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OZET

Anahtar Kelimeler: Sismik Tehlike, Performans Degerlendirmesi, Tepki Spektrumu,
Yer hareket Kayitlari, Dogu Anadolu, Van

Performansa dayali deprem miihendisligi kapsaminda, Van sehri i¢in sismik tehlike
analizi olasiliksal yontemle gergeklestirilmistir. Olasiliksal sismik tehlike analizinde
ilk basamak olarak jeolojik veri ve aletsel donem kayitlar1 derlenerek ¢calisma alanina
ait sismik kaynak karakteristikleri belirlenmistir. Daha sonra EZ-FRISK yazilimi
kullanilarak sismik tehlike modeli olusturulmustur. Kaya zeminler i¢in uygun azalim
iligkilerine bagli olarak 50 yil i¢in %2, %10 ve %50 asilma olasiliklar1 i¢in olasiliksal
sismik tehlike egrileri elde edilmistir. Probabilistik sismik tehlike analizi sonucu tipik
kaya zeminler i¢in maksimum ivme degerleri, %50 asilma olasiligi ile 50 yil i¢in
0.47g, %10 asilma olasiligi ile 50 yil i¢in 1,09g, %2 asilma olasilig1 ile 50 yil i¢in
1,919 olarak bulunmustur.

Elde edilen sonuglar, 23 Ekim 2011, 9 Kasim 2011 Van depremlerinin (D-B ve K-G)
bilesenleriyle ve Tiirkiye Deprem Yonetmeliginin 7. Bolimiinde yer alan mevcut
yapilarin gii¢lendirilmesi ve sismik degerlendirmesi i¢in Onerilen spektrum
egrileriyle ile karsilastirilmistir. Yapilan probabilistik sismik tehlike analizi sonucu
elde edilen ivme tepki spektrumu, SeismoMatch v1.3.0 bilgisayar yazilimi
vasitasiyla 23 Ekim 2011 ve 9 Kasim 2011 Van depremlerinin (D-B ve K-G)
bilesenleri ile benzestirilerek, Van ilindeki mevcut yapilarmin performans analizinde
kullanilabilecek yer hareket kayitlar1 elde edilmistir.
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SEISMIC HAZARD ANALYSIS OF VAN CITY IN TURKEY

SUMMARY

Keywords: Seismic Hazard, Performance Evaluation, Response Spectra, Ground
Motion Record, Eastern Anatolia, Van

Within the framework of the performance based earthquake engineering, the seismic
hazard analysis for the VVan province in Turkey is performed in probabilistic manner.
It is noteworthy that, in probabilistic seismic hazard assessment, as a first stage, data
from geological studies and records from the instrumental period were compiled to
make a seismic source characterization for the study region. Then, a seismic hazard
model by using EZ-FRISK software is implemented and the probabilistic seismic
hazard curves were developed based on the selected appropriate attenuation
relationships, at rock sites, with a probability of exceedance of 2%, 10% and 50% in
50-year periods. The results of probabilistic seismic hazard analyses revealed peak
acceleration values for a typical rock site as 0.47g for 50% probability of exceedance
in 50 years, 1.09g for 10% probability of exceedance in 50 years and 1.91 g for 2%
probability of exceedance in 50 years.

The results obtained are compared with N-S & E-W component of 23th October
2011 and 9™ November 2011 earthquakes which occurred in Van, and the
acceleration spectrums proposed by Turkey Earthquake Code in Section 7 for the
seismic performance evaluation and retrofit of building structure. Lastly, the
acceleration response spectrums obtained from probabilistic seismic hazard analysis
are matched to adjust earthquake accelerograms recorded during the 2011 Van
Earthquakes by using SeismoMatch computer software. The aim of this procedure is
to obtain a set of reasonable earthquake input motions for the nonlinear seismic
evaluation of building structures.
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BOLUM 1. GIRIS

Depremsellik veya sismisite, jeolojik ve tektonik verilere ve istatistiksel verilere
dayanmaktadir. Depremin zamani, merkez ve merkez {isti konumu, kaynak
parametreleri ve yarattig1 etkilerle ilgili makrosismik veriler, bir ydrenin deprem
tehlikesinin  belirlenmesindeki en o6nemli parametrelerdir. Bir bdlgenin

depremselligi o bolgede gelecekte olabilecek bir depremin gostergesidir.

Van ve yakim gevresi, gerek tarihsel ve gerekse aletsel donemlerde biiyiik deprem
serileri iireten Kuzey Anadolu Fayi, Dogu Anadolu Fayir ve Bitlis ilini smirlayan
Bitlis kenet Kusag: gibi ii¢ ana fay sisteminden etkilenebilecek bir bolge igerisinde
yer almaktadir. Dogu Anadolu Fayi’'nda deprem iiretme potansiyeli ¢ok yiiksek
sismik bosluklarin bulunmasi ve tektonik olarak son derece hareketli kusaklar
icerisinde kalan Van Golii Havzasinda bulunmasi Van ilini incelenmeye deger bir

konuma sokmaktadir.

Ozellikle son yillarda diinyada ve iilkemizde yasanan yikici depremler ve bu
depremler sonucunda olusan biiyiik ¢apli can ve mal kayiplar1 deprem konusunda
yapilan c¢alismalari, arastirmalari ve almacak Onlemlerin Onemini gilindeme

getirmistir.

Hasar ve can kayb1 yaratabilecek bir depremden kaynaklanan yer hareketinin belirli
bir yerde ve belli zaman periyodunda meydana gelme ihtimali deprem tehlikesi
olarak tanimlanmaktadir. Deprem riski, deprem nedeni ile hasar, mal ve can kayb1
ihtimali olarak tanimlanabilir. Risk su sorularmn yanitlarmin toplamidir: Ne
biiyiikliikte bir deprem, ne kadar uzaklikta, nasil bir zeminde, ne tiir bir yapida, ne
degerde hasar ve kayba neden olur? ‘Ne diizeyde tehlike?” sorusunun yanitini

ararken yapilacak ilk is nerede deprem olabilecegini deterministik olarak tanimlamak



ya da olasiliksal olarak kestirmektir. Deprem tehlikesi, deprem riskinin dnemli bir

ogesidir [1-3].

Yerlesim biriminin olasiliga dayali (probabilistik) sismik tehlike analizinde; gelecek
depremlerin konumu, olus zamani, biiyiikliigii ve diger 6zellikler, olasilik hesaplarina

dayali olarak tahmin edilmektedir.

1.1. Sismik Tehlike Analizi

Depremlerin ne zaman, nerede ve hangi biiyiikliikte meydana gelecekleri bilinmeyen
bir olgudur. Buna bagl olarak da deprem sirasinda yiiksek binalarm, kopriilerin,
barajlarin, niikleer gii¢ santrallerinin ve benzer 6nemli mithendislik yapilarmin ayrica
zemin yapilarinin ve dogal zemin tabakalarinin hasar gérmeleri kagmilmazdir. Bazi
yerler bulunduklar1 bolgenin sismolojik ge¢cmisi ve sismotektonik yapisi nedeniyle
daha fazla deprem olusumuna maruz kalirlar ve gelecekte de deprem yasama riskleri
diger bolgelere gore daha yiiksektir. Depremlerin zamani, yeri, biiyiikliigii ve diger
ozellikleri 6nceden kestirilememektedir. Ancak gerek istatistiksel gerekse deneysel
yontemler uygulanarak bolgelerin  sismik  potansiyelleri yani faylanma
mekanizmalari, zemin kosullari, olas1 deprem o6zellikleri belirlenebilmektedir.
Deneysel yontemler faylanma mekanizmasi, zemin kosullari, sivilasma analizi gibi
degerlendirmelerde kullanilir. Istatiksel sismik risk degerlendirmesi; matematiksel ve
istatiksel islemler kullanilarak bir yer hareketi parametresinin belirlenmesi ve bu
parametrelerin belli bir zaman dilimi i¢in asilma olasiligmin elde edilmesini
icermektedir. Analizler sirasinda sismik bolge; aktif faylar1 iyi bilinmeyen fakat

gelisiglizel depremsellik dagilimina sahip olan bir alan olarak esas alinir [4].

Depremlerin 6nceden belirlenebilmesi i¢cin gelecekte beklenen depremleri
olusturacak sismik aktivitenin yogun oldugu bdlgelerin detayli olarak incelenmesi
gerekir. Deprem hasarmi etkileyen Onemli parametrelerin bilinmesiyle deprem

etkilerini azaltmak ve 6nlemek miimkiin olabilmektedir [4].

Sismik tehlike analizinde amag belirli bir bolgedeki depremlerin zaman ve yer i¢inde

oluslar1 ile ilgili tarihi ve jeolojik bilgileri bolgenin sismik etkinligi ve deprem



parametrelerinin azalimimna iliskin bilgilerle birlestirerek ileride beklenebilecek sismik
faaliyet hakkinda belirli olasilik degerlerini saptamaktwr. Sismik tehlike analizinin
ciktisi, gbz Oniinde tutulan bir noktadaki belirli bir zemin hareketi degiskeninin ya da

deprem siddetinin olasilik dagilimidir [5].

1.2. Konu le Tlgili Yapilmis Calismalar

Bir 6nceki boliimde tarif edilen sismik tehlike analizi ile ilgili yerli ve yabanci birgok

calisma yapilmistir.

Yunat¢1 ve arkadaslar1 [6], yaptiklar1 ¢alismada deterministik ve olasiliksal sismik
tehlike analizinin kavramsal c¢ekismesine 151k tutmakta ve genel c¢ergevesi
giiniimiizde olgunlasmis olan olasiliksal sismik tehlike analizi akisini 6zetlemektedir.
Calismada yerel saha etkilerinin olasiliksal sismik tehlike analizlerinde daha dogru
temsil edilmesi amaciyla sistemle tiimlestirilmesi esas alinmistir. Sahaya 6zel elde
edilen zemin tepkileri, olasiliksal ¢erceve dahilinde degerlendirilerek sismik tehlike

egrileri elde edilmistir.

Cornell [7], bir bolgede yapilacak miihendislik projesi hakkinda sismik risk
degerlendirilmesi ile ilgili bir yontem sunmustur. Calisma ortalama doniis
periyoduna karsilik gelen zemin hareketlerinin sonuglarmi icermektedir. Calismada
kullanilan metod tiim potansiyel deprem kaynaklarinin etkisini ve bunlar ig¢in
hesaplanmis ortalama aktivite oranlarini icermektedir. Calisilan saha ile potansiyel
noktasal, cizgisel veya alansal kaynaklar arasindaki iligskiyi kolayca hesap ederek

modellenebilmektedir.

