarak azalr.
Dalga enerjisinin biyk bir bdlima bir dalga boyu igindedir.

® Hiz frekansa bagimli olarak dedisir; dispersiyon dzelligi
(Bu teme! dzelitk § delga hizi-deriniik profili olugturmada kullanilir)

FahaVy v,

Frekans /
i«

Daiga bow &,

Tebake
Ptk

Sekil 3.7 Yiizey dalgas1 6zelliklerinin derinlikle degisimi (geometrik dispersiyon) (Foti,
2000; Okada, 2003; Strobbia, 2005; Tiin, 2013)
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sonlimlenirler. Diisiik frekansli dalgalar yer igine daha fazla niifuz edebilir.
Boylece ylizey dalgalarmin farkli tabakalardan etkilenerek farkli frekanslarda
yayilimlarina neden olacaktir. Sonug olarak faz hizinin ortamin mekanik 6zellikleriyle

iligkili olacag1 sOylenebilir.

3.2.2 H/V Spektral Oran (Nakamura) Yontemi

Nakamura tarafindan 1989 yilinda gelistirilen ve mikrotremor kayitlarinin yatay
bileseninin diisey bilesene spektral oranlamasi seklinde tek istasyonda uygulanabilen bir
yontemdir. Yontem genel olarak diisey bilesenli dalgalarin genliginde degismenin ¢ok
fazla olmayacagini yatay bilesenli dalgalarin ise gectigi zemin oOzelliklerinden
etkilenecegini varsaymaktadir. Yatay (H) ve diisey (V) bilesenlerin spektral orani ile
ylizey jeolojisinden kaynaklanan yerel etki belirlenebilir (Nakamura, 1989). H/V yontemi
yatay bilesenlerde kay1t edilen spektral genliklerin, diisey bilesende kaydedilen genliklere
gore normalize edilme islemi olarak tanimlanabilir. Yontem 1985 Meksiko City
depreminden sonra yaygin olarak kullaniliyor olmasinin yaninda basit, kolay, hizli dl¢ii
alinabilir olmas1 ve maliyetinin diger yontemlere gore az olmasindan dolay: tercih
edilmeye baslanmistir. Mikrotremor Ol¢limlerinden elde edilen spektral oranlar ile
kuvvetli hareket kayitlarindan elde edilen oranlar arasindaki uyumun belirlenmesi,
yontemin giivenirliligini arttirmistir (Bard, 1998).

Anakaya ile lizerindeki sediman tabakalar1 arasindaki empedans farki, bir yap1
yerinde mikrotremor olgiimler ile zeminin temel rezonans frekansini belirlemede ana
etkeni olusturmaktadir. Bu etken kullanilarak, birbirinden farkli fiziksel yapiya sahip
ortamlar arasindaki empedans farki ve olasi1 yerel zemin etkisi tanimlanabilir. Dolayistyla
H/V spektral oran yontemiyle basen-anakaya sinir1 geometrisi ¢ikarilabilir, H/V spektral
oranindan elde edilen pik (hakim frekans) degeri, ardisik iki tabaka arasindaki hiz
kontrastiyla iliskilendirmek miimkiindiir. Mikrotremor Ol¢timleri ve H/V spektral
oranlarindan elde edilen pik degerleri ile ilgili yapilan teorik (Lachet ve Bard, 1994;
Dravinski vd., 1996; Bard, 1999) ve deneysel (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994; Malagnini
vd., 1995; Seekins vd., 1996; Teves-Costa vd., 1996) ¢alismalar, yontemin yerel baskin
frekans1 belirlemede yeterli oldugunu, ancak, jeolojik yapidan kaynakli ylizey yer

hareketi biiylitme oranlarinin giivenli olarak belirlenemeyecegini ortaya koymaktadir.
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Biiyiitme degerlendirmesi yapilabilmesi i¢in ana kaya ve yumusak zeminde yer alan
istasyonlardan kaydedilen gercek deprem verileri kullanilir, ayrica kaynaktan yayilan
deprem dalgalarinin her iki istasyona da ayni1 ortam i¢inden gegerek ulastig1 kabul edilir.
Dolayistyla bu iki istasyonun birbirine yakin olmasi beklenir, depremin merkezi ile
istasyon aras1 uzaklik baz alindiginda, iki istasyon arasi uzaklik en fazla bu mesafenin
1/10’u kadar olmasi istenir. Referans oran yontemi olarak adlandirilan bu teknik ile farkli
zemin yapilari iizerinde bulunan bu iki istasyon tarafindan 6l¢iilen deprem kayitlarinin
spektral orani kullanilarak biiyiitme analizi yapmak miimkiindiir. H/V spektral oran1 ve
referans oran yoOnteminden elde edilen pikler karsilagtirilarak, H/V oranindaki pik
degerleri i¢in biiylitme degerlendirmesi yapmak miimkiin olabilir.

Nakamura yontemine gore mikrotremorlar1 olusturan dalga tiirii Rayleigh
dalgalardir ve bunlar yiizey kaynaklar1 tarafindan yaratilir ve tabakali bir ortamda hem
yatay hem de diisey hareketlerden esit sekilde etkilenmektedir. Nakamura (1989),
mikrotremorlarin derinden degil, yilizeyden ve ylizeye yakin yersel, sismometreye yakin
noktalardan gelen titresimlerden (trafik, sehir giiriiltiileri vb.) olustugunu varsaymakta ve
derinden kaynaklanan katkilar1 ihmal etmektedir. Yontem gore giiriiltii titresimlerinin
diisey bilesenleri zemin tabakalarindan etkilenmezler. Buna karsilik yatay bilesenler,
zemin tabakalarmin sahip oldugu diisiik hiz ve yogunluga bagli olarak Onemli
biiylitmelere ugrarlar. Boylece yatay bilesen kayitlarin spektrumlariin diisey bilesen
kayitlarin spektrumlarina oranlanmasi zemin transfer fonksiyonunun elde edilmesini
saglar.

Sekil 3.8’de Nakamura tarafindan tarifi yapilan, yar1 sonsuz ve tek tabakali
ortamda yayilan Rayleigh dalgalar1 gosterilmistir. Nakamura (1989), yonteme iligkin
kabulleri yaptiktan sonra VS ylizeydeki, VB ylizey tabakasinin tabanindaki hareketlerin
diisey bilesenleri olmak iizere; mikrotremor hareketlerini frekansin bir fonksiyonu olarak

sOyle tanimlar (Dikmen, 2005):

VS(w)

ASW) = 7o) 3.1)
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Yiuzey kayasi Vgw)

Hr, Vi = Hb, Vb yeryiizii N
Hs, Vs Hs(w)
" h
Temel Yiizey Tabakas Tvﬁtw)
Kaya
anakaya Hg™)
(a) (b)

Sekil 3.8 Mikrotremor yayilim modeli (a) Nakamura (2000) (b)Nakamura (1989)

Gozlem noktasindaki transfer fonksiyonu, temel ve yiizeydeki yatay bilesenlerin

spektral orani olarak tanimlanir (Lermo ve Chavez-Garcia, 1994).

HS(w)

SEW) = s (3.2)

Nakamura (1989), Esitlik (3.1) bagintisinda verilen transfer fonksiyonunun Egitlik
(3.2) bagmtisinda verilen kaynak etkisine oranlanmasiyla kaynak etkisinin 6l¢iim
degerlerinden uzaklastirilabilecegini gostermistir. Sonug olarak hareketin gergek yerel
etkisini hesaplayabilmek icin, yatay ve diisey bilesenlerde kaydedilen spektrumlar

oranlandiginda,

SE(w) _
AS(w)

HS(w)
HB(w)

VS(w)
VB(w)

SM(w) = ( /

) = RS(w) * RB(w) (3.3)
Miihendislik ¢alismalarda ilgilenilen frekans 0.2-20 Hz araligindadir ve bu
aralikta RB(w) yaklasik 1’e esittir (Nakamura, 1989). Boylece RS(w) olarak verilen

transfer fonksiyonu yiizeyde 6l¢iilen mikrotremor verisinden elde edilebilir.

VB(w) _
HBW)

RB(w) = (3.4)

Boylece yer etkisi, hareketin yiizeydeki yatay ve diisey bilesenleri cinsinden

tanimlanmis olur. Nakamura yontemi referans noktasi gerektirmeyen bir yontem olarak,
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sismik yogunlugun az oldugu veya temel kayanin bulunmadigi alanlarda kolayca
uygulanabilen bir yontemdir.

Boylece yer etkisi, hareketin yiizeydeki yatay ve diisey bilesenleri cinsinden
tanimlanmis olur. Nakamura yontemi referans noktasi gerektirmeyen bir yontem olarak,
sismik yogunlugun az oldugu veya temel kayanin bulunmadigi alanlarda kolayca
uygulanabilen bir yontemdir. Kuzey—Giliney (N-S) ve Dogu-Bati (E-W) olmak {izere
kaydedilen iki yatay bileseni tek bilesene indirgemek ic¢in Esitlik (3.5) bagintisinda
verildigi gibi karekok ortalama alinir ve diisey bilesene VS(w) oranlanarak Esitlik (3.6)

bagmtisinda tanimlanan yatay/diisey spektral oran elde edilir.

Hs(w) = /NS(w)? + EW (w)? (3.5)
SM(w) = 22 (3.6)

Nakamura (1989) tarafindan oOnerilen Yatay/Diisey spektral oran ydnteminin
gecerliligi ile 1ilgili sayisal modeller Lermo ve Chavez-Garcia (1994) tarafindan

yapilmustir.

3.2.3 Spektral Oran Yontemi

Y 6ntemin Nakamura yonteminden farkli zayif (aliivyon) birimlerde dl¢iilen yatay
bilesen spektrumunun (Hs), referans veya anakayada Ol¢iilen yer hareketinin yatay
bilesen spektrumuna (Hb) oranlanmasi ile spektral oranin belirlenmesi seklinde uygulanir
(Sekil 3.9). Dolayisiyla yontemde hem zayif birimler {izerinden hem de kaya (referans
nokta) iizerinden Ol¢limler alinir (Sekil 3.9). Yontemdeki en 6nemli zorluk calisilan
bolgelerde her zaman referans olabilecek saglam kaya birimlerin olmamasidir. Tiim
kayitlara ait bilesenlerin genlik spektrumlar1 hesaplanarak aliivyon birimde alinan 6l¢tim
noktalarina ait spektrumlarin her biri, referans noktasinda alinan kaydin genlik
spektrumuna oranlanir. Boylece her noktanin referans noktasi ile arasindaki transfer

fonksiyonu ayr1 ayr1 bulunmus olur.
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He(w) -
s\W
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VeW| How) 7
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Referans noktas: kullanan yéntem icin 8i¢i alim modeli Kaynak etkisi, E(w)

Sekil 3.9 Spektral oran yontemi (Baker, 2011'den degistirilerek alinmistir.)