King ve Kiremidjian [8], bolgesel sismik tehlike ve risk analizi igin tanimlanan
cografi bilgi sisteminin gelistirilmesi i¢in bir ¢alisma yapmislardir. Yerel zemin
kosullarinin etkilerini hesaplamak i¢in farkli modeller gézden gecirilmistir. Calisma
ayni zamanda genis bir alan i¢in deprem hasar ve kayiplarmin hesaplanmasini da

icermektedir.



McGuire[10], sismik tehlike ve risk analizi metotlar1 hakkinda genel bir
degerlendirme yapmistir. Sismik tehlike analizinde ortaya ¢ikabilecek belirsizliklerin

nasil dagitilacagmi tarif etmistir.

Marfai ve arkadaslar1 [11], Kosta Rika’nin Turialba sehri i¢in sismik ve taskin
tehlikesini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada ilk olarak belirli bir tektonik yapiya
bagl olarak o bolge i¢in potansiyel sismik kaynaklari belirlemis ve belirlenen bu
kaynaklara gore sismik hareketleri, bolgesel faylar1 ve tektonik olaylar1 haritalayarak,

bu sehir i¢in bu tehlikelerin maliyetini hesaplamigslardir.

Cetin ve arkadaslar1 [12] Bursa ili i¢in olasiliksal sismik tehlike analizini
yapmiglardir. Bolgeyi etkileyebilecek diri faylar ile ilgili veriler ¢alisilmig, sismik
kaynak o6zellikleri belirlenmis ve uygun soniim iliskileri kullanilarak 50 yilda %10
asilma olasiligina sahip zemin i¢in maksimum yer ivmesi ve spektral ivme

haritalarin1 elde etmislerdir.

Yiicemen [13] tarafindan yapilan ¢aligmada deprem tehlikesinin belirlenmesi icin
basit bir istatistiksel model sunulmus, sismik tehlike analizine iliskin yontemlerinin

yap1 mithendislerine tanitilmasi amaglanmistir.

Isik [14] yapmis oldugu doktora tezinde Bitlis Sehri i¢in olasiliksal sismik tehlike
analizini gergeklestirmistir. Bitlis Ili ve cevresindeki bdlgelerde bulunan faylarn
yerleri ve ozellikleri ile bu faylarda meydana gelen aktivitelerin tarihsel gelisimi
arastirilmig ve bu verilerden yola ¢ikarak sismik tehlike analizi yapilmistir. Bitlis i¢in
yapilan olasiliksal sismik tehlike analizlerinden elde edilen ivme spektrumlar: ile

TDY 2007°de verilen ivme spektrumlari karsilastiriimistir.

1.2.Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, Van ilinin sismik tehlike analizinin yapilmast ve 23 Ekim 2011ve 9
Kasim 2011 Van depremlerinde kaydedilen deprem hareketlerinin, sismik tehlike

analizlerinden elde edilen ivme spektrumlar1 ile benzestirilmek suretiyle Van



sehrinde mevcut yapilarin performanslarini belirlenmesinde kullanilabilecek deprem

kayitlarimin olusturulmasi amaglanmistir.

Van ili ve gevresindeki bolgelerde bulunan faylarin yerleri ve 6zellikleri ile bu
faylarda meydana gelen aktivitelerin tarihsel gelisimi arastirilacaktir. Bu verilerden
yola ¢ikarak EZ-FRISK v7.52 yazilimi ile sismik tehlike analizi yapilacaktir. Kaya
zeminler i¢in uygun azalim iligkilerine bagh olarak 50 yil igin %2, %10 ve %50
astlma olasiliklar i¢in olasiliksal sismik tehlike egrileri elde edilecektir. Elde edilen
spektrum egrileri, 23 Ekim 2011, 9 Kasim 2011 Van depremlerinin (D-B ve K-G)
bilesenleriyle ve Tiirkiye Deprem Yonetmeliginin 7. Boliimiinde yer alan mevcut
yapilarin giiclendirilmesi ve sismik degerlendirmesi i¢in Onerilen spektrum

egrileriyle ile karsilastirilacaktir.

Yapilan probabilistik sismik tehlike analizi sonucu elde edilen ivme tepki spektrumu,
SeismoMatch v1.3.0 bilgisayar yazilimi vasitasiyla 23 Ekim 2011 ve 9 Kasim 2011
Van depremlerinin (D-B ve K-G) bilesenleri ile benzestirilerek(matching), Van
ilindeki mevcut yapilarinin performans analizinde kullanilabilecek yer hareket

kayitlar1 elde edilecektir.

Elde edilecek veriler, Tiirk Deprem Yonetmeligi’nin gelistirilmesine de katki
saglayacaktir. Yerlesim birimlerinin deprem performans analizi konusunda, Anadolu

sehirleri i¢in bir model olusturulmaya ¢alisilacaktir.



BOLUM 2. CALISMA SAHASI HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1. Van ilinin Genel Ozellikleri

Van diinya iizerinde, 42 derece 40 dakika ve 44 derece 30 dakika dogu boylamlari ile
37 derece 43 dakika ve 39 derece 26 dakika kuzey enlemleri arasindadir. Tiirkiye
iizerinde ise, Dogu Anadolu Bolgesi'nin Yukar1 Murat-Van Bo6liimii' ndeki Van Goli
kapali havzasindadir. Kuzeyden Agn ili, Dogubeyazit, Diyadin ve Hamur ilgeleri;
batidan Van Golii ile Agri ilinin Patnos ilgesi, Bitlis' in Adilcevaz, Tatvan ve Hizan
ilgeleri; glineyden Siirt' in Pervari, Hakkari ili, Beytiisebap ve Yiiksekova ilgeleri ile

komsudur. Dogusunda ise Iran devleti smir1 yer alir (Sekil 2.1) [15].
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Sekil 2.1. Van ili ve yer bulduru haritas1



Van tarihte birgok medeniyetin kuruldugu 6nemli bir cografya ve kentsel alan niteligi
tagimaktadir. Tarihi milattan 6nce 10. Yiizyila kadar dayanan sehrin o donemlerde
Urartu Kralligi’nin hakimiyetinde oldugu disiiniilmektedir [3]. Daha sonraki
donemlerde ise kentte ve bolgede Asurlular, Kimmerliler, Persler, Romalilar,
Ermeniler ve Araplarin hakim oldugu bilinmektedir. Milattan Sonra 2. Yiizyildan 7.
Yiizyila kadar bolgenin Sasani devleti idaresinde kaldigr ve 625 yilinda bdlgeye
Hazar Tirkleri’nin geldigi belirtilmektedir. 1064 yilinda Sultan Alpaslan’in oglu
Meliksah tarafindan Van’in etrafindaki bircok kale ve sehir fethedilmistir. Sultan
Alpaslan, fethedilen bdlgenin yonetimini, sefere katilan vasal emirlere birakmustir.
Van ili boylelikle Nah¢ivan Emiri Sakaroglu Ebu Diilef yonetimine gegmistir [1]. 16.
Yiizyillda Osmanli imparatorlugu doéneminde Tiirk hékimiyetine gecen kent o

donemden itibaren kesintisiz olarak Tiirk hakimiyetinde bulunmaktadir [16].

Il, topraklar1 19.069 km kare olan yiizdlgiimii ile Tiirkiye topraklarinin %2,5' ini
olusturur. i1, Tiirkiye’nin en biiyiik golii olan Van Golii’niin hemen dogu kiyisina
(kiyidan yaklasik 5 km igeriye) kurulmus ve c¢evresi volkanik daglarla
siirlandirilmig, deniz seviyesinden 1725 metre ylikseklikte c¢okiintii alan {izerine
konumlanmistir [1]. 11 Topraklarimin yeryiizii sekillerine gore dagilimima
bakildiginda %53 iiniin daglarla, %33' {inlin platolarla, %14 'iiniin ovalarla kaph

oldugu goriiliir [17].

Tiirkiye istatistik Kurumunun en son verilerine gore ise Van ili ve ilgelerinin toplam
niifusu 2010 itibari ile 1.035.418 olarak verilmektedir (Tablo 2.1). Bu verilere gore
Van merkez niifusunun 350.000’in iizerinde oldugu, niifus bakimindan en biiyiik
ilcesi olan Ercig ilgesinin ise 155.000 civarinda bir niifusa sahip oldugu

belirtilmektedir [18].

Tablo 2.1. Van iline ait 2010 y1li niifus bilgileri [18]

Il ve ilge merkezleri niifusu Belde ve koy niifusu Toplam

539.619 495.799 1.035.418




Gerek iklimsel kosullar, gerek ulasim avantajlar1 ve gerekse verimli topraklara
ulagma amaciyla bolgede yerlesimler daha ¢ok genis diizliiklere, ovalara ve akarsu
kenarlar1 ile g6l kiyilarina olmustur. Dolayisiyla bugiinde ortaya c¢ikan yerlesme
dinamiklerinin tarihsel siire¢ igerisinde insanoglunun dogal ve cografi kaynaklari ve
avantajlar1 kullanma cabasindan kaynaklandigini sdylemek yanlis olmayacaktir.
Bununla birlikte verimli topraklara, su kenarlarina, dag yamaglarina kurulan kentler
tarih boyunca depremler, seller, toprak kaymalari, ¢1g ve kaya diismeleri gibi dogal
kaynakli tehlikelere agik kalmislar, bu tehlikeler ise insan yerlesimlerinin biiylimesi
ve niifuslarinin artmasi ile ciddi riskler dogurmaya baslamistir. Boylelikle hem
tarihte hem de giiniimiizde insan faaliyetleri ile dogal faaliyetlerin etkilesimi sonucu

dogal tehlikeler afetlere dontismiistiir [16].

2.2. Van ili Zemin Ozellikleri

Van zemin Ozellikleri belirlenirken kamu kurumlar1 ve 6zel jeoteknik firmalarinin
onceki yillarda yapmis olduklart sondajlar derlenerek elde edilmistir. Bu

caligmalarda Van zemin o6zellikleri depremsellik agisindan incelenmistir.

2.2.1. Genel jeoloji

Yerel jeolojik zemin Kosullarinin sismik hareketlerin karakterlerini dogrudan
etkiledigi ve degistirdigi, bu zeminler tizerindeki mevcut yapilar iizerinde hasara

sebep olabilecegi bilinen bir gergektir [19].

Bolge jeolojik olarak dort ana birim tarafindan cevrelenmistir. Giineyde
metaforfikler ile kiregtasi ve killi sistler, doguda denizel, karasal ve kimyasal
cokeller, kuzeyde ve batida ise volkanikler yer alir. Volkanikler Nemrut Dagi
giineyinden baslayarak Siiphan Dagi lizerinden Agr1 Dagi’na kadar genis bir yayilim
gosterirler [20].