Mikrotremor verilerinin daha dogru bir bi¢imde yorumlanabilmesi igin veri
alimindaki hassasiyetin yani sira veri analizinde de dikkat edilmesi gereken hususlar
bulunmaktadir. SESAME (2005) projesi kapsamindaki calismalar H/V egrilerinin
hesaplanmasi asamasindaki gilivenirlik kosullarint maddeler halinde detaylandirmistir.
Ayrica H/V egrilerinde gortilen pik degerlerin, zemin rezonans frekansina isaret edecek
derecede belirgin olup olmadigini, kullanilip kullanilamayacagini da belirgin pik
kosullar1 olarak maddeler halinde incelemistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10°da tanimlanan Lw (pencere uzunlugu, sn) ¢calisma alani1 i¢in 6ngoriilen
hedef derinlik ve bununla iligkili frekans degerine bagli olarak belirlenir. Bu konuda
yapilan ¢alismalar, ongdriilen en diisiik frekans degerine karsilik gelen periyodun 10 kati
kadar bir zaman diliminde bir pencere boyunun seg¢ilmesi gerektigini gostermektedir.
Istatistiksel degerlendirmeler sonucunda elde edilen bu sonug, kabul géren yaklasim
olmakla birlikte spektral degerlendirmeye alinan pencere boyu iginde hedef dalganin

kendisini yaklagik olarak 10 kez tekrarlama sartini1 ifade eder.
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Griivendlir bir HV egrizi icin kosullar
1 fo= 10/ Lw
1) ne(fa) = 200

11)
=05 Hz izse =05 Hzise
TFalf)y =3 Talf) =2
0.5fp=f=2f 0.5f=f=21
Belirgin H/WV  pild icin  kosullar

(6 koguldan en az 571 saglanmalidir)
i} Ag=2
i) 3f € [fd.£] | Ann(f ) <As2
ii) 3£ € [fad.6] | Aun(F) <As2
) few [ Ann(f) = oalf) ] = 5%
v} Of = &(fy)
Vi) Galh) = ()

= [ = pencere nzunhifu {zn)

= M, = pencere sayis:

= nig = L, - Dy f = behrgin devirdenn szayim

= f= kullamlan frekan=

= f e = sensomn kesme frekans:

= fi = H'V pik frekansz

= Gy = H'V pik frekansmm standart sapmas: (s =
Tt}

= 2(fy) = denge jarh 1¢m esik degen OFf == £(£)

= 8o=fy frekansimm HW pik genhfm

= Apry (f) = £ frekansmdaka H'W egnisi genhik
dagen

s f = Agn (F ) = A icm fu'd ve fi arasindaki
frekans degerlen

= f T = Apedf) = Al 1em fi ve 4 arasindaki
frekans degerlen

= Galf) = Apndfi'm standart sapmasp, Galf).
Apedf) eEnmsimun carpelmas veya bélonmes:
rereken deger

= Tagrnd £=log Apn(f) efrisinin standart sapmas=:

= JagenAf)  1fade  edilen logfAm{f) egnsme
eklenme=i veva kanlmas: pgereken momtlak
deger

® S(f) = denge yart igin e5ik degeri GA(f) = © (£)

Gf ve Galfs) icin esik degerleri

Frekans aralig (Hz) =02 0.2-05 035-1.0 1.02.0 =30
£f) (Hz) 0.25 fo 020 f 0.15 fo 0.10fc  0.05f
Galfi) icin ©(f) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
Gicgavi(fo) icin log ©(fs) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

Sekil 3.10 H/V spektral oranit hesaplamasi igin

belirginlik kosullart (SESAME, 2005)
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4. BULGULAR

4.1 Arazi Calismalar:

Ulkemizde ve diinyada aliivyon zeminler yaygin olarak yerlesim alani olarak
tercih edilmektedir. Bunun en temel nedenlerini kolay ulasim ve maliyet agisindan
ekonomik olmasi olarak 6zetlemek miimkiindiir. Bununla beraber, aliivyon zeminler
gerek olusum kosullar gerekse fiziksel ve mekanik 6zellikleri agisindan depremlerden en
fazla etkilenen alanlar1 olusturmaktadir. Son yillarda meydana gelen ve binlerce insanin
hayatini kaybettigi 1999 Adapazari (Mw=7.4) ve Diizce (Mw=7.1), 2011 Van (Mw=7.1)
ve 2023 Kahramanmaras (Mw=7.8-7.6) depremleri O6rnek olarak gosterilebilir. Bu
nedenle, yerlesim planlamasina katki saglayacak mikrobdlgeleme caligmalari ve yapi-
zemin etkilesimleri daha giivenli alanlar1 belirlemek agisindan 6nem arz etmektedir.

Jeolojik, jeoteknik ve jeofizik yoOntemler kullanilarak disiplinler arasi
yaklagimlarla deprem hareketine bagli olarak farkliliklar gdsteren zemin davraniglarinin
ortaya konmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiim bu veriler bir arada analiz
edilerek dogal afetlerin etki diizeyinin belirlenmesi, kontrol edilebilir seviyelerde olmasi
ve/veya Onlenmesi de son derece 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda, 23 Ekim 2011 Van (Mw=7.1) depremlerinden farkli
derecelerde hasar almis ve etkilenmis alanlardan birisi olan Van Yiiziincii Y1l Universitesi
yerlesim alaninda bulunan bazi binalarin (depremler sonrasi gli¢lendirilen) yapi-zemin
etkilesimleri incelenmistir. Bunun i¢in miihendislik jeofizigi ve miihendislik sismolojisi
caligmalarinda yaygin olarak kullanilan mikrotremor yonteminden yararlanilmigtir.
Olgiimler kampiis alaninda belirlenen bina disindaki dogal zeminlerde ve her bir binanin
bodrum, zemin ve katlarinda gergeklestirilmistir. Ol¢iim lokasyonlar1 ve binalara iliskin
veriler Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de verilmistir.

Calisma alaninda eczacilik fakiiltesi, mimarlik ve tasarim fakiiltesi, edebiyat
fakiiltesi, egitim fakiiltesi, tip fakiiltesi, ziraat fakiiltesi, fen fakiiltesi, Van ve saglik
meslek yiiksekokulunun bulundugu binalarda tek istasyon mikrotremor olglimleri
yapilmistir. Van YYU Kampiis alanindaki bu binalarda elde edilen veriler yapi-zemin

etkilesimi agisindan degerlendirilmistir.
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Sekil 4.1 Van YYU yerleskesinin jeoloji haritas1 ve 6l¢iim yapilan bina lokasyonlari

Kampiis alanindaki mikrotremor

Ol¢iimii  yapilan binalarin  yapi-zemin

etkilesimlerinin ortaya konmasinda kampiis icerisinde Onceden yapilmis zeminlerin

miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik jeoteknik ve jeofizik ¢aligmalardan ve

projelerden elde edilen zeminlerin dinamik Ozelliklerini temsil eden haritalardan

yararlanilmistir (Akin vd., 2014, 2015; Ozvan vd., 2019b; Akkaya ve Ozvan, 2019). Tiim

verilerin degerlendirilmesiyle calisma alani i¢in miithendislik 6zelliklerini temsil eden

ylizey haritalar1 bu tez kapsaminda Olgiillen bina zemin verileri ile birlikte

degerlendirilerek yenilenmis ve yapi-zemin etkilesimi acisindan analiz edilmistir.
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Cizelge 4.1 Calisma alaninda gergeklestirilen 6l¢iim bilgileri

Aciklama Enlem Boylam Yiikseklik Vs30 - Zemin

m/s Sinifi
Fen-Eczacilik Fakiiltesi A blok 350271 4269855 1665 495 7C
Fen-Eczacilik Fakiiltesi B blok 350321 4269918 1664 495 7C
Fen-Eczacilik Fakiiltesi C blok 350264 4269978 1660 495 7C
Fen-Eczacilik Fakiiltesi D blok 350191 4269811 1665 495 7C
Edebiyat Fakiiltesi A blok 349895 4270170 1668 341 7D
Edebiyat Fakiiltesi B blok 349842 4270194 1680 341 7D
Edebiyat Fakiiltesi C blok 349869 4270240 1678 341 7D
Egitim Fakiiltesi A blok 350811 4269670 1670 280 7D
Egitim Fakiiltesi B blok 350853 4269696 1670 354 7D
Egitim Fakiiltesi C blok 350831 4269726 1671 280 7D
Egitim Fakiiltesi D blok 350871 4269747 1666 354 7D
Van MYO A blok 350864 4269805 1680 280 7D
Van MYO B blok 350810 4269834 1672 322 7D
Van MYO C blok 350826 4269864 1679 280 7D
Rektorliik A blok 350440 4269698 1666 338 7D
Rektorlik B blok 350523 4269638 1683 338 7D
Rektorliik C blok 350456 4269628 1666 338 7D
Dis Hekimligi Fakiiltesi A blok 350601 4269664 1666 445 7C
Dis Hekimligi Fakiiltesi B blok 350662 4269683 1671 341 7D
Dis Hekimligi Fakiiltesi C blok 350673 4269715 1669 445 7C
Veteriner Fakiiltesi A blok 350375 4270189 1666 348 7D
Veteriner Fakiiltesi B blok 350448 4270108 1683 348 7D
Ziraat Fakiiltesi A blok 350284 4270163 1676 455 7C
Ziraat Fakiiltesi A blok 350252 4270256 1667 455 7C
Ziraat Fakiiltesi A blok 350198 4270231 1677 455 7C
Ziraat Fakiiltesi A blok 350176 4270091 1670 455 7C

4.1.1 Calisma Alaninin Jeolojisi

Jeolojik, jeoteknik ve stratigrafik agidan calisma alani ve ¢evresi bircok
arastirmaci tarafindan incelenmistir (Acarlar vd., 1991; Selguk, 2003; Ozkaymak, 2003;
Ozvan, 2004; Akin vd., 2014; 2015; Akkaya vd., 2015; Akkaya ve Ozvan, 2019; Ozvan
vd., 2019a). Inceleme alani olan Van YYU yerlesim alan1 ve cevresindeki birimlerin eski
akarsu-gol c¢okelleri oldugu, bu giincel sediman birimlerin Pliyosen-Kuvaterner yash
olarak nitelendirildigi ve bolgede 150 m’ye varan kalinliga sahip oldugu ifade edilmistir
(Acarlar vd., 1991). Bununla birlikte, arastirma alaninda 6nceki yillarda farkli amaclarla

s1g derinlik seviyelerinde (15-20 m) bir¢ok jeoteknik sondaj ¢calismalar1 yapilmistir (Sekil
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4.1). Van YYU yerlesim alanindaki saha ve laboratuvar ¢alismalar1 neticesinde yer alan
cokellerin kil, silt, kum ve c¢akil tane boyutunda olustugu, calisma alaninin farklh
bolgelerinde bu birimlerin farkli kalinlik seviyelerine sahip olduklar1 ifade edilmistir
(Selguk, 2003; Akin vd., 2014; 2015). Bu ¢okel birimlerin Pleyistosen-Holosen jeolojik
doneminde meydana geldigi belirtilmistir (Acarlar, 1991; Uner, 2003; Selcuk, 2003;
Kamar, 2005). Yanal ve diisey yonlerdeki degisimlerinin farkli dagilimlara sahip bu
birimlerin, ¢okel zamanlar1 ve ¢okelme ortamlarinin da farkli oldugu ifade edilmistir
(Ozvan vd., 2019a) (Sekil 4.2).

Bu birimler inceleme alaninin kuzeyinde 2011 depremlerini meydana getiren Van
bindirme/ters fay1 tarafindan kesilmekte ve yerleskenin kuzeybatisindan Van Go6li’ne
kadar uzanmaktadir (Sekil 4.1). Van Fayinin inceleme alanindaki eski gol ¢okellerinden
meydana gelen zeminlerde hareket mekanizmasi geregi farkli derecelerde gerilme
olusturdugu ve bu gerilme etkisiyle alanda yer alan ¢okellerde farkli miihendislik
parametrelerinin elde edildigi ifade edilmistir (Ozvan vd., 2019a). Bolgedeki akarsu ve
g6l cokellerinin yanal ve diisey yonde farkliliklar gostermesinde Van Go6li su seviye
degisimlerinin etkili oldugu vurgulanmistir (Ozvan vd., 2019a). Su seviye degisimlerinin
etkisiyle inceleme alanindaki birimlerin farkli tane boyutunda sedimanlardan olusmasina
neden olmasi yerleskedeki farkli lokasyonlarda farkli fiziksel ve mekanik 6zelliklerin
elde edilmesinde etkili olmaktadir. Bu durumda binalarin yapi-zemin etkilesimlerinin

farklilik gostermesinde temel belirleyici faktor olarak degerlendirilmelidir.

4.1.2 Mikrotremor Kayitlarinin Alinmasi ve Degerlendirilmesi

Miihendislik yapilari i¢in deprem sirasindaki davranislarinin ortaya konmasinda
dinamik elastik parametrelerin dogru bir bi¢imde belirlenmesi gerek deprem performansi
gerekse tasarim agisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle yerlesim alanlari i¢in jeofizik
yontemlerle elde edilen dinamik zemin parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Mikrotremor yontemi de bu parametrelerden zemin hakim periyot/frekans ve biiyilitme
degerlerinin elde edilmesinde kullanilan temel yontemlerdendir. Yerlesim alanlari igin
saglikli yapilasma boélgelerinin olusturulmasinda hakim periyod ve zemin biiyiitme
haritalarinin  olusturulmasi yapi-zemin etkilesimi analizleri agisindan son derece

onemlidir. Yapilarin ve zeminlerin salinim periyotlarinin belirlenmesi hasara neden olan
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onemli etkenlerden birisi olan rezonans etkisinden kaginmaya ve riskli bolgelerin ortaya
konmasma olanak saglamaktadir. Yer-yapt etkilesimi ve salinim periyotlarinin
belirlenmesinde mikrotremor yonteminin kullanimi miihendislik uygulamalari agisindan
giivenilir sonug vermesi ve farkli alanlarda uygulama kolayliklar1 agisindan son yillarda
olduk¢a yayginlagsmstir.

Tez galismast kapsaminda, Van YYU yerleskesindeki binalarda ve zeminlerde
Olgiilen mikrotremor verilerinin degerlendirilmesinde yatay bilesenin diisey bilesene
spektral orani tek istasyon mikrotremor (H/V, Nakamura yontemi, HVSR) yontemi
kullanilmistir. Yapi katlariin ve zeminlerin periyot/frekans degerleri elde edilmistir. Cok
kiigiik genlige sahip dogal titresimler (mikrotremorlar) incelenerek zeminin baskin
titresim periyotlar1 bulunabilir ve bdylece yerin davranig 6zelliklerine ulasilabilir. Bina
katlarinda yapilan mikrotremor verileri de olursa zemin davranisi ile yap1 davranigi
arasinda iliskiler yapi-zemin etkilesimi agisindan analiz edilebilir. Bu veriler depremli ve
depremsiz kosullarda degerlendirilebilir. Bu kapsamda, Ol¢limler kampiis alaninda
belirlenen bina ¢evrelerinde ve her bir binanin bodrum, zemin ve Kkatlarinda
gerceklestirilmistir. Calisma kapsamindaki 6l¢iim yapilan her bir noktada 30-60’ar
dakikalik kayitlar 100 Hz oOrnekleme araligi kullanilarak kaydedilmistir. Calisma
alanindaki dl¢limler giiriiltiilerin en az oldugu mesai saati digindaki zaman dilimlerinde
ve gece saatlerinde alinmistir. Mikrotremor verilerinin alinmas1 ve kaydedilmesinde
GURALP CMG 6TD marka hiz dlger sismometre ve ekipmanlari kullanilmistir (Sekil
4.2). Bu aygit 3 bilesen sismometre olup frekans araligi 1-100 Hz’dir. Kayitlarda giic
kaynagi olarak 12 Volt akii kullanilmistir. Arazide/binalarda kayitlar kullanilan
ekipmanlarin sundugu kolaylik ¢ercevesinde dogrudan diziistli bilgisayar baglantisi ile
sayisal olarak alinmistir. Scream 4.5 programu ile sayisal olarak kaydedilerek elde edilen
veriler, mikrotremor verilerinin degerlendirilmesinde en ¢ok kullanilan paket program
olan Geopsy yazilimi ile degerlendirilmistir (Sekil 4.2).

Zaman ortaminda elde edilen her bir veri ii¢ bilesen (D-B, K-G, Z) mikrotremor
kayitlarindan olugmaktadir. Sekil 4.3’te mikrotremor yonteminde veri-islem agamalari
verilmistir. Veri islemde, ilk asamada mikrotremor verilerinin trend etkisi (DC Removal)
giderilmis, veri kalitesi ve istenmeyen giriltiilerin giderilmesi icin bant gecisli
Butterworth siizgeciyle veriler 0.1-20 Hz frekans araliginda filtrelenmistir. 25-30 sn’lik

pencereler secilerek kaydedilen veriler boliimlenmis ve her bir veri grubu %5 oranda
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torpiileme (cosiniis taper) uygulanmistir. Pencere uzunlugunun belirlenmesinde Sesame
(2005) kriterleri olarak bilinen uluslararasi standartlara gore secim gerceklestirilmigtir
(Sekil 3.11). Veri-islemin ilk adimlarindan sonra kriterlere gore her bir bilesene ait genlik
spektrumlari elde etmek amaciyla pencerelenmis verilere Hizli Fourier Doniigiimii (FFT)
uygulanmigtir. Bu spektrumlara band genisligi 40 secilen Konno-Ohmachi (Konno ve
Ohmachi, 1998) yuvarlatma islemi yapilmistir. Tiim bu veri-islem adimlarinin ardindan
yatay bilesenlerin diisey bilesene orani hesaplanarak H/V spektral oranlari elde edilmistir
(Sekil 4.2). Elde edilen spektral oranlardan her bir 6l¢iim noktasi i¢in baskin
frekans/periyot degeri ve bu degere karsilik gelen genlik (biiyiitme) degeri belirlenmistir.

Uodsln Cambon’ i

Sekil 4.2 Mikrotremor 6l¢tim cihazi, ekipmanlar1 ve 6rnek kayit

Sekil 4.2°deki verilerde farkli renkler her bir pencerenin frekans spektrumlarini,
koyu ¢izgi ortalama H/V egrisini, kesikli ¢izgiler ise standart sapmalar1 gostermektedir.
Egrilerin tizerindeki gri renkli bant, yatay-diisey genlik oraninin, en biiyiik degerine

karsilik gelen zemin baskin titresim frekansini gostermektedir.
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Torplileme

Fourier Dontstimi (FFT)

Spektrum duzleme

Yatay (H) Spektrum l

Spektral Oran(H/V) ve
Standart sapma

‘ Her bir VeriBlogu icin

Hakim Doruk degerini ve karsilik
gelen periyot

Sonug Goster/Yazdir

Sekil 4.3 Mikrotremor yonteminde veri-islem agamalari

4.1.3 Calisma Alanin Zemin Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Calismanin temel amacit Van YYU yerleskesindeki binalarin periyot/frekans
degerlerini belirlemek ve elde edilen bulgular1 zemin-yapr iligkisi acisindan
degerlendirmektir. Bu degerlendirmeyi daha dogruya yakin yapabilmek amaciyla tez
caligmas1 kapsaminda olgiilen zemin verileri dnceki yillarda yapilmis projelerden (Akin
vd., 2014; Akkaya ve Ozvan, 2019; Ozvan vd., 2019a) elde edilen verilerle birlikte tekrar
degerlendirilerek haritalanmistir.

Yapi-zemin etkilesimi agisindan miihendislik yapist ile bina zemininin
periyodunun ayni aralikta olmasi veya birbirine yakin olmasi ve/veya eslesmesi
(rezonans) durumunda hasar derecesi artmaktadir. Deprem tehlikesi iizerine yapilan
caligmalarda sismik kuvvetlerin yapilar iizerindeki etkilerinin oldukca ¢esitli oldugunu
gostermistir. Bunlarin bazilar1 neredeyse tamamen hasarsizken, digerleri ciddi hasarlara
sebep olmaktadir. Bu durum yapilarin sismik tepki 6zelliklerindeki farkliliklardan dolay1
meydana gelir. Ayrica, bu yapilarin iizerine kurulu olduklari zeminlerin deprem

durumundaki davranig karakteristigi de birbirinden farkli olabilmektedir. Bundan dolayz,
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depreme bagli meydana gelen zararlarin analizinde yiizey tabakalarinin davranig
ozelliklerini ortaya ¢ikarmanin 6nemli ve belirleyici arastirma konularindan birisi oldugu
sOylenebilir (Nakamura, 1989).

Ozellikle deprem olma olasilig1 yiiksek olan yerlesim alanlarinda gergeklestirilen
imar ve parsel bazli ¢aligmalarda, mikrobdlgeleme calismalarinda ve sismik tehlike
analizlerinde yerlesim alanlar1 i¢in hakim periyod/frekans ve zemin biiylitme degisim
haritalarinin olusturulmasi giivenli ve saglikli yapilasma bdlgelerinin se¢imi igin
belirleyici 6nem tasimaktadir. Bu durum yerlesim alanlari1 i¢in hem riskli bolgelerin
belirlenmesinde hem de farkl tiirdeki yapilarin proje ve tasarim asamasinda rezonans
durumunun olugsmamasina katki saglayacaktir.

Tez caligma alani, Kuvaterner yash giincel ¢okellerin yaygin olarak yayilim
gosterdigi, yapilasmanin da bu birimler iizerinde bulundugu, ayni zamanda aktif
depremsellik etkisinin s6z konusu oldugu bir bolgededir. Yerlesim alaninda farkl: fiziksel
ve mekanik 6zelliklere sahip zeminler {izerine kurulu olan ve farkli amaglarla kullanilan
binalarin yapi-zemin iligkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda farkli noktalarda
toplanan mikrotremor dl¢limlerinden zemin baskin titresim frekansi/periyodu ve genlik

bliylitme orani belirlenmis ve haritalanmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 (a) Calisma alaninda elde edilen zemin hakim titresim periyodu, (b) zemin
biiylitmesi ve (¢) Vs30 hiz haritalari

Kampiis alaninda elde edilen mikrotremor verilerine gore alanin genelinde periyot
degerlerinin 0.11-1.67 sn arasinda olmasi, calisma alanimin genelde kalin ve yer yer
yumusak ve sert eski gol ¢okellerinden olustugunu gdstermektedir. Bu bolgelerde zemin

biliylitme degerleri ise 2.1-4.0 arasinda degismektedir (Sekil 4.4a ve b). Sekil 4.4
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incelendiginde, 6zellikle Van Gdliine yakin alanlara dogru biiyiitme degerlerinin yiiksek
degerler sergiledigi goriilmektedir. Bu duruma genel anlamda bolgedeki si1g yeralti su
seviyesi, zeminin suya doygun ve gevsek olmasi gibi faktorlerin etkili oldugunu
gostermektedir. Kampiis alaninin orta ve kuzey kesimlerinde elde edilen goreceli olarak
etraftaki lokasyonlardan yliksek periyot degerleri aliivyon kalinlig ile iligkiliyken, ayni
bolgelerde belirlenen goreceli olarak diisiik biiyiitme degerleri (2-2.5) bu kisimlarin daha
sik1 zemin karakteristiginde oldugunun gostergesidir. Onceki yillarda gergeklestirilen
jeoteknik sondajlardan bu kesimlerde yer yer siki kum ve sert kil birimlerin yaygin olarak
yer aldig1 goriilmektedir (Selguk, 2003; Akin vd., 2015; Ozvan vd., 2019a).

Zeminlerin dinamik etkiler altindaki davraniglarinin belirlenmesinde kayma dalga
hizlar1 (Vs) en 6nemli parametrelerden birisidir. Vs dalga hizinin fiziksel karakteristigi
ve yayilma Ozellikleri gozetildiginde yeralt1 tabakalariin fiziksel 6zellikleri dogrudan
iligkili oldugu bilinmektedir (makaslama modiili, elastisite modiilii, sikismazlik modiilii,
dogal salinim periyodu, sismik biiyiitmesi, poisson orani vb.). Bu nedenle, yeralti
tabakalarmin Vs hizinin derinlige bagl degisimlerinin belirlenmesi miihendislik
uygulamalari agisindan oldukg¢a énemlidir. Inceleme alani igin ilk 30 metre derinlikteki
ortalama Vs hiz degerlerini temsil eden Vs30 hizlar1 belirlenerek haritalanmistir (Sekil
4.4c). Ayrica Vs30 Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY 2018) gére zemin

siniflamasi i¢in 6n kriterdir.

4.1.4 Binalarda Gerceklestirilen Mikrotremor Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

Tez ¢alismas1 kapsaminda Van Yiiziincii Y11 Universitesi yerleskesi igerisinde
bulunan farkli amaclarla kullanilan binalarin yapi-zemin iligkilerini ortaya koymak i¢in
farkli binalar i¢in zemin-yap1 analizleri yapilmistir (Sekil 4.5).