Van ilinin i¢inde bulundugu Dogu Anadolu’da, Orta Miyosende baglayan
neotektonik rejim, bolgenin jeolojik gelisimini énemli 6l¢iide etkilemistir. Sikisma

tektonik rejimi ile karakterize olan Dogu Anadolu’da, neotektonik dénem boyunca



kivrimlar, bindirmeler, dogrultu atimli faylar ve agilma catlaklar1 gelismistir. Bu
yapilar, Dogu Anadolu’nun kabaca K-G yoniinde daralip, D-B y6niinde uzanmasina,
kita kabugunun kalinlasmasina ve bolgenin yilikselmesine neden olmustur. Bu evrim,
Bitlis kenet kusaginda, Neo- Tetis’in kapanmasina bagli olarak gelisen kita-kita
carpismasinin sonucudur. Bdolgede neotektonik donem boyunca D-B uzanimli ve
senklinallere karsilik gelen havzalar ile antiklinallere karsilik gelen sirtlar gelismistir.
Kita kabugunun evrimine bagli olarak bolgenin gen¢ volkanizmasi da degisiklikler

sergilemistir. Volkanlar ¢ogunlukla agilma c¢atlaklarin1 kendilerine ¢ikis yolu olarak

segmistir [20].
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Sekil 2.2. Van il merkezinin ve yakin gevresinin stratigrafik kesiti [17]
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Van ili yerleskesinde ve g¢evresinde ylizeyleyen litolojik birimlerin yaslidan gence
dogru Erekdagi ofiyoliti (Kk), Toprakkale formasyonu (Olistolitler; Kkk), Miyosen
yaslt tortul istif (Mt), Kuvaterner yaslh ¢okeller, Toprak ortiisii (Qg) seklinde siralanir
(Sekil 2.3). Formasyonlarin adlandirilmasinda, dnceki ¢aligmalarda kullanilan isimler

belirtilerek yeni tanimlamalar yapilmistir [21].

267000 = g I
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; o6
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=i = Qgol: Gol gokelleri

-+ - Mt: Miyosen yash
— = tortulistif

£261000) S T e e i e e T O o T e E Kkk: Olistolitler

R gy e, B W — Kk Kretase yerlesim

? vagh karmagik

J  Heyelan

4259000 @ Yerlesim verleri
= Ana yollar

— Akarsular

Kesit Hatts

4257000

2 km

353000

359000

363000

365000

367000
=1

Sekil 2.3. Van ili yerleskesinin ve ¢evresinin genel jeolojisi [21]

2.2.2. Jeoteknik degerlendirme

Jeoteknik degerlendirmeler Van sehri i¢in 6zel ve kamu kurumlarinin yapmis

olduklar1 calismalardaki veriler derlenerek elde edilmistir.

Van ili yakin civarlarinda bulunan sarmansuyu mevkiinde dnceden yapilmis olan ii¢
adet sondajlardan alinan karot numunelerinin sonucglar1 Tablo 2.2°de goriilmektedir.
Bu veriler Tablo 2.3‘de gosterilen kaya kiitle puanlamasi sistemi (RMR) tespitinde
kullanilmis ve etiit alanindaki kaya sinifi orta kaya — iyi kaya siifinda bulunmustur.

Ayni veriler Tablo 2.4°de gosterilen kaya kiitle smiflamasi(RQD) tespitinde
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kullanilmis ve etiit alanindaki kaya sinifi orta kaya — iyi kaya simifinda bulunmustur

[22].

Tablo 2.2. RQD, RMR Sonuglari

Derinlik 11k Sondaj Ikinci sondaj Ugiincii sondaj RMR
(m) (RQD) (RQD) (RQD)
1.00-2.00 65 60 30 40-55
2.00-3.00 15 0 35 0-40
3.00-4.00 10 80 50 19-64
4.00-5.00 15 50 80 20-64
Tablo 2.3. Kaya Kiitle Puanlamas1 (Bieniawski, 1989)
Paramelre Dragigirn Aralsfi
Mkt ikl dayanim ) ! DOk aralikdar lgin
Kayag inclaksi “1LMES CiNEe = R Lk ekzmnli dayarim
malzamesinin
dayanmi Tak aksank basing .- . . 25 | 18 <1
day e 250 MPa 100-350 MPa S0-100 KMPa 2550 MPa MPa | MFa | MPs
Fuan 15 12 T 4 F 1 ]
e Kayag kalite gtsierges RQD(%) 50%-100% T5M-50% 50-75% 26%-50% ~26%
Puan 20 i7 13 & 3
5 Slrekglzilk arald) =2 m 0.5-2m Z00-600 mm B0-200 mm <60 mm
Puan 20 is (1] ] &
Cok purlezlly Az purkzlu #z plruzio Shrtbnme izli  |Yumusak fay daigusy
ylZelar YUz |ar wUzaylar ylizaylar = 5 mm kalnhikia
Sirekl dag Ayrima = 1 mm Anrilma = 1mm Weya Waye
Fay dolgusy < &
AT a wok N . .
Soressizlikiarin dunmy Az apem 1§ sidem|  Cok aymsme m Ayrima = 5 mm
4 Ayrismanmig ekiem Wiz el aklem yozayl .
yuzayi =
Awrilma 1-5 mm Slirakh eklemler
Siiraldl skdemilar
Puan 30 25 20 10 1]
Tlnein 10 m #k kismmdan Yok <40 10~ 38 28 . 438 . 128
gelen su (k)
Yaralbauyy |Eklemdeki su basinad En e ]
5 biytk asal gerdin crani [u] <01 01-02 0.2-05 =05
Genel Kosullar Tamamen Kuru Memli |edak Cramlama S akes
Fuan 15 10 T 4 o
B SUREKSIZLIK YOMELIMIMNE GORE DUZELTME
Surekssiklerin dogrullu we afimi Dok uygun Uwguin Qrla Liwguin defl Hik uyfiin degl
Tonelier 8] 2 -] o] 12
Pisaniar Tamiallar o] =2 =T A% =25
Seler v} -5 -25 -20 -80
CKAYA SINIF| ve PLIANLARI
Puan 100—81 ai-—81 B—41 4021 =M
Sanif No. | L} L] ") W
Tarmmlama ok iyl kaya Iyt kaya Orta kaya Zayif kaya Gok zayf kaya
O EAYA SINIFLARININ BAZI OZELLIKLERI
Saniff Mo, | n L] n W
, ) . 15 m agakii igin | 10 m agakhk igin 1| & moagikikigin 1 | 2.5 m agakikigin | 1 m agidhi ipn 30
Ortalama dasleksiz Kalabilrme alires) 20 v il hata 1D saat dakika
Kaya kbflacinin kehazyenu (KPa) =400 300-200 200-200 100200 =100
Kaya kidlesinin igsel strdnme agis {7} > 45 3545 25-35 1525 <15




12

Tablo 2.4. Kaya Kalite Gostergesi RQD siniflamasi (Deere 1964)

RQD Kaya Kalite Gostergesi
0-25 A. Cok Zayif

25-50 B. Zayif

50-75 C. Orta

75-90 D. Iyi

90-100 E. Cok iyi

Yerlesim alaninda zeminin jeoteknik Ozelliklerini belirlemek amaciyla 29 adet
jeoteknik amagli sondaj verisinden elde edilen SPT N degerleri {izerinde gerekli
diizeltmeler yaparak N60 degerlerinin yerlesim alanindaki dagilimi incelemistir. SPT
N60 degerlerinin 3.00-3.45 m arasinda 20 ile 46, 6.00-6.45 m arasinda 18-40, 9.00-
9.45 m arasinda ise 14-28 darbe degerine karsilik geldigini ve zeminin orta sikilikta

oldugunu belirlenmistir [22].

Van yerlesim alaninda yapilan sismik calismada ise 12 noktada yapilan sismik
kirilma yontemiyle Vp (Sikisma Dalga Hizlar1) belirlenmistir. Yerlesim alaninin
iizerine kurulu oldugu Kuvaterner yasli birimler tizerindeki Vp dalga hizlar 1. tabaka
icin 182 m/sn ile 551 m/sn, 2. tabaka icin ise 384 m/sn ile 1024 m/sn arasinda
bulunmustur. Zeminin dalga hizlarinin diisiik olmas1 meydana gelecek bir depremin

daha fazla hissedilecegini gostermektedir [22].

Van ili yerlesim alan1 Kuvaterner yash gol, akarsu ve karasal c¢okeller iizerinde
kuruludur. Tutturulmamis tanelerden olusan bu c¢okeller akifer niteliginde olup Van
yerlesim alaninin merkez kisimlarinda 45m kalinliga kadar ¢ikmaktadir. Yerlesim
alaninda acilmis olan su amagh kuyulardan 6lgiilen statik su seviyeleri, yer alt1 suyu
seviyesini Ozellikle gole yaklastikca yiizeye yaklagtigini, yerlesim alanmin

merkezinde ise ortalama yiizeyden 12 m derinlikte oldugunu gostermektedir [22].

Alman jeoteknik sondajlardan ve arastirma ¢ukurlarindan alinan 6rnekler {izerinde
yapilan tane boyu degerlerinin gegmis depremlerde sivilasan zeminlere ait tane boyu
degerleri ile cakistig1 belirlenmistir. Yeralt1 suyu seviyesinin de ylizeye yakin olmasi

Van ili yerlesim alaninda sivilasma riskinin miimkiin oldugunu goéstermektedir [22].
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Baymdirlik ve iskan Bakanligmin yayinlamis oldugu, Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yd6netmelik’te verilen tablolardan yararlanilarak inceleme alaninin

zemin siniflar1 Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5. Deprem Y 6netmeligine gore zemin siniflandirilmasi [23]

Zemin Zemin Grubu Stand. Relatif | Serbest | Kayma
Grubu Tanimi Penetr. | Stkilik Basing | Dalgasi
(N/30) (%) Direnci Hiz
(kPa) (m/s)

1. Masif volkanik kayaglar ve ayrismamis

saglam  metamorfik  kayaclar, sert - - <500 400-700
C ¢imentolu tortul kayaglar

2. Orta sik1 kum, cakil 10-30 30-65 _ 200-400

3. Kat1 kil ve siltli kil 8-16 100-200 | 200-300

Tablo 2.6. Yerel Zemin Siniflar [27]

Yerel Zemin Sinifi Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakasi Kalinlhig (h1)
73 15 m < h1 <50 m olan (C) grubu zeminler
h1 <10 molan (D) grubu zeminler

Ozel ve kamu kurumlarinin Van igin yapmis olduklar1 zemin ¢alismalar1 verileri
dogrultusunda zemin ‘‘C’’ zemin gurubu, ‘Z3’’ yerel zemin smifinda

degerlendirilecektir.