Calisma kapsaminda incelenen binalarin ¢ogu 23 Ekim 2011 Van depremlerinden
sonra c¢esitli ingaat miithendisligi teknikleri kullanilarak giiclendirilmistir. Binalar 2012
yilinda PROTA Miihendislik Proje ve Danigmanlik Hizmetleri A.S. ve Orta Dogu Teknik
Universitesi (ODTU) Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi tarafindan hazirlanan
“Yiiziincii Y1l Universitesi Mevcut Binalarmin Deprem Tahkiki Yapilmas: ve Takviye
Projelerinin Hazirlanmas1 Gliglendirme Projesi Raporu” proje kapsaminda Yiiziincii Y1l

Universitesi Merkez Yerleskesinde bulunan bloklarinin mevcut tastyici sistemlerinin 50
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yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem etkileri altinda Tiirk Deprem Y onetmeligi’nde
(TDY, 2007) belirtilen Can Giivenligi performans diizeyi gereklerini saglamadigi
belirlenerek, sozii edilen kuruluslar tarafindan gii¢clendirme islemleri gergeklestirilmistir
(Giiclendirme projesi raporu, 2012). Binalarda alinan mikrotremor Ol¢limleri de

giiclendirme igslemlerinden daha sonra yapilmstir.

Ty & B

Sekil 4.5 Caligma alanina ait yap1 goriintiileri
Eczacilik- Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi Binasi

Kampiis alanindaki en eski binalarindan birisi olan ve 23 Ekim 2011 Van
(Mw=7.1) depreminden sonra gli¢lendirilen Eski Fen-Edebiyat Fakiiltesi binasi
sonrasinda Eczacilik-Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi binas1 olarak kullanilan bina jeofizik
yontemler kullanilarak incelenmistir (Sekil 4.6). Eczacilik Fakiiltesi binas1 6gretim tiyesi
ofisleri olarak kullanilan blokta miihendislik uygulamalarinda yapi-zemin iliskisinin
belirlenmesinde siklikla kullanilan mikrotremor yontemi kullanilarak hem zeminde hem

de bina katlarinda 6l¢timler alinmistir (Sekil 4.7-4.8 ve Cizelge 4.2).
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Van YYU Eczacilik- Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi (Eski Fen Edebiyat
Fakiiltesi) bir kismi birbirlerinden bagimsiz, bir kismi bitisik 7 bloktan olugmaktadir.
Kampiis alanindaki en eski binalardandir. Blok isimleri A, B1, B2, C1, C2, D, E
seklindedir. A Blok zemin ve 1 normal kattan olusan toplam 2 katli binadir. B1 Blok
zemin ve 3 normal kattan olusan toplam 4 katli binadir. B2 Blok zemin ve 4 normal kattan
olusan 5 katli binadir. C1 Blok bodrum kat, zemin kat ve 2 normal kattan olusan toplam
4 kath binadir. C2 Blok zemin ve 3 normal kattan olusan 4 katli binadir. D ve E bloklar

ise zemin ve 2 normal kattan olusan 3 katl1 binadir.

B2 blok

C2 blok

Sekil 4.6 Eczacilik-Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi binasina ait goriintiiler

Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Cizelge 4.2°de verilen sonuglar incelendiginde secilen
blokta dis alan yani bina dogal zemininde elde edilen periyot/frekans degerleriyle bina
zemin kat sonuglarinin yakin aralikta oldugu, katlarda elde edilen degerlerin ise zemin
periyot degerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. B1 blok 6niinde ve B2-C2 blok
arasinda dogal zeminde alinan mikrotremor veri sonuglarinda 7 farkli yap1 bi¢iminde olan
ilgili binalarin zemin periyodu 1.06 sn ve 1.56 sn gibi yiiksek periyot degerleri
Ol¢lilmiistlir. Bu deger araligi binalarin altindaki zeminin kalin, suya doygun ve gevsek
yapili aliivyon zemin 6zelliginde oldugunun gostergesidir. Elde edilen bu veriler Sekil
4.4’te alanin geneli icin dretilmis zemin hakim titresim periyodu haritasiyla da
uyumludur. Fakiilte binalarinin bloklarinin normal katlarindan elde edilen verilerde de
bina periyotlar1 net olarak belirlenmistir. Olgiim yapilan binalardaki verilerin

degerlendirilmesi sonucunda binalarin hakim/baskin frekansi genelde 5 Hz, periyod ise
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0.2 sn civarinda bariz pikler elde edilmistir. Bina kat verilerinde net olarak goriilen bu
hakim periyot/frekans degerleri baz1 bloklarda farklilik gostermektedir (0.17-0.21 sn).
Bunun temel nedeni bu yapidaki bloklarin her biri bashi basina bir binay1 temsil
etmektedir. Dolayisiyla her bir binanin farkl tasiyict sitem 6zellikleri, eleman boyutu,
taban alani, gerceve genisligi, perde alani1 vb. farkliliklarinin olmasi bu degisik ama
birbirine yakin hakim periyot degerlerinin elde edilmesinde etken oldugu
diisiiniilmektedir.

Mikrotremor yontemi ile dlgiilen verilerde keskin-net piklerin (doruk noktasinin)
elde edilmesi jeolojik yapilardaki yiiksek empedans farkliligindan kaynaklanmaktadir ve
mikrotremor yOntemiyle jeolojik yapi sinirlarmin belirlenmesi ve yorumlanmasina
yardimct olur. Benzer durum yapilar iginde gecerlidir. Binalarda alinan olgiilerde de
katlardaki net pikler yap1 kaynaklidir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Sonuglara gore giris kattan
uist katlara ¢ikildik¢a biiyiitme degerlerinin arttig1 gézlenmistir.

B1 blok

l. At e et r

! 4 Zemin dlglisti

# -

Sekil 4.7 Eczacilik Fakiiltesi binas1 6gretim {iiyesi ofisleri olarak kullanilan B1 ve B2
blokta ve dig alanda alinan mikrotremor verileri, analiz sonuglar1 ve genlik
spektrumlarinin katlara gére degisimi
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Sekil 4.8 Eczacilik Fakiiltesi binast 6gretim tiyesi ofisleri olarak kullanilan C1, D ve E
blokta alman mikrotremor wverileri, analiz sonuglar1 ve genlik
spektrumlarinin katlara gére degisimi

Bu veriler yapi-zemin iliskisi agisindan degerlendirilirse, zemin periyot verileri
ile bina periyot verilerinin birbirinden farkli olmasindan dolay1 Eczacilik-Mimarlik ve
Tasarim Fakiiltesi binalarina ait bloklarin rezonansa girme olasiliginin diisiik oldugu
sOylenebilir.

Miihendislik yapisinin salinim periyodu ile altinda bulunan zemin periyodunun
ayni deger araliginda olmasi ve/veya birbirine yakin degerlerde olmasi durumunda
girigim (rezonans) olugsmakta ve girisim sonucunda miihendislik yapisinin salinim genligi
sonsuza dogru biiyiiyerek yapida hasara neden olmaktadir. Incelenen bloklarin rezonansa
girmemesine, yapinin 2011 Van depremlerinden sonra giiclendirilmesinin de etkili
oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, gerek olas1 biiylik depremlerde yapilarin maruz
kalabilecegi yliksek ivmeler ve depremlerin tekrarli kuvvetleri gerekse binalarin

bulundugu zeminlerin gevsek ve suya doygun karakteristikteki zayif zemin 6zellikleri

43



(hatta bu fakiilte yapilar1 eski bir dere yatagi lizerindedir) olas1 depremlerde bu yapilarin
hasar derecesini arttirici etkiler yapabilirler. Ayrica, Sekil 4.4’te verilen zemin biiyiitmesi
ve Vs30 hiz haritalar1 da yiiksek biiyiitme (2-4 kat) ve 300 m/s’den diisiik hiz degerleri
bu binalarin olas1 bir depremde daha fazla genlik biiyilitmesine maruz kalacagini
gostermektedir.

Mikrotremor kayitlarinin veri-iglemi sonucu elde edilen verilerin yer tepkisinin
belirlenmesinde, bina tepkisinin belirlenmesinde ve yapi-zemin tepkisinin elde

edilmesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Cizelge 4.2 Eczacilik Fakiiltesi binasi bloklarinin mikrotremor 6l¢iim sonuglari

Blok  Olciim alinan katlar P,; I;IS}I’:;t F; é{;:)ls Biiyiitme
B1 Di1s mekan (Zemin) 1.06 0.94 3.82
Zemin kat 1.27 0.79 1.79
Kat 1 0.20 5.05 2.01
Kat 2 0.19 5.35 5.40
Kat 3 0.18 5.41 2.04
B1-2 D1is mekan (Zemin) 1.56 0.64 5.77
Zemin 1.47 0.68 1.53
Kat 1 0.19 5.13 2.75
Kat 2 0.19 5.27 4.68
C1 Zemin 1.61 0.62 1.41
Kat 1 0.18 545 2.80
Kat 2 0.17 5.73 4.28
D Zemin 0.21 4.85 1.85
Kat 1 0.19 5.28 3.51
Kat 2 0.18 5.57 3.70
E Zemin 0.20 4.87 1.93
Kat 1 0.18 5.63 2.88
Kat 2 0.20 4.89 1.43

Saghk Meslek Yiiksek Okulu Binast

Van YYU Saglik Meslek Yiiksek Okulu (MYO) bir kismi bitisik 3 bloktan
olusmaktadir. A ve B Blok zemin ve 4 normal kattan olusan 5 katli binadir. C Blok zemin
ve 3 normal kattan olusan 4 katl binadir (Sekil 4.9). Yiiksek okul binasina ait bloklar 23
Ekim 2011 Van (Mw=7.1) depremlerinden sonra gii¢clendirilmistir. Ofis ve derslik olarak
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kullanilan bloklarda yapi-zemin iligkisi ortaya koymak i¢in mikrotremor ydntemi
kullanilarak hem zeminde hemde bina katlarinda 6l¢timler alinmigtir (Sekil 4.10 ve Sekil

4.11).

Saghk MYO
C blo

Saglk MYO Bl

Sekil 4.9 Saglik MYO binasina ait goriintiiler

Saghk MYO B b

5
== ==

Sekil 4.10 Saglik MYO binast 6gretim iiyesi ofisleri olarak kullanilan A ve B blokta
alman mikrotremor verileri, analiz sonuglar1 ve genlik spektrumlarinin

katlara gore degisimi
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Sekil 4.11 Saglik MYO binast derslik olarak kullanilan C blokta alinan mikrotremor
verileri, analiz sonuglar1 ve genlik spektrumlarinin katlara gore degisimi
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Cizelge 4.3 Saglik MYO binasi bloklarinin mikrotremor 6l¢iim sonuglari

Blok Olciim alinan katlar P,; I;IS}I’:;t F; é{;:)ls Biiyiitme

A D1s mekan (Zemin) 1.56 0.64 5.77
Zemin kat 1.47 0.68 5.40

Kat 1 0.24 4.12 2.00

Kat 2 0.24 4.25 3.09

Kat 3 0.23 4.29 3.44

Kat 4 0.22 4.54 6.02

B Zemin kat 1.45 0.69 8.06
Kat 1 0.22 4.5 3.03

Kat 2 0.22 4.46 3.83

Kat 3 0.22 4.56 6.74

Kat 4 0.22 4.51 8.94

C Zemin kat 0.26 3.89 2.13
Kat 1 0.25 4.07 2.84

Kat 2 0.23 4.30 3.04

Kat 3 0.22 4.58 3.71

Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Cizelge 4.3’te verilen sonuglar incelendiginde bina dogal
zemininde elde edilen periyot/frekans (1.56 sn / 0.64 Hz) degerleriyle bina zemin kat
(1.45-1.47 sn) sonuglarinin yakin aralikta oldugu, katlarda elde edilen (0.22-0.25 sn)
degerlerin ise zemin periyot degerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bina dogal
zeminde alinan mikrotremor veri sonuglarindan elde edilen ytiksek periyot degerleri yap1
bloklarmin altindaki zeminin kalin, suya doygun ve gevsek yapili aliivyon zemin
ozelliginde oldugunun gostergesidir. Elde edilen bu veriler Sekil 4.4°te alanin geneli i¢in
iiretilmis zemin hakim titresim periyodu haritasiyla da uyumludur.