2.3. Dogu Anadolu Bolgesinin Depremselligi

Diinyanin en 6nemli deprem kusaklarindan biri olan ve iilkemizin de i¢inde oldugu
Alp Himalaya deprem kusagi iizerinde yer alan Dogu Anadolu Bolgesi, kitasal
carpisma Kusaklariin diinyadaki en iyi 6rneklerinden biridir. Bolge st kreateseden
sonra yaklasik kuzey-giiney yonelimli sikisma geriliminin etkisine girmis ve Dogu
Anadolu Bolgesinde Avrasya Levhast —Arabistan levhasi carpismasi baglamistir. Bu
donemde bdlgede etkili olan sikisma sonucunda dogrultular1 genellikle dogu-bati
olan bindirmeler, kuzeydogu-giineybati dogrultulu sol yonli atimli faylar, kuzey-
giiney dogrultulu agilma ¢atlaklar1 ve yaygin volkan ¢ikislari meydana gelmistir.
Avrasya Levhasi ile Arabistan Levhasi arasindaki kita-kita carpismasi ozellikle

Avrasya Levhasi igerisinde ¢ok sayida sag ve sol yanal atimhi faylar meydana
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getirmis olup, bunlarin en biiyiik ikisi Kuzey Anadolu fay1 (KAF) ile Dogu Anadolu
fay1 (DAF)’dir [24, 25].

Gilineydeki Afrika-Arap kitalar1 ile kuzeydeki Avrupa-Asya (Avrasya) kitalar
arasinda K-G sikisma gerilmeleri altinda bulunan iilkemizde, KAF ve DAF hatlar
boyunca biriken enerji zaman zaman bosalarak, deprem olaylarina neden olmaktadir.
Diger yandan bolgede etkili olan K - G sikisma gerilmeleri, bu iki ana fay hatti
arasindaki bulunan Anadolu kara pargasin1 da degisik yerlerdeki segmentler boyunca

batiya dogru kaydirmaktadir [26]. Anadolu ve gevresinin levha tektonigi modeli

asagida gosterilmistir (Sekil 2.4).

Snadolu Blogu —
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18 meniynl
Arabistan Levhasi | 2
N 34

Sekil 2.4. Anadolu ve ¢evresinin levha tektonigi modeli [27].

Tiirkiye’deki en Oonemli sismik risk tasiyan faylar olan sag yonlii dogrultu atimh
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve sol yonli dogrultu atimli Dogu Anadolu Fayi'nin
(DAF) birlesme noktasina karsilik gelen Bingdl ili Karliova ilgesi Dogu Anadolu
Bolgesinde bulunmaktadir. Kita i¢i transform faylar niteligindeki bu iki faym
Anadolu levhasii sinirladigi ve bunlar arasinda ¢apraz fay sistemlerinin gelismis

oldugu bu alan Tiirkiye’de diri fay yogunlugunun en fazla oldugu bir bélgedir [28].
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Dogu Anadolu’da baskin olan fay mekanizmalar1 sag yanal dogrultu atimli KAF,
KD-GD dogrultulu sol yanal atimli DAF ve Arabistan Levhasi ile Anadolu levhasini

birbirinden ayiran sinir olan Bitlis Kenet Kusagi [29].

Dogu Anadolu Bolgesinin %52°lik alani I. derece ve %43’liik kism1 da II. Derece
deprem bolgesinde kalmaktadir [30]. Van ili’nin de iginde bulundugu Dogu Anadolu
Bolgesi’nin aletsel sismisitesi asagida gosterilmistir (Sekil 2.5). Sekilde goriilecegi
tizere Dogu Anadolu Bolgesi ¢ok sayida depreme maruz kalmis ve yeni depremlerin
de olusabilecegi dikkatten kagmamalidir. Bu da Dogu Anadolu’da bulunan illerin

yiiksek deprem tehlikesi altinda oldugunu gostermektedir [14].

Tiirkiye'de 19. yiizyildaki deprem etkinligi g6z Oniine alindiginda 20. yiizy1l i¢inde
DAF’nin goreceli olarak sessiz bir donem gecirdigi bilinmektedir. Ancak tarihsel
doneme ait deprem etkinligi bir biitiin olarak ele alindiginda, bu sessizligin gecici
oldugu ileri siiriilmektedir. Bu veriler 1s18inda DAF hatt1 uzunlugunca 6nemli bir

gerilme birikimi olmustur [32, 33].

ﬁ M E88-80

A
W ™ &8-50

Sekil 2.5. Dogu Anadolu Bolgesinin aletsel sismisitesi (1900-2005, M>4.0) [34]
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2.4. Van ili Depremselligi

Gerek deprem kataloglariyla azalim iliskilerindeki eksiklikler gerekse bazi deprem
kaynak zonlarindaki belirsizlikler géz Oniinde tutularak Deprem Calisma Grubu
tarafindan gerekli diizeltmelere gidilerek haritaya son sekli verilmistir. Bu belirtilen
caligmalar yapilarak hazirlanmig olan harita; Bakanlar Kurulu’nun 18.4.1996 giin ve
96/8109 sayili karariyla Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi adi altinda 1/1.800.000
Olgekli olarak yiirtirliige girmistir [35, 36]. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’nda
Van sehir merkezi 2.Derecede, ilgeleri ise 1.decede tehlikeli deprem kusagi iginde
yer almaktadir (Sekil 2.6).

B i.lerece
Z2.Darece
J.berece
dlearece

O sberece

s |l merkezi 4
ilge merkezi Ty

= Bucak merkezi 2

—_— [Diti Faylar TA)

w—e— Y0l M
— Otohan
= [Demiryolu
Mehir
— llge simn
— = a5 km
|

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Sekil 2.6. Van ili deprem haritasi [36]
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Van, gelecekte olusabilecek etkili deprem tehlikeleri altindadir. Amerika Ulusal
deprem konseyinin yapmis oldugu ve yaymlamis oldugu haritalarda bunu
gostermektedir (Sekil 2.7). Sekilde gosterilmis olan harita incelendiginde Van risk

bakimindan en yiiksek bolgede kalmaktadir.

kg TIFLIS

b ¥ ERIVAN

AN

40 4" 44 467 48

Sekil 2.7. Van ilinin de i¢inde bulundugu Dogu Anadolu Bolgesinin sismik risk haritas1 (%10 agilma
olasilig1 50 y1l ekonomik 6miir i¢in hesaplanan pik yer ivmesi degerleri ) (USGS ) [37]

KAF, DAF’nin birlesme bolgesi i¢cinde kalmakla beraber, bir de Bitlis Kenet Kusagi
etkisi altinda kalmasi Van ilinin ciddi deprem riskleri altinda oldugunu

gostermektedir.

Van siirlari igerisinde bulunan Ercis, Bagkale, Caldiran faylar1 ve yakin civarinda

bulunan Malazgirt, Siiphan, ve Hasan Timur Faylar1 Van ili’nin depremselligini ciddi

anlamda etkileyebilecek potansiyel kaynaklar olarak goriilmektedir.
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Arabistan levhasi ile Avrasya Levhasmin carpigsmasi sonucu olusan tektonik basing
sonucu meydana gelen Van Goli, oldukga siddetli deformasyonlara ugramis bir
tektonik yap1 igerisindedir. Icerisinde 6nemli ve kural dis1 neotektonik unsurlar
barindiran Van Golii, ¢evresinde, KD-KB gidisli eslenik dogrultu atimli faylar ve bu
faylar boyunca ¢ek-ayir havzalari, D-B gidigli aktif gerilme faylari, kivrimlar,
sikistirmali rampa havzalari, G-K gidigli egilimli kivrimlar, KD-GB yoniinde
siralanmig kitasal volkanlar ve K-G gidisli tansiyon catlaklari bulundurmaktadir [38,
39]. Van Golii havzasinda tektonik hareketin hala devam ediyor olmasi Van Goli
Havzasimnin depremsellik riskini artirmaktadir. Van Goli havzasinda meydana
gelecek yikici depremler bu havzada bulunan Van sehir merkezi ve ilgelerini

yakindan etkileyecektir.

Van ve civari, KAF ile DAF’nin kesisim noktasi olan Bingé] Ilinin Karliova Ilcesine,
deprem etkileri dikkate alindiginda ¢ok da uzak degildir. Dolayisiyla Bing6l ve
ilcelerinde olas1 bir deprem Van ve ilgelerini de etkileyebilir veya Van ve civari

faylar tetikleyebilir.

Karliova iglii bilesmesinden giineydoguda Van goliine dogru uzanan bir zon
boyunca da karakteristik mekanizma ¢ozlimleri goze carpmaktadir. Van goli
yakinlarinda sag yanal atim bileseni baskinligini yitirmis sikigsma bileseni mevcuttur.
Tarihsel biiylik depremleri ve giincel orta biiylikliikteki depremleri goz Oniinde
tutarsak Van goliiniin giiney kisminda oniimiizdeki donemde biiyiik bir deprem
meydana gelebilir [20, 40, 41]. Bu bolgede meydana gelebilecek olast bir deprem

Van ili ve civarini etkileyecektir.

Van ili tasidig1 olumsuz jeolojik ve topografik faktorler nedeniyle depreme duyarli
degildir. Bugiine kadar izlenen yapilagsmada depremsellik 6gesi biiyiik 6l¢iide ihmal
edilmistir. Ancak tektonik olarak son derece hareketli kusaklar igerisinde kalan
sahada yapilasma esnasinda depremsellik faktorii g6z Oniinde bulundurulmali ve

ilgili sartnamelere hassasiyetle uyulmalidir.
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2.5. Van ili Civar1 Faylar ve Ozellikleri

Depremler, i¢ dinamik siireglerle yerkabugu igerisinde meydana gelen
deformasyonlarin yarattig1 ve jeolojide fay olarak tanimlanan kirilmalar sonucu
olusan yer sarsintilaridir. Depremin biiyikligli (magnitiid), kirilma (faylanma)
esnasinda a¢iga ¢ikan enerjinin miktarina bagli olarak degisir. Genelde, bosalan
enerji kirtlma merkezinden uzaklastikga giderek azalir. Fakat, bazen lokal jeolojik
yap1 Ozelliklerinden kaynaklanan olumsuz zemin kosullart bu durumu degistirebilir
ve kaynaktan uzak olmasina ragmen depremin yikici etkisinin beklenilenden fazla
olmasmna yol agabilir. Bu nedenle herhangi bir bolgenin deprem potansiyeli
degerlendirilirken depreme yol agan faylarin (aktif fay) ve yerel zemin 6zelliklerinin

iyi bilinmesi gerekmektedir [45].

Bir bolge icin deprem tehlikesinin belirlenmesinde ilk ve en onemli adim, deprem
verilerinin degerlendirilecegi bolge simirlarinin tanimlanmasidir [46]. Van ili ve
civari faylar arastirilirken Van sehir merkezine 150 km yarigapli uzakliktaki 70.650
km?2 alansal bolge igerisinde kalan faylar dikkate alinmistir (Sekil 2.8).

Erzurum s
:
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Sekil 2.8. Van sehir merkezine 150 km yarigapindaki daire i¢inde kalan inceleme alani ve bu alanda

olusan depremler [47]

Van ili ve civart faylarin incelendigi kaynaklarda faylar ile ilgili bir biitiinliigiin
saglanmadigi goriilmektedir. Dolayisiyla Erdin Bozkurt, ihsan Ketin, Ali Kogyigit

ve Murat Utkucu’nun yapmis olduklar1 fay haritalarindan inceleme alani(Van sehir
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merkezine 150 km yaricapli uzakliktaki alansal bolge) icerisine diisen faylar
irdelenerek Van ilini etkileyebilecek faylar i¢in bir degerlendirme yapilmis

olunacaktir.

Bozkurt (2001), tarafindan yapilan calismada Kavakbas1 Fay1, Siiphan Fay1, Caldiran
Fay1, Malazgirt Fay1, Tutak Fayi, Baskale Fay Kusagi, Balikligél Fayi, Dogubeyazit
Fay1, Karayazi Fay1, Er¢is Fay1, Hasan Timur Golii Fayi, Bulanik Fay1, Dogubeyazit
Fay zonu, Mus Bindirmesi ve Semdinli-Yiiksekova Fay Zonu inceleme alani iginde

kalmaktadir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Dogu Anadolu Bolgesinin 6nemli tektonik yapilari; Bitlis-Zagros Bindirme Kusagi, Mus
Bindirmesi, N-Nemrut Dagi, S-Siiphan Dagi, A- Agri Dagi, AF- Agri Fayi, BF-Bulanik Fayi, CF
Caldiran Fayi, EF-Ercis Fayi, HF- Horasan Fayi, MF-Malazgirt Fayi, SF-Siiphan Fayi, BFZ
Balikligdl Fay Zonu, BsF-Bagskale Fayi, HFZ-Hasan Timur Fayi, KBF- Kavakbas1 Fayi, TFZ-Tutak
Fay Zonu, YSFZ- Yiiksekova-Semdinli Fay Zonu DBFZ-Dogubeyazit Fay Zonu [47]
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2.5.1. Caldiran fay:

Kuzey Anadolu Fay sistemi i¢inde, ana faya paralel ve onun gibi sag yonlii dogrultu
atimli olan Caldiran fayinin uzunlugu 50 km’dir [109, 110]. Fay yer yer ¢izgisel ve
cok belirgin, yer yer de izlenemez durumdadir (Sekil 2.9). Caldiran fay1 iizerinde
1976 yilinda M=7,3 magnitiidiinde Caldiran depremi meydana gelmis ve fay yeniden
aktivite kazanarak 55 km uzunlugunda yiizey yarilmalar1 olusturmustur [48]. Kiigiik

boyutlu olup depremsellik riski yiiksek olan bir faydir [4, 50, 47, 52].

2.5.2. Baskale fay kusag

Kuzeybatida Isik koyii (Hakkari’nin yakin batisi) ile kuzeydoguda Balikpinart yoresi
(Tiirkiye-iran sinir1) arasinda bulunan K-G ile KD gidisli sol yanal dogrultu atimli
Bagkale fayi, yaklasik 9—15 km genislikte ve 82 km uzunlugundadir (Sekil 2.9).
Bagkale Fay Kusagi'nin gilineybati kesimi bir seri kisa ve bagimsiz fay
segmentinden, orta ve kuzeydogu kesimleri ise yaklasik K-G ve KD-gidisli, sik
aralikli, daha diizenli ve siirekli iki ayr1 fay setinden olusur. Bunlardan ilki, Baskale
cek-ayir havzasinin bati kenarini simirlayan Bagkale fay seti, ikincisi ise havzanin
dogu kenarini sinirlayan ve denetleyen Cigilsuyu fay setidir. Fay iizerinde 1908
yilinda 6 biiylikliiglinde Baskale depremi meydana gelmistir ve fay kusagi sismik
bakimdan halen diridir [54].

2.5.3. Ercis fay1

Ercis ilgesinin kuzeydogusunda bulunan ve KB-GD dogrultuda uzanan Ercis fayi,
toplam uzunlugu yaklasik 20 km olan siirekli olmayan kiriklardan olusmaktadir.
(Sekil 2.9). Fay boyunca gozlenen ve dogrultu atimli faylanmaya 6zgii basing sirtlar
ve agilma catlaklari, Ercis Fay setinin en azindan kuvarternerde etkin olmus sag
yanal dogrultu atimli bir kirik sistemi oldugunu gostermektedir [4, 55]. Deprem

liretme potansiyeline sahip aktif bir faydir [50].
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2.5.4. Bitlis bindirme kusag (Bitlis kenet kusagi)

Arabistan Levhasi ile Anadolu levhasini birbirinden ayiran sinir olarak tanimlanan
Bitlis Bindirme Kusagi, bir¢ok kivrimlarin, bindirmelerin ve KB gidisli sag yonli
dogrultu atimli faylardan olusmaktadir [56, 57, 58, 59]. Kitasal carpismalardan
dolayr olusan bindirmelere gilizel bir o6rnek olan Bitlis Bindirme Kusagi,
Kahramanmaras ile Yiiksekova arasinda 1500 km uzunlukta olup 30-60 km
genisliginde bir bolgeden olusmaktadir [4, 40, 57, 60]. Bitlis Bindirme Kusaginda

cok sayida hasar verici deprem olusturmustur.

2.5.5. Siiphan fay1

Kuzeyde Ercis ilgesi ile giineyde Bitlis ili'nin Adilcevaz ilgesi arasinda, KD-GB
dogrultusunda uzanan ve toplam 30 km kadar uzunlugunda olan Siiphan fay1 birden
fazla kiriktan olusan kiigiik bir fay kusagi niteligindedir (Sekil 2.9). Siiphan
yanardagindan ¢ikmis olan volkanik kayalari (kuvarterner yasli) kesmesi ve dere
yataklarini sol yonde otelemesi, fayin en azindan kuvarternerde diri ve sol yanal

nitelikli oldugunu kanitlar [4, 61, 62].

2.5.6. Malazgirt fay1

Malazgirt ilgesinin 8km dogusunda yer alan faymn genel dogrultusu KD-GB olup,
toplam uzunlugu 20 km dolaylarindadir [63]. Sol yanal dogrultu atimli fay 6zelligi
gostermektedir [64, 65] (Sekil 2.9). Fay degisik dogrultu ve boyutlu birkag kiriktan
olusur. Sismik olarak aktif durumda olan Malazgirt fayi, Tutak Fayi’nin giineyinde
ve bu faya dik dogrultudadir [50, 66]. Malazgirt fay1 lizerinde 28.04.1903 ve
27.01.1907 tarihlerinde M=6.3 magnitiidiinde iki deprem meydana gelmistir [66].

2.5.7. Tutak fayr

Dogu Anadolu Bolgesi’nin en 6nemli deprem kaynaklarindan birisi olarak goriilen

Tutak fayi, Karliova —Muradiye arasindadir. Toplam uzunlugu yaklasik 80 km olan
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ve KB-GD dogrultulu sag yonlii dogrultu atimli olan Tutak fay1 ¢izgisel gidisli olup
morfoloji de ¢ok belirgindir (Sekil 2.9) [50, 67]. 21 Ocak 2007 tarihinde Agri’nin
giineydogusunda meydana gelen M =5.0 biiyiikliiglindeki Tutak depremi bu faydan
kaynaklamistir [68].

2.5.8. Hasan Timur G6élii fayi

Muradiye ilgesinin yaklasik 15 km kadar kuzeydogusundaki Zor Dagi'nin kuzey
eteklerinden baslayrp KB-GD dogrultusunda iran'a dogru uzanan Hasan Timur
fayinin toplam uzunlugu 45 km kadardir (Sekil 2.9). Orta kesimlerinde sag yonde bir
sicrama yaparak Hasan Timur GOli ¢ek-ayir havzasini olusturmus olan fay 750
metrelik sag yanal atim gostermektedir. Basing sirtlar1, diri ¢ek-ayir havzasi,
otelenmis dereler ve Kuvarterner yash aliivyonlardaki deformasyon, faym sag yanal

dogrultu atiml ve diri bir kirik oldugunu géstermektedir [4].

2.5.9. Mus bindirmesi

Van Go6lii'niin batisinda bulunan ve giineydoguya dogru devam eden, yaklasik 100
km uzunlugunda olan Mus havzasi kuzey kenar1 faylar1 genellikle D-B dogrultulu
yiksek a¢ili bindirmelerden olusmaktadir (Sekil 2.9) [123, 124]. Baz1 kaynaklarda
Otluk Fay1 (Otluk Fault) olarak da gecen ve sag yanal atimli dogrultulu fay 6zelligi
tastyan Mus bindirmesi genel anlamda kivrimli bir yapiya sahip olmayip, hafifce

egimli bir yapiya sahiptir [62].

2.5.10. Dogubeyazit fay:

Agr1, Tendiirek ve Zor daglart arasinda bulunan, Yaklasik 50 km uzunlugunda, 15
km genisliginde ve ¢ok sayida fay segmentinden olusan Dogubeyazit fayr, KB-GD
dogrultulu ve sag yanal atimlidir (Sekil 2.9) [4].
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2.5.11. Semdinli-Yiiksekova fay zonu

Yiiksekova—Semdinli arasinda BKB-DGD dogrultuda uzanan Semdinli-Yiiksekova
fayinin uzunlugu yaklasik 85 km kadardir [71]. Jeomorfolojik 6telenmelere gore sag
yonlii dogrultu atimli olan fay zonunun en bati ucunu olusturan fay segmentinin
uzunlugu yaklasik 25 km’dir. 25 Ocak 2005 tarihinde Ms=5,6 biiyiikliigiinde
meydana gelen Hakkari depreminin kaynagi olan Semdinli-Yiiksekova fay1 sismik
acidan aktif haldedir [72].

2.5.12. Kavakbasi fay1

Yaklasik 100 km uzunlugunda ve sag yonli dogrultu atimli olan Kavakbasi fayinda,
fay boyunca yerlesik dogrultu atim kaynak mekanizmasi gozlemlenmistir (Sekil 2.9).
Ters yonde bir mekanizmaya sahip olup K-G yonlii basing deformasyonuna 1yi bir
kanittir. Ancak arazi tizerinde jeomorfik yapisi ¢ok agik degildir [104].Fay sismik
olarak aktif durumda olup bir¢cok depreme kaynak olabilecektir [50, 73].

2.5.13. Karayaz fay1

Karliova—Muradiye arasinda bulunan ve yaklasik 85 km uzunlukta olan Karayazi
fay1 ismini lizerindeki en biiyiik yerlesim birimi olan Karayazi ilgesinden alinmustir.
KB-GD dogrultulu sag yonlii diri bir fay olan Karayazi faymin topografik goriiniisii
olduk¢a belirgindir. Fayin kuzey blogu, giiney bloguna goére 70-80 m kadar
yiikselmistir. Bu durum ¢ok az da olsa bu faymn verev bilesene sahip oldugu

bi¢iminde yorumlanabilir [4, 74].