Saglik MYO bina bloklarinin normal katlarindan elde edilen verilerde de bina
periyotlar1 net olarak belirlenmistir. Bloklardaki hakim frekans genelde 4.5 Hz, periyod
ise 0.22 sn civarinda bariz pikler vermistir. Bina zemin ve katlarindaki mikrotremor
verilerinde katlardaki net pikler yap1 kaynakhidir (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11). Sonuglara
gore giris kattan {ist katlara ¢ikildik¢a biiylitme degerlerinin arttig1 gézlenmistir.

Saglik MYO bina bloklarinda zemin periyot verileri ile bina periyot verilerinin
birbirinden farkli olmasindan dolayr yapi-zemin iliskisi acisindan bloklarin
girisim/rezonansa girme olasiliginin diisiik oldugu sdylenebilir. Bu duruma, yapinin 2011

Van depremlerinden sonra gii¢lendirilmesinin de etkili oldugu diistiniilmektedir.
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Ancak, binalarin bulundugu zeminlerin gevsek ve suya doygun karakteristikteki
zayif zemin Ozellikleri biiyilik ve hasar verici depremlerde bu yapilarin farkli kuvvetlere
maruz kalmasma ve dolayisiyla hasar almasina neden olabilir. Yiiksekokul binasinin
bulundugu alandaki diisiik Vs30 hiz degerleri ve goreceli olarak yiiksek zemin biiyiitmesi
degerleri (Sekil 4.4) bu binalarin olas1 bir depremde daha fazla genlik biiyiitmesine maruz

kalacagin1 gostermektedir.

Veteriner Fakiiltesi Binas

Van YYU Veteriner Fakiiltesi Binas1 A ve B Bloklardan ve bu bloklar1 birbirine
baglayan koridordan olusmaktadir. Ayrica A Blok Al ve A2, B Blok B1 ve B2 olmak
iizere dilatasyonla birbirinden ayrilmistir. A1 ve B1 Blok bodrum, zemin ve 2 normal
kattan olusan toplam 4 katl1 binalardir. A2 ve B2 Blogun bir kism1 A1 ve B1 Bloklarda
oldugu gibi bodrum, zemin ve 2 normal kattan olusmakta, merdivenlerin oldugu kisim
ise bodrum, zemin ve 3 normal kattan olugmaktadir (Sekil 4.12). Bloklar i¢cindeki kat
sayist farki degisik kat yliksekliklerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bloklarin
iist kotlar1 aynidir. Veterinerlik Fakiiltesi Binast da 2011 Van depremleri sonrasinda 2012

yilinda giiglendirilmistir.

Sekil 4.12 Veteriner Fakiiltesi A ve B blok binalarina ait goriintiiler
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Sekil 4.13 Veteriner Fakiiltesi binasi olarak kullanilan A ve B blokta alinan mikrotremor
verileri, analiz sonuglar1 ve genlik spektrumlarinin katlara gore degisimi

Cizelge 4.4 Veteriner Fakiiltesi binasi bloklarinin mikrotremor 6l¢tim sonuglari

Blok  Ol¢iim alinan katlar P]? l;ls)l’:;t F; g(lz;l;s Biiyiitme
A D1s mekan (Zemin) 1.61 0.62 1.77
Bodrum kat 0.25 4.08 1.29
Zemin kat 0.24 4.12 1.43
Kat 1 0.22 4.58 3.19
Kat 2 0.20 5.05 3.14
B Bodrum kat 0.79 1.26 6.52
Zemin kat 0.23 4.35 1.89
Kat 1 0.21 4.89 2.8
Kat 2 0.19 5.18 3.89

Sekil 4.13 ve Cizelge 4.4’te verilen sonuglar incelendiginde bina dogal zemininde

elde edilen periyot/frekans (1.61 sn / 0.62 Hz) degerleriyle bina zemin kat (0.23 sn)
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sonuglarinin ve katlarda elde edilen (0.19-0.22 sn) degerlerin farkli aralikta oldugu
goriilmektedir. Veterinerlik Fakiiltesi bina bloklarinin normal katlarindan elde edilen
verilerde de bina periyotlar1 net olarak belirlenmistir. Bina zemin ve katlarindaki
mikrotremor verilerinde katlardaki net pikler yapir kaynaklhidir (Sekil 4.13). Dogal
zeminden alinan veriden elde edilen 2.pikte periyot 0.22 sn, frekans 4.45 Hz, biiyiitme
1.44 olarak elde edilmektedir. Bu durumda dogal zemin ile yap1 periyot aralig birbirine
yakin olmaktadir. Veterinerlik Fakiiltesi bina bloklarinda zemin periyot verileri ile bina
periyot verilerinin birbirinden farklidir. Ancak, dogal zemin 6l¢iisiindeki 2.pik degerinin
yap1 periyoduna yakin olmasi rezonans olasiligini arttirmaktadir. A ve B blok bodrum kat
verilerinin farklilig: fakiilte binasinin farkli zemin 6zelliklerine sahip zeminler iizerine
kurulu oldugunun gostergesidir. A blok bodrum kat periyot degerleri bina kat verilerine
yakinken, B blok bodrum kat periyot degerleri dogal zemin periyoduna yakindir. Olasi
bir depremde her iki blogun farkli davranacagi yapi-zemin iliskisi agisindan
girigsim/rezonansa girme olasiliginin oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum yapinin deprem
performansi agisindan risk olusturabilir. Binanin az katli olmasi ve bodrum katin varligi
ise deprem performansini arttirict bir etken olarak goriilmiistiir. Fakiilte binasinin
bulundugu alandaki goreceli olarak yiiksek zemin periyot ve biiylitme degerleri (Sekil
4.4) bu binalarin olas1 bir depremde daha fazla genlik biiyiitmesine maruz kalacagin

gostermektedir.

Ziraat Fakiiltesi Binasi

Van YYU Ziraat Fakiiltesi Binalar1 A, B, C ve D Bloklardan ve bu bloklari
birbirine baglayan koridorlardan olugsmaktadir. Ayrica B Blok B1 ve B2, C Blok C1 ve
C2 olmak iizere dilatasyonla birbirinden ayrilmistir. A ve B1 Blok bodrum, zemin ve 2
normal kattan olusan toplam 4 katli binalardir. B2 Blok bodrum, zemin ve 3 normal kattan
olusan toplam 5 katli bir binadir. C1 Blok zemin ve 3 normal kattan olusan 4 katl bir
binadir. C2 Blok zemin ve 4 adet normal kattan olusan 5 katli bir binadir. D Blok zemin
ve 1 adet normal kattan olusan 2 katli bir binadir (Sekil 4.14). Bloklar arasindaki kat farki
degisik kat yliksekliklerine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Ziraat Fakiiltesi

binalar1 2011 Van depremlerinden sonra 2012 yilinda gii¢lendirilmistir.
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Sekil 4.14 Ziraat Fakiiltesi A, B, C ve D blok binalarina ait goriintiiler

I B blok | | ‘

Sekil 4.15 Ziraat Fakiiltesi binasi olarak kullanilan A, B ve C blokta alinan mikrotremor
verileri, analiz sonuglar1 ve genlik spektrumlarinin katlara gore degisimi

Sekil 4.15 ve Cizelge 4.5’te verilen sonuglar incelendiginde bina dogal zemininde
elde edilen periyot/frekans (0.65 sn/1.54 Hz) degerleriyle bina zemin kat (0.21-0.61-1.54
sn/4.67-1.65-0.65 Hz) sonuglarinin farkli aralikta oldugu, katlarda elde edilen degerlerin
(0.2-0.27 sn) ise zemin periyot degerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Binalarin
kurulu oldugu zeminin suya doygun ve gevsek yapili siltli-killi-kum 6zellikli aliivyon
zemin 6zelliginde olmasi, bununla birlikte Ziraat Fakiiltesi binalarinin bulundugu alanin
eski dere yatagi olmasi yapi-zemin etkilesimi agisindan ¢esitli problemlere neden olacak

niteliktedir. Hatta ilgili binalar 6nceki yillarda 6zellikle de 2023 ve 2024 yillarinda yagis
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yogunluguna da bagli olarak bodrum ve zemin katlarina su dolmasiyla etkilenmistir.
Fakiilte binalar1 35-40 yillik eski yapilar olmas1 bu nemlilik ve rutubete bagli tasiyici
sistemde olusan/olusacak problemler (korozyon, nemlilik, dayanim kaybi vb.) s6z

konusudur.

Cizelge 4.5 Ziraat Fakiiltesi binasi bloklarinin mikrotremor 6l¢iim sonuglari

Periyot Frekans

Blok Olciim alinan katlar T (sm) f (Hz) Biiyiitme
A D1s mekan (Zemin) 0.65 1.54 3.02
Bodrum kat 0.72 1.39 1.63
Zemin kat 0.21 4.67 1.08
Kat 1 0.20 5.06 4.34
Kat 2 0.20 5.01 3.71
B Bodrum kat 1.59 0.63 1.39
Zemin kat 0.61 1.65 1.42
Kat 1 0.20 4.97 2.78
Kat 2 0.20 5.06 4.69
C Bodrum kat - - -
Zemin kat 1.54 0.65 1.56
Kat 1 0.26 3.78 2.8
Kat 2 0.27 3.73 3.14

Elde edilen bu veriler Sekil 4.4°te alanin geneli i¢in iiretilmis zemin hakim titresim
periyodu haritasiyla da uyumludur. Fakiilte binalarinin bloklarinin normal katlarindan
elde edilen verilerde de bina periyotlar1 net olarak belirlenmistir. Olgiim yapilan
binalardaki verilerin degerlendirilmesi sonucunda binalarin hakim/baskin frekanst A ve
B blokta 5 Hz (0.2 sn) civarinda, C blokta ise 3.8 Hz (0.26 sn) degerinde bariz pikler elde
edilmistir. Bina kat verilerinde net olarak goriilen bu hakim periyot/frekans degerlerinin
bloklarda farklilik gdstermesinin temel nedeni olarak farkli tasiyici sitem ozellikleri,
eleman boyutu, taban alani, c¢erceve genisligi, perde alani vb. farkliliklardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bununla birlikte yukarda da ifade edildigi gibi gol-
akarsu ¢okeli aliivyon zemin karakteristigindeki zeminler kisa mesafelerde farkli zemin
yapisi sergileyebilmektedir. Bu durumunun yapi-zemin etkilesimi agisindan etken faktor
oldugu diisliniilmektedir. Binalarda alinan Olciilerde de katlardaki net pikler yapi
kaynaklidir (Sekil 4.15). Bu binada elde edilen sonuglarda da zeminde iist katlara dogru

ilerledikce biiyiitme degerlerinin de artis gosterdigi gorilmiistiir.
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Egitim Fakiiltesi Binasi

Van YYU Egitim Fakiiltesi A, B ve C Bloklardan olusmaktadir. A ve B Bloklarin
her biri dilatasyonla birbirinden ayrilan ikiser bina seklindedir (Al, A2 ve B1, B2
bloklar). A ve B Bloklar bodrum, zemin ve 2 adet normal kattan olusan toplam 4 kath
binalardir. C Blok ise A ve B bloklar1 baglayan dort katli bir binadir (Sekil 4.16). ilgili
bloklar 2012 yilinda gii¢lendirilmistir.