2.5.14. Balikhigol fayr

Karliova—Muradiye arasinda bulunan ve yaklagik 100 km uzunlukta olan Balikligol
fay1, KB-GD dogrultulu bir¢ok paralel faydan olusan bir zon seklinde olup sol yonlii
diri bir faydir (Sekil 2.9) [4]. Uzerinde K-G yénlii Diyadin A¢ilma Catlagi da bulun
Balikligol fayi gizgisel gidisli olup morfolojisi ¢ok belirgindir [62, 75]. 1840 Agn
depremi bu fay hattindan kaynaklanmigtir [75].
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Ketin (1977), tarafindan yapilan ¢alismada inceleme alan1 (Van sehir merkezine 150
km yaricapli uzakliktaki alansal bdlge) icinde yaklasik olarak dogu-bati
dogrultusunda dort fay zonu gozlenmektedir. (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Van Golii kuzey ve dogu bolgesinin baslica fay zonlari [77]

2.5.15. Birinci fay zonu

iki kisimdan olusan Birinci Fay Zonu’nun ilk kesimi Varto- Van golii arasindaki
kesim iken ikinci kesimi; Van Goli’niin kuzeydogu ucundan baslamakta sonra
Ermisler, Besparmak ve Seydibey koyleri iginden gecerek Iran siirina dogru
uzanmaktadir (Sekil 2.10). Van Golii yakininda Asagi Kalecik ve Tasogul koyleri
arasindaki dere yataginin ve Topuzarpa kdyii yakinindaki kii¢iik dere yataklarinin
sag yonli olarak otelenmis olmalart I numarali zonu olusturan faylarin dogrultu

atimli ve sag yonlii olduklarini kisman kanitlamaktadir [77].

2.5.16. Ikinci fay zonu

Van Gélii kiyisindan baslayarak Er¢ek Golii’'nden ve Ozalp’dan gegmekte olan ikinci
Fay Zonu doguda Iran sinirma kadar ulasmaktadir (Sekil 2.10). Er¢ek Gélii ile Ozalp
arasinda ve Iran’mn siir bdlgesinde dogrultu atimli ve sag yonlii faylanma hareketini
gosteren kanitlar gozlenmektedir [129]. Bu fayin sol yonlii dogrultu atimli oldugu da

ileri stiriilmektedir [130].
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2.5.17. Uciincii fay zonu

Van sehrinin yakin kuzeyindeki Kalecik kdyiinden baslayan ve Bostani¢i goliinden,
Degirmen - Aritoprak - Hazine yakinlarindan ve Cardak - Caybagi - Kegcikayasi
koyleri iginden gegerek Kapikdy yakm dogusunda Iran sinirma ulasan Ugiincii fay

zonu sag yonli dogrultu atimhdir (Sekil 2.10) [77].

2.5.18. Dordiincii fay zonu

Gevas ile Gilrpmar arasinda yer alan dordiincii fay zonuna ait dogu-bati
dogrultusundaki faylardan kuzeyde olan1 Kopriililer - Giirpinar ve Yatagandan
geemektedir. Bu fay boyunca biiyiik 6l¢iide traverten olusuklart gelismistir. Gevas
icinden gecen ¢ift faylar ise, Atalan — Aladiiz ve Gilindogan kdyleri {izerinden doguya

dogru uzanmaktadirlar (Sekil 2.10) [77].

Utkucu (2003), tarafindan yapilan ¢alismada diger arastirmacilarin belitmis olduklari
faylardan farkli olarak Tatvan Fayi, Van Goli Giiney Sinir Fay1 (SBF), Van Goli
Kuzey Sinir Fayr (NBF) Inceleme alam1 (Van sehir merkezine 150 km yaricaph
uzakliktaki alansal bolge) i¢inde gézlenmektedir (Sekil 2.11).

2.5.19. Van Golii giiney simir fay1 (SBF)

Van Goli’niin en biiyiik tektonik unsurunu teskil eden Van Golii Giiney Sinir Fay,
Tatvan ve Deveboynu yarimadalar1 arasindaki koyun giiney kisminda dogu-bati
dogrultusunda uzanmaktadir. Deveboynu Yarimadasinin etrafinda keskince
dondiikten sonra giliney istikametinin tekrar doguya dondiigii kiytya dogru devam
ederek Gevas ilgesinde sona eren Van Golii Giiney Sinir Fayr Sag yanal atimli fay
ozelligi gostermektedir (Sekil 2.11) [79, 80].
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Sekil 2.11. Van Goli Havzasinin tektonik yapist ve M > 4.0 sismisitesi TF (Tatvan Fay1) , SBF
(Giiney Sinir Fay1) , NBF (Kuzey Smir Fayi, MF (Malazgirt Fay1), EFZ (Er¢is Fay Zonu), TB (Tatvan
Basin) [79]

2.5.20. Van Golii kuzey sinir fay1 (NBF)

Van Goli'nliin  dibinde iki ayr1 parga olarak haritalanmistir. Deveboynu
Yarimadasinin denize yaklasik 12 km’sinde Van Goli Kuzey sinir1 faymin dogu
pargast GD-KB dogrultusunda uzanmaktadir (Sekil 2.11). Fayin bat1 pargasi ise dogu

parcasinin en ug¢ bati1 kisminin yaklasik 15 km kuzeyine dogru uzanmaktadir [79, 80].

Kogyigit (2011), tarafindan yapilan ¢alismada Van Golii’niin dogusunda irili ufakl
degisik karakterde bir ¢ok fay goriilmektedir. Kogyigit’in bu ¢alismasinda diger
aragtirmacilarin belirtikleri faylardan farkli olarak ters faylanma ozelligi gosteren
Gevas Fay1, Giirpinar Fayi, kalecik Fay1 Alankdy Fayi, Gozli Fayi, Ilikaynak Fayi,
Yesilsu Fayr ve 23 Ekim 2011 Van Depreminin kaynagi olarak diisiindiigli Everek
Bindirme Fay1 ile sol yanal atimli normal fay ozelligi gosteren Cakirbey Fayi

gbzlemlenmektedir (Sekil 2.12) [81].
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Sekil 2.12. Van Golii’niin dogusunu gosteren faylanma[81]

2.6. Van ili ve Civar1 Faylarda Olusmus Depremler

Deprem kaynaklari tarihsel (aletsel donem Oncesi) deprem kayitlarina gore de tespit
edilebilmektedir. Yazili tarihsel kayitlar Cin'de de 3000 y1l, Ortadogu'da ve Japonya
yaklasik olarak 2000 yil, A.B.D.'nde sadece birkag¢ yiizyil veya daha kisa bir siire
geriye gitmektedir. Yer sarsintisi etkisinin tarihsel kayitlari, gegmis depremlerin
olusumunu teyid etmede ve bunlarin siddetinin cografi dagilimmi bulmada

kullanilabilir. Yeteri kadar veri mevcut oldugu zaman maksimum siddet bulunabilir
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ve bundan da deprem dismerkezinin yeri ve depremin magnitiidii belirlenebilir. Bu
sekilde bulunan digsmerkezlerin yerleri niifus yogunlugu ve deprem tekrarlanma
araligina 6nemli derecede bagli olsada, tarihsel depremler deprem kaynak zonlarinin

varlig1 hakkinda saglam kanitlar saglar [14].

Bir bolgenin depreme maruz kalma derecesi, bu bolgenin sismisitesini
gostermektedir. Bir bolgenin sismisitesinde en 6nemli yeri jeolojik formasyonlarin
kirilmasindan olusan faylar meydana getirir. Bolgelerin deprem riskleri, jeolojik
olarak bu faylarin belirlenmesi ile elde edilebilecegi gibi, daha 6nceki deprem
kayitlarindan faydalanilarak da bulunabilir [83]. Geg¢misten gilinlimiize kadar
gozlenen ve kaydedilen saglikli deprem verileriyle gelecekte meydana gelebilecek
depremlerin olusma olasiliklart ve doniis periyotlar1 istatistiksel modellerle
belirlenebilmektedir. Bu modeller yardimi ile belirli bir zaman aralig1 igerisinde

hangi biyiikliikte ve siklikta depremlerin beklenebilecegi belirlenebilmektedir [85].

Van ilini de i¢ine alan Van Go6li havzasi sismik agidan oldukga biiylik aktif bir
zondur. 1900 ile 2011 yilar1 arasinda Van Golii civarinda biyiikligi > 5 olan
yaklasik 45 deprem meydana gelmis olmasi Van ilinin ciddi deprem riskleri altinda

oldugunu belirtmektedir.

Cumbhuriyet oncesi donemlerde her ne kadar Van ilinde meydana gelen depremler
aletsel olarak saglikli bir sekilde Slgiilememis olsada bu depremlere ait bir takim
kayitlara ulagilabilmekte ve depremlerin yarattigi etkiler konusunda ipuglar
yakalayabilmek miimkiin olmaktadir. Bolgede ge¢miste de insan yerlesimlerinin
merkezi olan Van ili bu anlamda bir ¢ok depremi giiclii bir sekilde hissetmis ve kimi

zaman da hasar aldigi1 kayitlara gegmistir (Tablo 2.7) [151].

Tablo 2.7. Van ve ¢evresinin etkileyen tarihi depremler [47, 84, 86, 87]

Deprem Tarihi Depremin Etki Alami ve Siddet Kayitlari ile ilgili Bilgiler
1097 Bitlis ve van bolgesinde hissedilmistir.
1111 Van ve Van Golii ¢evresinde oldukea siddetli hissedilen depremde nemli

hasarlar oldugu, yer yiiziinde genis ¢atlaklar olustugu bildirilmektedir.

1208 Van golii ve Ahlat civarinda hissedilmistir.

1224 Ahlat civarinda hissedilmistir.
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Tablo 2.7. (Devam) Van ve g¢evresinin etkileyen tarihi depremler [47, 84, 86, 87]

1245 Ahlat civarinda hissedilmistir.
1276 Abhlat, Ercis ve Van boélgesinde sarsmtilarin bir yil siirmiis ve ciddi
hasarlara neden olan deprem kiimeleri meydana gelmistir.
1282 Ahlat ve Ercis civarinda hissedilmistir.
1415 Van Golii bolgesinde hissedilmistir.
1439 Nemrut dagi civarinda meydana gelmistir.
Van ve Nemrut yoresinde hissedilen depremde 30.000 civarinda can kaybi
1441 yasandig1 belirtilmekte, hatta 1440 yilinda Nemrut Daginin volkanik bir
patlama gerceklestirdigi ve depremin de bununla iliskisi olabilecegi
belirtilmektedir.
1444 Nemrut ve Van’da hissedilmistir.
1546 Van ve Bitlis’de hissedilmistir.
1582 Bit!is_ ve Var_l’da hissedilmistir. 5000 civarinda can kaybinin oldugu
belirtilmektedir.
Van Dbolgesinde artgilarin Nisan’dan Haziran’a kadar  siirdiigii
1646 veya 1648 belirtilmekte, Van kalesinin duvarlarinin ¢oktiigii soylenmektedir. O
donemde Van sehrinin kale gevresinde gol ¢okeltisi iizerinde kurulu kiigiik
bir yerlesim oldugu ifade edilmektedir.
1682 Bitlis bélgesinde hissedilmistir.
1696 Caldiran ve Bitlis’de hissedilmistir.
1701 Van ve Bati Iran’da ¢ok siddetli hissedilen deprem nedeniyle bdlge
insaninin aylarca ¢adirlarda yasadig: belirtilmektedir.
1704 Van’da ¢ok giiglii hissedilen sarsint1 hasara neden olmustur.
1715 Van ve Ercis sallanmustir.
1791 Cok giiglii bir sarsmti Van’dan Erzurum’a ve hatta {ran’da Tebriz kentine
kadar hissedilmistir.
1857 Bitlis ve mus sallanmustir.
1869 Bitlis civarinda hissedilmistir.
1871 (5 Mart) Van ve Askale’de baslayan sismik faaliyet Erzurum’a kadar uzannugtir
Van ve Nemrut bolgesinde yasanan depremde 400 binanin ¢oktiigii ve 95
1871 (7 Haziran) kisinin 0ldiigii rapor edilmistir. Nemrut Dagi bdlgesinde depremin
tetikledigi toprak kaymasi sonucu bir koOyiin haritadan silindigi
belirtilmektedir.
30 May1s 1881 Nemrut bdlgesinde 6,7 biiyiikliigiinde bir deprem hissedilmistir.
1884 Bitlis sallanmustir.
1891 Malazgirt Adilcevaz ve Van sallanmistir.
1895 Malazgirt ve Adilcevaz sallanmistir.
1900 (Haziran-Eyliil) | Van da ¢ok gii¢lii bir sekilde hissetmistir.
1902 Ercis orta siddette hissetmistir.
1904 veya 1905 Van ve Hamidiye ciddi oranda hissetmis, Agr1 bolgesinde de depremin yol
actig1 sarsintilarin hissedildigi kayda gecmistir.
1906 Nemrut bélgesinde siddetli hissedilen depremin Erzurum’dan da
hissedildigi bildirilmistir.
1924 Ozalp bolgesinde hafif hasar olmustur.
1932 -1933 Ozalp bolgesinde orta 8lgekte hasar olusmustur.
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Tablo 2.7. (Devam) Van ve g¢evresinin etkileyen tarihi depremler [47, 84, 86, 87]

1941 (11 Eyliil)

Van ve Bagkale’de hasar meydana gelmistir.

1945 (15 Ocak)

Van-Ozalp-Muradiye-Ercis bolgesinde orta hasar olurken, Caldiran’da
hafif hasar olmustur.

1945 (2 ve 9 mart)

Bitlis-Tatvan-Ercis-Muradiye bolgeleri etkilenmis, Muradiye’de ciddi bir
hasar olmamustir.

1945 (Eyliil)

30 Haziran’da baslayip 1946 yilinin Mart ayma kadar devam eden deprem
firtinasinda Van ve civarinda 2000 yapinin yikildigi belirtilmektedir.
Van’da meydana gelen art¢1 soklarda Ercis’te ¢ok sayida binanim yikildigi,
Kocapmar’da 300 kisinin hayatin1 kaybettigi bildirilmektedir.

1948 (12 Ekim)

Muradiye’de hafif hasar meydana gelmistir.

24 Kasim 1976

Muradiye-Caldiran (Van) da 7.5 (Mw) biyiikliginde deprem
gerceklesmistir. Meydana gelen deprem aletsel olarak oldukga biiyiik
olmasma ragmen bolgede ve hatta kirllan fay hattina yakin yerlerde
beklenenden az hasar yaratmasi depremin sig bir deprem olmasina
baglanmistir. Depremde kirilan faym uzunlugunun 55 km oldugu
belirtilmistir. Depremin yol actig1 yanal yer degistirme (ya da kayma) ise
2 metre civarinda belirlenmigtir. Depremin siddeti Caldiran’da IX,
Muradiye’de ise VII olarak hissedilmistir, Depremin en ¢ok etkiledigi
Caldiran ilgesi ve kdylerinde 2.928 kisi hayatini kaybederken, 3.832 bina
agir hasar almis ya da gogmiistiir. Muradiye ilgesi ise diger en ¢ok hasar
alan yerlesim yeri olup ilge ve kdylerinde toplam 638 kisi yasamini
yitirmis, 2.063 yapi ise yikilmistir. Ercis ilgesi ve kdylerinde ise 34 kisinin
6ldiigii, 1.500’{n iistiinde binanin da yikildig1 bilinmektedir. Diger ilge ve
koylerde de can kayiplari ile yapilarda ciddi hasarlar olusmustur. Cevre
illerde de hasara neden olan depremde Agr1 ve Diyarbakir bolgelerinde de
yliziin iizerinde can kaybi yasandigi dile getirilmektedir. Depremde
toplam 5000 can kaybt ve 9232 civarinda yapin hasar gordiigi
belirtilmektedir.

23 Ekim 2011

Yerel saat ile 13:41’de meydana gelen ve merkez iissii Van sehir
merkezinin yaklasik 30 km kuzey batisi olarak bildirilen Van depreminin
derinligi USGS kayitlarina gore 16 km ve biyiikligi 7.2 (Mw) olarak
gergeklesmistir. Deprem Kandilli Rasathanesi verilerine gére 38.75 Dogu
-43.36 Kuzey koordinatlarinda baslayip Kuzeydogu ve Giineybati
yoniinde ilerlemistir. Deprem 9 Kasim 2011 tarihine kadar (M>4)
biiyiikliiklerinde 157 art¢1 sok olusturmustur. 600’{in iizerinde can kayb1
ve 4000’in iizerinde yaralinin oldugu depremin ters faylanma o6zelligi
gosteren yaklasik 60 km x 20 km boyutlarinda bir kirilma sonucu
meydana geldigi bildirilmistir. Artgr deprem konumlanmalarinin da bu
bulguyu dogruladigi, bu fay diizlemi {izerinde yaklasik 10 - 15 km
derinlikteki ortalama yer degistirmenin 2 m oldugu rapor edilmistir.
Yiizeyde herhangi bir fay kirilmas1 gézlenmemis olup fay kirilmasi (enerji
bosalma siiresi) yaklasik 50 s kadar olmustur. Depremin kaynagi olan
Fayin kirilma dogrultusu kuzeye gore yaklasik 250 derece ve fayin egimi
yaklasik 35 derece olarak belirtilmistir.

9 Kasim 2011

Yerel saat 21:23°de merkez istiiniin Van-Edremit oldugu agiklanan
depremin derinligi USGS kayitlarina gore 5 km ve bityiikligii 5.6 (Mw)
olarak gerceklesmistir. Depremden sonra (M>4) biiyiikliiklerinde 40 artg1
sok olusturmustur. Van Merkez ve Edremit’te 23 Ekimde meydana gelen
depremde hasarsiz olduklart diisiiniilen iki otel gdgmiis, 40 Kisi hayatini
yitirmistir. Meydana gelen depremde fiziksel yikim ve yasanan can
kayiplarinin yaninda halk iizerinde agir psikolojik etkiler birakmusgtir.
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Sekil 2.13. Van ili ve ¢evresinde hasar yapict depremler [81].



BOLUM 3. PROBABILISTIK SiSMiK TEHLIKE ANALIZI

3.1. Sismik Tehlike Analizi

Depremlerin ne zaman, nerede ve hangi biiyiikliikkte meydana gelecekleri bilinmeyen
bir olgudur. Buna bagli olarak da deprem sirasinda yiiksek binalarin, kopriilerin,
barajlarin, niikleer gii¢ santrallerinin ve benzer énemli miithendislik yapilarinin ayrica
zemin yapilarinin ve dogal zemin tabakalarinin hasar gérmeleri kagimilmazdir. Bazi
yerler bulunduklar1 bolgenin sismolojik ge¢misi ve sismotektonik yapisi nedeniyle
daha fazla deprem olusumuna maruz kalirlar ve gelecekte de deprem yasama riskleri
diger bolgelere gore daha yiiksektir. Depremlerin zamani, yeri, biiytikliigii ve diger
ozellikleri 6nceden kestirilememektedir. Ancak gerek istatistiksel gerekse deneysel
yontemler uygulanarak  bdlgelerin  sismik  potansiyelleri yani faylanma
mekanizmalari, zemin Kkosullari, olas1 deprem o6zellikleri belirlenebilmektedir.
Deneysel yontemler faylanma mekanizmasi, zemin kosullari, sivilasma analizi gibi
degerlendirmelerde kullanilir. Istatiksel sismik risk degerlendirmesi; matematiksel ve
istatiksel islemler kullanilarak bir yer hareketi parametresinin belirlenmesi ve bu
parametrelerin belli bir zaman dilimi i¢in asilma olasiliginin elde edilmesini
icermektedir. Analizler sirasinda sismik bolge; aktif faylar1 iyi bilinmeyen fakat

gelisiglizel depremsellik dagilimina sahip olan bir alan olarak esas alinir [4].

Depremlerin  6nceden belirlenebilmesi icin gelecekte beklenen depremleri
olusturacak sismik aktivitenin yogun oldugu bdlgelerin detayli olarak incelenmesi
gerekir. Deprem hasarimi etkileyen onemli parametrelerin bilinmesiyle deprem

etkilerini azaltmak ve dnlemek miimkiin olabilmektedir [4].
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Hasar ve can kaybi yaratabilecek bir depremden kaynaklanan yer hareketinin belirli
bir yerde ve belli zaman periyodunda meydana gelme ihtimali deprem tehlikesi
olarak tanimlanmaktadir. Deprem riski, deprem nedeni ile hasar mal ve can kayb1
ihtimali olarak tanimlanabilir. Risk su sorularin yanitlarinin toplamidir: Ne
biiyiikliikkte bir deprem, ne kadar uzaklikta, nasil bir zeminde, ne tiir bir yapida, ne
degerde hasar ve kayba neden olur? ‘Ne diizeyde tehlike?’ sorusunun yanitini
ararken yapilacak ilk is nerede deprem olabilecegini deterministik olarak
tanimlamak ya da olasiliksal olarak kestirmektir. Deprem tehlikesi, deprem riskinin

onemli bir 6gesidir [1, 3, 91].