Sekil 4.16 Egitim Fakiiltesi A, B ve C blok binalarina ait goriintiiler

Fakiilte binalarinin bloklarinin normal katlarindan elde edilen verilerde bina
periyotlar1 net olarak belirlenmistir. Egitim Fakiiltesi binalar1 icin elde edilen
mikrotremor Olgiim sonuglar1 incelendiginde bina dogal zemininde elde edilen
periyot/frekans (0.16 sn/6.29 Hz) degerleriyle bina bodrum kat (0.37-0.42 sn / 2.69-2.39
Hz) sonuglarinin ve zemin kat (0.25-0.23-0.16 /4.04-4.32-6.22) sonuglarinin birbirine
yakin aralikta oldugu, katlarda elde edilen degerlerin (0.16-0.26 sn) ise zemin periyot
degeri ile benzer veya yakin degerlerde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.17 ve Cizelge 4.6).
Dogal zemin 6l¢iisiindeki degerin yap1 zemin ve kat periyotlarina yakin olmasi rezonans
olasiligini arttirmaktadir. Ozellikle de iki blogu (A ve B blok) birbirine baglayan C blok
zeminle ayn1 periyot degerlerindedir. Bu durumda olasi biiyiik depremlerde bu bloklarin
daha fazla kuvvete maruz kalabilecegi diisiiniilmektedir. Binalarin kurulu oldugu zeminin
ince c¢akilli kumlu sert kil zemin 6zelligindedir. Bu zemin o6zellikleri de yapi-zemin
iligkisi agisindan girisim/rezonansa girme olasiliginin bir diger faktoriidiir. Bu etkenler

yapinin deprem performansi agisindan tehlike olusturabilir. Binanin az katli olmasi ve
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bodrum katin varligi ise deprem performansim1 arttirict bir etken olarak
degerlendirilebilir. Fakiilte binasinin bulundugu alandaki goéreceli olarak yiiksek zemin
bliylitmesi ve diisiik Vs30 hiz degerleri de (Sekil 4.4) bu binalarin olas1 bir depremde

daha fazla genlik biiylitmesine maruz kalacagini gostermektedir.

Sekil 4.17 Egitim Fakiiltesi binasi olarak kullanilan A, B ve C blokta alinan mikrotremor
verileri, analiz sonuglar1 ve genlik spektrumlarinin katlara gore degisimi
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Cizelge 4.6 Egitim Fakiiltesi binasi bloklarinin mikrotremor dl¢iim sonuglari

Periyot Frekans

Blok Olciim alinan katlar T (sm) f (Hz) Biiyiitme
A D1s mekan (Zemin) 0.16 6.29 1.83
Bodrum kat 0.37 2.69 1.06
Zemin kat 0.25 4.04 2.19
Kat 1 0.26 3.91 432
Kat 2 0.21 4.82 2.63
B Bodrum kat 0.37 2.72 1.08
Zemin kat 0.23 4.32 1.59
Kat 1 0.26 3.8 4.55
Kat 2 0.23 4.38 2.63
C Bodrum kat 0.42 2.39 1.21
Zemin kat 0.16 6.22 1.6
Kat 1 0.16 6.34 2.8
Kat 2 0.16 6.36 4.65

Van Meslek Yiiksek Okulu Binast

Van Meslek Yiiksek Okulu A, B ve C Bloklardan olugmaktadir. A ve B Bloklarin
tastyic1 sistemleri ayni olup, her biri dilatasyonla birbirinden ayrilan iiger binadan
olusmaktadir (A1, A2, A3 ve B1, B2, B3 bloklar). A ve B Bloklar zemin ve 3 adet normal
kattan olusan toplam 4 katli binalardir. C Blok A ve B bloklar1 baglayan tek katl bir
binadir (Sekil 4.18). 2011 Van depremlerinden sonra bu bloklarda giiclendirilmistir.

Van MYO binalarinin A ve B bloklarinin normal katlarindan elde edilen verilerde
bina periyotlari net olarak belirlenmistir (Sekil 4.18). Yiiksekokul binalar1 i¢in elde edilen
mikrotremor Olgiim sonuglar1 incelendiginde bina dogal zemininde elde edilen
periyot/frekans (0.26 sn/3.89 Hz) degerleriyle bina zemin kat (1.45-1.49 /0.69-0.67)
sonuclarinin birbirine farkli oldugu, katlarda elde edilen degerlerin (0.23-0.26 sn) ise
zemin periyot degeri ile benzer degerlerde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.18 ve Cizelge
4.7). Dogal zemin Olgiistindeki degerin yap1 kat periyotlarina yakin olmasi rezonans
olasihgini arttirmaktadir. Ozellikle A blok zeminle ayni periyot degerlerindedir. Bu
durumda olas1 biiylik depremlerde bu bloklarin daha fazla kuvvete maruz kalabilecegi
diistiniilmektedir. Binalarin kurulu oldugu zeminin ince cakilli kumlu sert kil zemin
ozelligindedir. Bu zemin ozellikleri de yapi-zemin iliskisi agisindan girisim/rezonansa

girme olasiliginin bir diger faktoriidiir. Bu etkenler yapinin deprem performansi agisindan
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tehlike olusturabilir. Yiiksekokul binasinin bulundugu alandaki goreceli olarak yiiksek
zemin blyiitmesi ve diisiik Vs30 hiz degerleri de (Sekil 4.4) bu binalarin olast bir

depremde daha fazla genlik biiylitmesine maruz kalacagin1 géstermektedir.

Sekil 4.18 Van Meslek Yiiksek Okulu binasi olarak kullanilan A ve B blokta alinan
mikrotremor verileri, analiz sonuglar1 ve genlik spektrumlarinin katlara gore
degisimi
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Cizelge 4.7 Van MYO binasi bloklarinin mikrotremor 6l¢iim sonuglari

Blok Ol¢iim alinan katlar P,; l;ls);gt F; é{;:)ls Biiyiitme

A Di1s mekan (Zemin) 0.26 3.89 1.21
Zemin kat 1.45 0.69 1.57

Kat 1 0.26 3.85 2.95

Kat 2 0.26 3.90 6.98

Kat 3 0.26 3.83 3.16

B Zemin kat 1.49 0.67 1.96
Kat 1 0.22 4.53 2.30

Kat 2 0.23 4.40 4.71

Kat 3 0.23 4.28 2.41

Fen Fakiiltesi Binas

Fen Fakiiltesi (Biyoloji — Kimya Boliimleri) birbirlerine bitisik olan A, B ve C
Bloklardan olugmaktadir. A, B ve C Bloklar zemin ve 3 adet normal kattan olusan toplam
dort katli binalardir. B Blok, A ve C bloklar1 baglayan dort katli bir binadir (Sekil 4.19).
2011 Van depremlerinden sonra 2012 yilinda bu bloklarda gii¢clendirilmistir.

Fen Fakiiltesi (Biyoloji — Kimya Bdliimleri) binalarinin A, B ve C bloklarinin
normal katlarindan elde edilen verilerde bina periyotlar1 net olarak belirlenmistir (Sekil
4.19). Fakiilte binalar1 i¢in elde edilen mikrotremor 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde bina
dogal zemininde elde edilen periyot/frekans (0.27 sn/3.62 Hz) degerleriyle bina zemin
kat (0.25-0.27 /3.95-3.76) sonuglarinin birbirine yakin oldugu, katlarda elde edilen
degerlerin (0.24-0.26 sn) ise zemin periyot degeri ile benzer degerlerde oldugu
belirlenmistir (Sekil 4.19 ve Cizelge 4.8). Dogal zemin 6l¢iisiindeki degerin yap1 kat
periyotlarina yakin olmasi rezonans olasiligmi arttirmaktadir. Gerek aliivyon zemin
ozellikleri, yiiksek zemin biiyiitmesi ve diisiik Vs30 hiz degerleri (Sekil 4.4) gerekse
zemin ve bina katlarinin periyotlarinin ayni aralikta olmasi dolayisiyla girisim/rezonansa
girme olasiliginin yiiksek olmasi biiyiik depremlerde bu bloklarin daha fazla kuvvete
maruz kalabilecegini gostermektedir. Her ne kadar bu bloklar gili¢lendirilmis olsalar da

deprem performansi agisindan riskli olarak degerlendirilmistir.
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Fen Fakiltesi

B blok

Sekil 4.19 Fen Fakiiltesi binasi olarak kullanilan A ve B blokta alinan mikrotremor
verileri, analiz sonuglar1 ve genlik spektrumlarinin katlara gore degisimi

Cizelge 4.8 Fen Fakiiltesi binasi bloklarinin mikrotremor 6l¢iim sonuglari

Blok Olciim alinan katlar P; ?s)l’:;t F;: ?Ez:)ls Biiyiitme

A Di1s mekan (Zemin) 0.27 3.62 1.74
Zemin kat 0.25 3.95 1.75

Kat 1 0.24 4.12 3.22

Kat 2 0.24 4.22 5.25

Kat 3 0.24 4.17 5.74

B Zemin kat 0.27 3.63 1.87
Kat 1 0.25 3.93 3.11

Kat 2 0.25 4.00 4.88

Kat 3 0.25 4.03 6.77

C Zemin kat 0.27 3.76 1.46
Kat 1 0.26 3.87 1.99

Kat 2 0.24 4.13 4.76

Kat 3 0.24 4.13 5.48
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Tip Fakiiltesi Binasi

Tip Fakiiltesi binalar1 makam odalar1 ve derslik olarak kullanilan A, B, C ve D
Bloklardan olusmaktadir. A ve B Bloklarin tastyic1 sistemleri ayni olup, her biri
dilatasyonla birbirinden ayrilan iiger binadan olugmaktadir (A1, A2, A3 ve B1, B2, B3
bloklar). A ve B Bloklar bodrum, zemin ve 2 adet normal kattan olusan toplam 4 kath
binalardir. C Blok, A ve B bloklar1 baglayan dort kath bir bina, D blok ise 2 katli bir
binadir (Sekil 4.20). Tip Fakiiltesi olarak kullanilan binalar 23 Ekim 2011 Van
depremlerinden sonra agir hasar almis bu nedenle de 2012 yilinda bu bloklarda

giiclendirme iglemleri uygulanmistir.

Sekil 4.20 Tip Fakiiltesi binasi olarak kullanilan A, B ve C blokta alinan mikrotremor
verileri, analiz sonuglar1 ve genlik spektrumlarinin katlara gore degisimi

Tip Fakiiltesi binalarinin A ve C bloklarmin normal katlarindan elde edilen
verilerde bina periyotlar1 net olarak belirlenmistir (Sekil 4.20). Fakiilte binalari icin elde
edilen mikrotremor 6l¢iim sonuglart incelendiginde bina dogal zemininde elde edilen
periyot/frekans (0.44 sn/2.27 Hz) degerleriyle bina bodrum ve zemin kat (0.32-0.33-0.37-
0.34-0.32 /3.17-3.06-2.72-2.92-3.14) sonuglarinin birbirine yakin deger araliklarinda
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oldugu, katlarda elde edilen degerlerin (0.29-0.37 sn) ise zemin periyot degeri ile benzer
degerlerde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.20 ve Cizelge 4.9). Dogal zemin 6l¢iisiindeki
degerin yapr kat periyotlarina yakin olmasi rezonans olasiligini arttirmaktadir. Tip
Fakiiltesi binalarinin bulundugu alan suya doygun ve gevsek yapili kum-gakil-silt-kil
birimlerden ve bu birimlerin ardalanmasindan olusan yeralti su seviyesinin s1§ oldugu bir
zemin Ozelliginde olan bolgede insa edilmistir. Bolge yerleskedeki sivilasma potansiyeli

olan ender yerlerden birisidir (Selguk 2003; Akin vd., 2014, 2015; Ozvan vd., 2015).

Cizelge 4.9 Tip Fakiiltesi binasi bloklarinin mikrotremor 6l¢iim sonuglari

Blok Olciim alinan katlar P,lf l;ls);l(;t F; fll;z:)ls Biiyiitme
Al Di1s mekan (Zeminl) 0.44 2.27 1.59
Bodrum kat 1.64 0.61 2.04
Zemin kat 0.32 3.17 3.86
Kat 1 0.29 3.39 6.15
Kat 2 0.29 3.43 8.27
A2 Bodrum kat 1.33 0.75 1.33
Zemin kat 0.33 3.06 5.11
Kat 1 0.33 2.99 5.13
Kat 2 0.33 3.02 10.51
C Bodrum kat 1.59 0.63 1.76
Zemin kat 0.37 2.72 1.53
Kat 1 0.37 2.73 6.02
Kat 2 0.32 3.13 6.20
Bl Bodrum kat 0.30 3.31 1.66
Zemin kat 0.34 2.92 2.00
Kat 1 0.30 3.31 5.83
Kat 2 0.30 3.28 8.68
B2 Bodrum kat 0.32 3.14 1.78
Zemin kat 0.32 3.14 3.63
Kat 1 0.31 3.23 6.13
Kat 2 0.32 3.14 6.42

Dolayisiyla olasi biiyiik bir depremde yap1 hasar derecesini arttirabilecek zemin
ozelligindedir. Gerek suya doygun ve gevsek aliivyon zemin 6zellikleri, gerek yiiksek
zemin biyilitmesi ve diisiik Vs30 hiz degerleri (Sekil 4.4), gerekse zemin ve bina
katlarimin periyotlarinin ayni aralikta olmasi dolayistyla bu binalarin girisim/rezonansa

girme olasiligin arttirmaktadir. Bolgede meydana gelecek yiiksek ivmeler iiretebilecek
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bliylik ve hasar verici depremlerde bu bloklarin daha fazla kuvvete maruz kalabilecegi
diistiniilmektedir. Fakiilte bina bloklar1 2012 yilinda gii¢clendirilmis olsalar da bdlgenin

depremselligi ve zemin karakteri géz oniine alindiginda deprem performansi agisindan

riskli olarak degerlendirilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1 Tartisma

Ulkemiz ve diinyada yapi-zemin etkilesimi, deprem etkileri, miihendislik
analizleri, yapisal analizler, deprem performans analizleri gibi pek ¢ok konuda jeofizik
yontemler insat miithendisligi uygulamalarina katkilar sunmaktadir. Bu ¢alismalar amaca
yonelik olarak ¢ok cesitlilik gostermektedir.

Bu analiz ve uygulamalardan en Onemlilerinden bir tanesi yapi-zemin
etkilesiminin belirlenmesi ve yapisal analizler i¢in titresim periyodunun elde edilmesidir.
Bu amagla, mikrotremor yontemi yapisal analizlerle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, bu durumlar gozetilerek binalarda gerceklestirilen
mikrotremor ol¢timleri ile yapisal analiz periyotlarinin karsilagtirilmast gerekliligi de
tartigilmistir.

Titresim periyodu binalarin deprem davranisini analiz etme ve degerlendirmede
kullanilan dinamik 6zellikler arasindaki belirleyici parametrelerden birisidir. Bununla
birlikte, titresim periyodu esdeger deprem yiikii hesaplamasinda ve deprem
performansinin degerlendirmesinde kullanilan 6nemli parametrelerdendir. Dolgu duvarl
betonarme binalarin dogal periyodundaki farkliliklara etki eden temel belirteg¢ bina kat
sayist veya bina toplam yiiksekligidir. Tasiyict sistemleri olusturan elemanlarin miktari,
(bina dogrultular1), birim hacim agirligi ve dayanimi gibi parametreler de betonarme
binalarin dogal periyoduna etki eden diger parametrelerdir.

Genel olarak deprem yonetmeliklerinde betonarme binalarin dogal titresim
periyodu gerek yaklasim gerekse kolaylik agisindan ampirik periyot formiilleri ile

hesaplanmaktadir (N kat sayis1 ve H kat yiiksekligi olmak {izere; T = 0.1*N (Deprem

Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik, DBYBHY-2007; T = C; * H%
(Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi, TBDY-2018). Kat yiiksekligi ile iligkili ampirik
periyot bagintilar1 yaklasim amaglidir. Yapinin tasiyici sistemlerinin etkisi yeteri kadar
etkili olmadig i¢in dogru sonuglar vermeyebilir.

Bununla birlikte gerek kullanim kolaylig1 gerek veri iiretme kapasitesi gerekse

hem zemin hem de yapisal analizlerde kullanilabilen mikrotremor yontemi ile iiretilen



periyot degerleri binalar i¢in titresim periyodu hesaplamalar1 yapilarak, yapisal analiz i¢in
yaklasimlar yapilabilir.

Bu amag i¢in tez ¢aligmasi kapsaminda elde edilen bina periyot degerlerinin bir
kismu1 yerleskedeki binalarin yapisal analizlerinde kullanilmistir (Yigit, 2019). Yapisal
analiz (3-boyutlu bina modellemeleri) g¢aligmalarinda, 23 adet betonarme binanin
katlarinda gergeklestirilen mikrotremor ol¢limlerinden elde edilen veriler kullanilmistir.
Her kat icin mikrotremor kayitlarinin dogu-bat1 ve kuzey-giiney yonlii bilesenleri ile
yapinin asal dogrultular1 (x,y) dikkate alinarak yapilar i¢cin dogal periyot degerleri elde
edilerek kullanilmigtir. Cizelge 5.1'de doniistiiriilen eksen dogrultulart ve her iki yontem
sonucunda elde edilen periyot degerleri verilmistir.

Van YYU yerlesim alaninda kullanilan dolgu duvarli betonarme binalarn mevcut
proje bilgileri esas alarak modellemistir (Yigit, 2019). Bilgisayar modellerinden bulunan
periyot degerleri ile ayn1 binalardan elde edilen mikrotremor dl¢timleri sonucu belirlenen
periyotlar karsilastirilmistir (Cizelge 5.1, Sekil 5.1).

Elde edilen veriler incelendiginde (Sekil 5.1), dolgu duvarsiz modellerden
hesaplanan analiz periyotlar1 ile mikrotremor sonuglar1 arasinda bir iligski oldugu ancak
yapisal analizlerden hesaplanan periyotlarin daha biiyiik degerlere ulastig1 goriilmektedir.
Buna karsin, mikrotremor sonuglari1 ile dolgu duvarli olarak modellenen binalardan
hesaplanan dogal periyotlar karsilastirildiginda ise periyotlarin birbirine yaklastigi ve
aradaki farkin kiigiildiigii goriilmistiir (Sekil 5.1). Dolgu duvarli betonarme binalarin
dogal titresim periyodu bina toplam yiiksekligi veya bina kat say1si, binanin diisey tastyici
elemanlarin1 olusturan kolon ve perde duvar miktarlari, dolgu duvar miktari, beton
malzemesinin birim hacim agirligi, basing dayanimi ve elastisite modiilii, bina planinin
asal dogrultu uzunluklar1 gibi bir¢ok yapisal parametrelerden etkilenmektedir. Buna

......

parametreler olarak bilinmektedir.
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Cizelge 5.1 Yapisal analiz ve mikrotremor periyot degerlerinin karsilastirilmasi

. Mikrotremor Mikrotremor Analiz Eksen
Bina No . .. . . <
Periyotlar1 Yonleri Periyotlar Dogrultulart
1 0.18 Kuzey-Gliney 0.16 Y-yonii
2 0.19 Kuzey-Gliney 0.15 Y-yonii
3 0.20 Kuzey-Gliney 0.21 Y-yonii
4 0.20 Kuzey-Gliney 0.24 Y-yonii
5 0.23 Kuzey-Gliney 0.21 Y-yonii
6 0.23 Kuzey-Gliney 0.24 Y-yonii
7 0.16 Dogu-Bati 0.18 Y-yonu
8 0.20 Kuzey-Gliney 0.19 Y-yonii
9 0.19 Kuzey-Gliney 0.21 Y-yonii
10 0.19 Kuzey-Gliney 0.21 Y-yonii
11 0.22 Dogu-Bati 0.24 Y-yonii
12 0.29 Dogu-Bati 0.23 Y-yonu
13 0.27 Dogu-Bati 0.28 X-yonu
14 0.27 Dogu-Bati 0.28 X-yonu
15 0.27 Kuzey-Gliney 0.25 Y-yonii
16 0.23 Dogu-Bati 0.22 X-yonii
17 0.23 Dogu-Bati 0.28 X-yonu
18 0.23 Kuzey-Gliney 0.22 Y-yonii
19 0.20 Kuzey-Giiney 0.19 Y-yonii
20 0.25 Kuzey-Gliney 0.23 Y-yonii
21 0.24 Dogu-Bati 0.23 Y-yonii
22 0.26 Kuzey-Gliney 0.20 Y-yonii
23 0.23 Dogu-Bati 0.29 X-yonii
04 * 0.4
. s
g 03 g « 03
z LS =
=l L) H
= * 5 .
3"0«2 ¢ Zo02 p *.
e . 3 t5e
: *
0.1 0.1
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.1 0.2 0.3 0.4

T, mikrotremor, s T, mikrotremor, s

Sekil 5.1 Dolgu duvarsiz ve dolgu duvarli olarak modellenen binalardan elde edilen
periyotlar ile mikrotremor sonuclarinin karsilastirilmas: (Yigit, 2019’dan
degistirilerek alinmistir.)
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Bu elde edilen bulgular ve yapisal analizlerde kullanilan parametreler kullanilarak
Yigit (2019) tarafindan periyot bagintist iiretilmistir. Sekil 5.2'de analitik ve deneysel

yontemlerle belirlenen dogal periyotlar karsilastirilmistir.
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Sekil 5.2 Mikrotremor ve yapisal analizlerden elde edilen baginti periyotlariin
karsilastirilmasi

Analitik olarak tiiretilen bagmtidan elde edilen periyotlar ile mikrotremor
verilerinden elde edilen periyotlar karsilagtirildiginda biiyiik oranda birbiri ile uyumlu
oldugu goriilmektedir (RMS hata orani 0.045).

Tiim bu yapisal analiz sonuglari, analitik bagint1 sonuglart ve mikrotremor 6l¢iim
sonuglar1 birbirleri ile uyumludur. Bu oyum dogrudan, hizli, pratik ve giivenilir veri
setleri olusturabilen mikrotremor 6l¢lim sonuglarinin binalarin titresim periyodunun elde

edilmesinde kullanilabilirligi bir kez daha ortaya koymustur.

5.2 Sonuclar

Tez ¢alismas1 kapsaminda yapilan analizlere bagl olarak Van YYU yerlesim
alanindaki bazi1 binalar i¢in titresim periyodu/frekansit ve biiylitme degerleri elde
edilmigtir. Bununla birlikte, elde edilen bulgularin karsilagtirilmasi, veri kalitesinin
giivenilirligi, yapisal analizlerde kullanilabilirligi ve yorumlanmasi amaciyla Van YYU
yerlesim alani i¢in {iretilen jeolojik ve jeofizik verilere dayali zemin bilgileri kullanilmas,
3-boyutlu (3B) yapisal analizlerden elde edilen analitik sonuglarla bu tez kapsaminda
uretilen veriler karsilastirilarak analizlerde ve yorumlarda kullanilabilirligi ortaya

konmustur.
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Bu tez kapsaminda, 23 Ekim 2011 Van depremlerinden en ¢ok etkilenen
alanlardan birisi olan Van Yiiziincii Y1l Universitesi yerlesim alaninda bulunan bazi
binalarin (depremler sonrasi giiglendirilen) yapi-zemin etkilesimleri mikrotremor
yontemi kullanilarak incelenmistir. Calisma alaninda eczacilik fakiiltesi, mimarlik ve
tasarim fakiiltesi, egitim fakiiltesi, tip fakiiltesi, ziraat fakiiltesi, veterinerlik fakiiltesi, fen
fakiiltesi, Van ve saglik meslek yiiksekokulunun bulundugu binalarda tek istasyon
mikrotremor Slciimleri yapilmustir. Olgiimler kampiis alaninda belirlenen bina disindaki
dogal zeminlerde ve her bir binanin bodrum, zemin ve katlarinda gerceklestirilerek elde
edilen veriler yapi-zemin etkilesimi agisindan degerlendirilmistir. Olgiilen mikrotremor
verilerinin analizlerinde yatay bilesenlerin diisey bilesene spektral orani olarak bilinen
tek istasyon mikrotremor (H/V, Nakamura yontemi, HVSR) yontemi kullanilmigtir. Yap1
katlarimin ve zeminlerin periyot/frekans ve biiyiitme degerleri elde edilmistir.

Incelenen binalarin zemin-yap iliskilerini daha dogru degerlendirebilmek igin tez
caligmast kapsaminda olgililen zemin verileri dnceki yillarda yapilmis projelerden elde
edilen verilerle birlikte tekrar degerlendirilerek haritalanmistir (Sekil 4.4). Buna gore
incelenen bolgenin genelinde periyot degerlerinin 0.11-1.67 sn arasinda, zemin biiyiitme
degerlerinin ise 2.1-4.0 arasinda degistigi belirlenmistir. Bu bulgular ¢alisma alaninin
genel olarak kalin aliivyon birimlerden olustugunu, bununla birlikte bu birimlerin yer yer
yumusak, baz1 bolgelerde ise sik1 zemin 6zellikleri sergiledigini gdstermektedir. Ozellikle
Van YYU yerlesim alanindaki yapilasmanin yogunlastigi Van Golii’ne yakin bolgelere
dogru periyot ve biiylitme degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Van YYU vyerlesim alanindaki binalardan elde edilen sonuglar ve genel
degerlendirmeler;

- Binalar bir kismu birbirlerinden bagimsiz, bir kismi bitisik (dilatasyonla
birbirinden ayrilmis) farkli kat adeti olan bloklardan olusmaktadir. Bu
yapilarin her biri basl basina bir binay1 temsil etmektedir.

- Her bir binanin farkl tastyici sitem ozellikleri, eleman boyutu, taban alant,
cergeve genisligi, perde alan1 vb. farkliliklarinin olmasi elde edilen zemin ve
kat verilerinin farkli veya benzer araliklarda olmasinda etken oldugu
diistiniilmektedir.

- Incelen binalar icin, gerek biiyiik depremlerde yapilarin maruz kalabilecegi

yiiksek ivmeler ve depremlerin tekrarli kuvvetleri gerekse binalarin
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bulundugu gdl-akarsu ¢okeli zeminlerin gevsek ve suya doygun
karakteristikteki zayif zemin ozellikleri ve kisa mesafelerde farkli zemin
yapist sergileyebilmeleri bu yapilarin hasar derecesini arttirici etkiler olarak
degerlendirilmistir.

- Incelene binalarin normal katlarindan elde edilen verilerde bina periyotlar1 net
olarak belirlenmistir. Bina zemin ve katlarindaki mikrotremor verilerinde
katlardaki net pikler yap1 kaynaklidir.

Calisma kapsaminda elde edilen veriler Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir. Van YYU
yerlesim alanindaki en eski binalardan birisi olan Eczacilik Fakiiltesi, Mimarlik ve
Tasarim Fakdiltesi, Saglik MYO binalarinin dogal zemininde elde edilen periyot/frekans
degerleriyle bina zemin kat sonuglarinin yakin aralikta oldugu, katlarda elde edilen
degerlerin ise zemin periyot degerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ol¢iim yapilan
binalardaki verilerin degerlendirilmesi sonucunda binalarin hakim/baskin frekansi
genelde 4.5-5 Hz, periyod ise 0.22-0.2 sn civarinda bariz pikler elde edilmistir.

Zemin periyot verileri ile bina periyot verilerinin birbirinden farkli olmasindan
dolay1 Eczacilik, Mimarlik ve Tasarim Fakiiltesi, Saglik MYO binalarina ait bloklarin
rezonansa girme olasiliginin diisiik oldugu sdylenebilir.

Veteriner Fakiiltesi dogal zemininde elde edilen periyot/frekans (1.61 sn / 0.62
Hz) degerleriyle bina zemin kat (0.23 sn) sonuglarinin ve katlarda elde edilen (0.19-0.22
sn) degerlerin farkli aralikta oldugu goriilmektedir. Dogal zeminden alinan veriden elde
edilen 2.pikte periyot 0.22 sn elde edilmistir. Bu durumda dogal zemin ile yap1 periyot
aralig1 birbirine yakin olmaktadir. Veterinerlik Fakiiltesi bina bloklarinda zemin periyot
verileri ile bina periyot verilerinin birbirinden farklidir. Ancak, dogal zemin 6l¢iistindeki
2.pik degerinin yap1 periyoduna yakin olmasi rezonans olasiligini arttirmaktadir. A ve B
blok bodrum kat verilerinin farklilig1 fakiilte binasinin farkli zemin 6zelliklerine sahip
zeminler lizerine kurulu oldugunun gostergesidir. A blok bodrum kat periyot degerleri
bina kat verilerine yakinken, B blok bodrum kat periyot degerleri dogal zemin periyoduna
yakindir. Olast bir depremde her iki blogun farkli davranacagi yapi-zemin iligkisi
acisindan girisim/rezonansa girme olasiliginin oldugu disiiniilmektedir. Bu durum
yapiin deprem performansi agisindan risk olusturabilir. Binanin az katli olmasi ve

bodrum katin varlig1 ise deprem performansini arttiric bir etken olarak goriilmiistiir.
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Cizelge 5.2 Calisma kapsaminda elde edilen bina mikrotremor 6l¢iim sonuglari

Bina ad Blok Kat Olgiim alinan Periyot Frekans Biiviitm
! ! sayist  adedi katlar T (sn) f (Hz) uyutme
Dogal Zemin 1.06-1.56 0.94-0.64 3.82-5.77
Eczacilik 7 2.5 .
Fakiiltesi Zemin kat 1.27-1.61-0.2 0.79-0.62-4.85 1.85
Kat (ort) 0.20 5.05 5.40
Dogal Zemin 1.56 0.64 5.77
Saglik 3 4 )
MYO -5 Zemin kat 1.47-0.26 0.68-3.89 5.40-2.10
Kat (ort) 0.22 4.50 4.00
Dogal Zemin 1.61-0.22 0.62-4.45 1.77-1.44
Veteriner Bodrum kat 0.25-0.79 4.08-1.26 1.29-6.52
. 2 3-4
Fakiiltesi
Zemin kat 0.23 4.20 1.89
Kat (ort) 0.21 5.05 3.14
Dogal Zemin 0.65 1.54 3.02
Bodrum kat 0.72-1.59 1.39-0.63 1.63-1.39
Ziraat 4 4.5 ’
Fakiiltesi Zemin kat 0.21-0.61 4.67-1.65 1.08-1.42
A ve B Kat (ort) 0.20 5.06 434
C Kat (ort) 0.26 3.80 3.00
Dogal Zemin 0.16 6.29 1.83
Bodrum kat 0.37-0.42 2.69 1.06
Egitim 3 4 )
Fakiiltesi Zemin kat 0.23-0.16 4.04-6 2.19
A ve B Kat (ort) 0.24 4.50 432
C Kat (ort) 0.16 6.36 4.65
Dogal Zemin 0.26 3.89 1.21
Zemin kat 1.45 0.69 1.57
Van MYO 2 4
A Kat (ort) 0.26 3.85 3.95
B Kat (ort) 0.23 4.40 4.71
Dogal Zemin 0.27 3.62 1.74
Fen 3 4 .
Fakiiltesi Zemin kat 0.25-0.27 3.95-3.63 1.75
Kat (ort) 0.24 4.10 4.85
Dogal Zemin 0.44 2.27 1.59
Bodrum kat 1.64-1.33-0.30 0.61-0.75-3.31 2.04
Tip
Fakiiltesi 4 -4
Zemin kat 0.32-0.37 3.10-2.72 3.86-1.53
Kat (ort) 0.29-0.33 3.39-3.02 6.15-5.13
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Ziraat Fakiiltesi bina dogal zemininde elde edilen periyot/frekans degerleriyle
bina zemin kat sonug¢larmin farkli aralikta oldugu, katlarda elde edilen degerlerin ise
zemin periyot degerinden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ol¢iim yapilan binalardaki
verilerin degerlendirilmesi sonucunda binalarin hakim/baskin frekansi A ve B blokta 5
Hz (0.2 sn) civarinda, C blokta ise 3.8 Hz (0.26 sn) degerinde bariz pikler elde edilmistir.

Egitim Fakiiltesi bina dogal zemininde elde edilen periyot/frekans degerleriyle
bina bodrum kat sonuglarinin ve zemin kat sonuglarinin birbirine yakin aralikta oldugu,
katlarda elde edilen degerlerin ise zemin periyot degeri ile benzer veya yakin degerlerde
oldugu belirlenmistir. Dogal zemin 6l¢iisiindeki degerin yap1 zemin ve kat periyotlarina
yakin olmasi rezonans olasihigmi arttirmaktadir. Ozellikle de iki blogu (A ve B blok)
birbirine baglayan C blok zeminle ayni1 periyot degerlerindedir. Bu durumda olasi biiyiik
depremlerde bu bloklarin daha fazla kuvvete maruz kalabilecegi diisiiniilmektedir.
Binanin az kath olmasi ve bodrum katin varlig1 ise deprem performansini arttirict bir
etken olarak degerlendirilebilir.

Van MYO bina dogal zemininde elde edilen periyot/frekans degerleriyle bina
zemin kat sonuglarinin birbirine farkli oldugu, katlarda elde edilen degerlerin ise zemin
periyot degeri ile benzer degerlerde oldugu belirlenmistir. Dogal zemin Ol¢iistindeki
degerin yap1 kat periyotlarina yakin olmasi rezonans olasiligini arttirmaktadir. Ozellikle
A blok zeminle ayn1 periyot degerlerindedir. Bu durumda olas1 biiylik depremlerde bu
bloklarin daha fazla kuvvete maruz kalabilecegi diisiiniilmektedir.

Fen Fakiiltesi binalar1 i¢in elde edilen mikrotremor Ol¢iim sonuglari
incelendiginde bina dogal zemininde elde edilen periyot/frekans degerleriyle bina zemin
kat sonuclarinin birbirine yakin oldugu, katlarda elde edilen degerlerin ise zemin periyot
degeri ile benzer degerlerde oldugu belirlenmistir. Dogal zemin 6l¢iisiindeki degerin yap1
kat periyotlarina yakin olmasi rezonans olasiligini arttirmaktadir. Gerek aliivyon zemin
ozellikleri, yiiksek zemin biiyiitmesi ve diisiik Vs30 hiz degerleri (Sekil 4.4) gerekse
zemin ve bina katlarinin periyotlarinin ayni aralikta olmasi dolayisiyla girisim/rezonansa
girme olasiliginin yiiksek olmasi biiyiik depremlerde bu bloklarin daha fazla kuvvete
maruz kalabilecegini gostermektedir.

Tip Fakiiltesi binalar1 i¢in elde edilen mikrotremor o6l¢iim sonuglari
incelendiginde bina dogal zemininde elde edilen periyot/frekans degerleriyle bina

bodrum ve zemin kat sonug¢lariin birbirine yakin deger araliklarinda oldugu, katlarda
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elde edilen degerlerin ise zemin periyot degeri ile benzer degerlerde oldugu belirlenmistir.
Dogal zemin 6l¢iisiindeki degerin yap1 kat periyotlarina yakin olmasi rezonans olasiligini
arttirmaktadir. Bolge yerleskedeki sivilasma potansiyeli olan ender yerlerden birisidir.
Dolayisiyla olast biiyiikk bir depremde yapi hasar derecesini arttirabilecek zemin
ozelligindedir. Gerek suya doygun ve gevsek aliivyon zemin 6zellikleri, gerek yiiksek
zemin biyilitmesi ve diisiik Vs30 hiz degerleri (Sekil 4.4), gerekse zemin ve bina
katlariin periyotlarinin ayni aralikta olmasi dolayistyla bu binalarin girisim/rezonansa
girme olasiligin arttirmaktadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda, binalarda gerceklestirilen mikrotremor Ol¢limleri ile
yapisal analiz periyotlarinin karsilagtirilmistir. Mikrotremor sonuglari ile dolgu duvarsiz
olarak modellenen bina periyotlar1 arasinda bir iligki oldugu fakat yapisal analizlerden
hesaplanan periyot degerlerinin daha biiyiik elde edildigi, buna karsin dolgu duvarh
modellerden hesaplanan periyotlarla mikrotremor sonuglarinin birbirine daha c¢ok
yaklastig1 farkin kiictildiigii goriilmiistiir (Sekil 5.1). Analitik olarak tiiretilen bagintidan
elde edilen periyotlar ile mikrotremor verilerinden elde edilen periyotlar
karsilastirildiginda biiyiik oranda birbiri ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Tiim bu yapisal
analiz sonugclari, analitik bagint1 sonuglar1 ve mikrotremor 6l¢giim sonuglar1 birbirleri ile
uyumludur. Bu oyum dogrudan, hizli, pratik ve giivenilir veri setleri olusturabilen
mikrotremor Ol¢iim sonuglarinin binalarin titresim periyodunun elde edilmesinde

kullanilabilirligi bir kez daha ortaya konmustur.
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