Yapilar kullanim siireleri boyunca farkli yilik etkilerinde kalmaktadirlar. Bu
yiiklerden, deprem yiikleri analizi en karmasik olan yiikleme c¢esididir. Bir yapinin
siddetli bir depreme maruz kalmasi ekonomik omrii iginde bir olasiliktir, yani risk
mutlak degildir; bu siire¢ i¢inde siddetli bir deprem olusmama ihtimali de mevcuttur.
Yapilar sismik agidan degerlendirilirken olasilik model ile gercek davraniglarinin
farkliliklar1 da dikkate alinarak incelenmelidir. Kirilganlik analizleri, hasar

olasiliklarint ve yapilarin tepkilerini belirlemede bir ara¢ olarak kullanilmaktadir
[93].

Depreme dayanikli yapi tasariminda performansa dayali tasarim yaklagiminin
benimsenmesi ile birlikte, kuvvetli yer hareketinin gergege en yakin sekilde
benzestirilmesi konusu 6nem kazanmistir. Zaman tanim alaninda gergeklestirilen
dogrusal olmayan dinamik analizde kullanilan bilgisayar yazilimlari ve yapisal
modelleme tekniklerindeki son gelismeler, bu tip analizlerde girdi olarak kullanilan
yapay ivme benzesimleri konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Tasarim depremi olarak,
benzer ozellikler tasiyan mevcut deprem kayitlarinin kullanilmasi uygun goziikse
dahi, tektonik yapi1, deprem biiyiikliigii, yerel jeoloji ve yakin fay bolgesi kosullarini

saglayan uygun bir veri dizisinin bulunmasi ¢ok olas1 degildir [94].

Sismik tehlike analizinde amag belirli bir bolgedeki depremlerin zaman ve yer i¢inde
oluslart ile ilgili tarihi ve jeolojik bilgileri bdlgenin sismik etkinligi ve deprem
parametrelerinin azalimima iliskin bilgilerle birlestirerek ileride beklenebilecek

sismik faaliyet hakkinda belirli olasilik degerlerini saptamaktir. Sismik tehlike
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analizinin ¢iktisi, géz Oniinde tutulan bir noktadaki belirli bir zemin hareketi

degiskeninin ya da deprem siddetinin olasilik dagilimidir [4].

Sismik tehlikeler, 6zel bir senaryo depreminin varsayildigt durumda oldugu gibi
deterministik yontemle veya depremin biiyiikliigii, yeri ve olus zamaniyla ilgili
belirsizliklerin agik bir sekilde goz oniine alindigi probabilistik yontemle analiz
edilebilir [5, 6].

Deprem tehlikesinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bu iki yontemden
birincisi incelenen sahayi etkileyebilecek tiim olas1 deprem senaryolarini dikkate alan
probabilistik deprem tehlike analizidir. Bu analizin sonucunda elde edilen tehlike,
referans zemin Kosullarinda en biiyiik yer ivmesi ve spektral ivmeler gibi yer hareket
parametreleri ile ifade edilmektedir. Diger yontem ise deterministik deprem tehlike
analizidir. Deterministik deprem tehlike analizi genellikle probabilistik ¢alismay1
takiben yapilmaktadir. Bunun nedeni deterministik hesaplamada kullanilan deprem
senaryolarmin bilesik probabilistik tehlikenin ayristirilarak belirli bir bolgedeki
deprem tehlikesine en fazla katki saglayan deprem kaynaklarinin belirlenmesi ile
elde edilmesidir. Deterministik analiz sonucunda yer hareketi parametreleri veya

yapay kuvvetli yer hareketi ivme zaman grafikleri elde edilmektedir [5].

3.1.1. Deterministik Sismik Tehlike Analizi

Deterministik sismik tehlike yontemi uygulamada en biiyiikk yer ivmesi (amax) ve
benzer sismik parametrelerin tayininde kullanilir ve teorik iligkileri veya siddet-
biiyiikliik-merkez {isse uzaklik, biiyiiklik-ivme-yerdegistirme gibi gorgiil iliskileri

esasa alir. Bu analiz su asamalardan olusur:

1. Onemli yer hareketi olusturabilecek biitiin deprem kaynaklarinm

belirlenmesi ve her bir kaynagin geometrisinin ortaya konmasi

2. Her bir kaynak icin, kaynak ve inceleme alani arasindaki en kisa mesafe

tercih edilir.
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3. Inceleme alanini etkileyebilecek en siddetli muhtemel deprem kaynaginin

belirlenmesi

4. Inceleme alanmi etkileyebilecek en siddetli deprem veya depremlerin
belirlenmesi ile inceleme alaninda ki esik ivme, esik hiz, ve baska

parametreler sismik tehlikeyi karakterize eder [98].

3.1.2. Probabilistik (Olasiliksal) sismik tehlike analizi

Olasiliksal sismik tehlike analizi, gerek sismik kaynaklarin geometrisinde, ilgilenilen
sahaya uzakliklarinda, soniim iliskilerinde, gerekse beklenen depremlerin
biiyiikliiklerindeki belirsizlik durumlarinda ilgilenilen sahaya segilen tasarim
periyodu i¢inde gelebilecek ve belli bir asilma olasiligina sahip yer hareketi
parametrelerinin sistematik bir sekilde modellenip, tahmin edilebilmesini saglar.
Jeolojik parametrelerden baslayarak, kaynaktan uzakliga kadar uzanan birgok 6genin
belirsizlige sahip olabildigi bu doga olay1 karsisinda; sahanin maruz kalacagi yer
hareketi  parametrelerinin  tahmininin,  deterministik  analiz  yaklasimiyla
karsilastirildiginda ¢ok daha fazla basarili oldugu, yontemin Cornell (1968)
tarafindan ortaya atildigi tarihten beri uygulama alanlarmin genislemesiyle
goriilmektedir. Cornell’in (1968) gelistirdigi olasiliksal sismik tehlike belirlemesi
yontemi, daha ¢ok parametrenin rastlantisallastirilmas: gibi degisikliklere ugradiysa

da, giiniimiize kadar esas olarak ayni ¢ergeve iizerinde seyretmistir [99].

Bir bolgede gelecekte biiyiik bir depremin magnitiidiinii, yerini ve yer hareketinin
ivmesini ve tekrarlanma iliskisini olasilik analizi yaparak tahmin edebilmek i¢in bes

konuda bilgi sahibi olunmalidir;

1. Deprem tehlikesinin tespit edilecegi bolge icin gegmis deprem
kayitlarinin derlenmesi yoluyla giivenilir bir deprem katalogunun elde
edilmesi, derlenen deprem katalogunda bulunan kayitlarin her birinin
incelenen bolgedeki deprem kaynak bolgeleri ile iliskilendirilerek kaynak

bolgelerinin deprem yaratma kapasitelerinin ve sismisite parametrelerinin
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hesaplanmas1 ve bolgeyi etkileyebilecek potansiyel sismik kaynaklarin
belirlenmesidir. Sismik kaynaklar bir bolgedeki homojen depremselligi
gosteren cografik kaynaklardir. Bu kaynaklar nokta, ¢izgi ya da alansal
kaynak olabilir. Nokta kaynaklar tekrarli bir bi¢imde ayni noktada
deprem olusturan kaynaklardir. Genellikle bu tiir kaynaklar nadirdirler.
Cizgisel kaynaklar, genellikle dogrusal bir ¢izgi seklinde {izerinde deprem
dis  merkezlerinin bulundugu faylar1 gosteren kaynaklardir. Yiiksek
depremsellige sahip ancak tam olarak ayrintida ¢izgi ya da nokta olarak
tanimlanamayan kaynaklar tipik olarak alansal kaynak olarak
modellenmektedir [4, 100].

2. Bolgenin jeolojik ve tektonik durumunun incelenmesi

3. Deprem tekrarlanmasinin zamansal dagiliminin ortaya konulmasi

4. Kaynak alaninin herhangi bir noktasinda olusabilecek herhangi
biiyiikliikteki depremin sismotektonik alanda {iretecegi yer hareketinin

azalim iliskileri kullanilarak belirlenmesi

5. Son olarak; deprem lokasyonu, deprem biiyiikliigii ve yer hareketinin
kestirilmesi ile ilgili belirsizlikler birlestirilerek, belirli bir zaman

araliginda yer hareketi parametresinin agilma ihtimali elde edilir [6].

Olasiliksal sismik tehlike analizi i¢in kullanilan geleneksellesmis akis semasinda
(Sekil 3.1); ilgilenilen saha veya bolge icin yerel zemin etkileri, ya mevcut azalim
iliskilerindeki parametreler yoluyla sisteme igsel olarak dahil edilmekte, ya da tipik
kaya sahalar i¢in belirlenen tehlike seviyeleri amprik biiylitme veya kiicliltme

katsayilartyla 1slah edilmektedir [7].

Olasiliksal senaryonun her parcast icin belirlenen, azalim iliskileri yardimiyla
hesaplanmis tipik kaya hedef spektrumlariyla uyumlu deprem kayitlarinin, zemine

ozel bir boyutlu tepki analizlerinde kullanildiktan sonra elde edilen zemin ivme
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degerlerinin Denklem 3.1°de tamimlanan ¢ergeveye dahil edildigi yaklagima ait
detaylar Sekil 3.1°de sunulmaktadir.
P(Aza|E(m>My,))= Rﬁ}m fm TP (d>alm.r(x.R)- £, (m)-fo ,(m)- £, (x)-dm dv dR, (3.1)
Ryl xotygy Mgy

Cizgisel kaynak modellemesine dair detaylarin esas alindigi Denklem 3.1'de, RL
kirtlma boyunu, x kirilan fay pargasinin ¢izgisel kaynak tizerindeki konumunu, m ise
deprem biiyiikliigiinii ifade etmektedir. Mmin Ve Mmaks kaynak i¢in tanimlanan olasi
minimum ve maksimum deprem biytlkliigii sinirlarini tanimlar. Benzer sekilde,
fm(m), fru(m) ve fx(x) deprem biiyiikligii, kirtlma boyu ve kirilmanin kaynak
lizerindeki konumunun meydana gelme olasiliklarini modelleyen olasilik yogunluk
fonksiyonlaridir. Denklem 3.1°de son olarak P(A>a|] m, r (x, RL)), verilen biiyiikliik

ve mesafe icin yer hareketi parametresinin "a" degerini agsma olasiligini ifade eder

[71.

Onerilen akis semasimin ilk adiminda, geleneksel ydntemle paralel olarak cizgisel
sismik kaynagin konumlandirmasi yapilmakta ve Mmin, Mmaks ile tanimlanan sinirlar
dahilinde ayriklastirilmis deprem biiylikligii kiimelerinin her biri i¢in kirik
geometrisi Wells ve Coppersmith (1994) amprik bagintilariyla tahmin edilmektedir.
Problem geometrisi ve fay tanimina gore deprem biiyiikliigiine karsilik yiizey kirik
uzunlugu, kirik uzunlugu, kirik genisligi veya alan1 parametrelerinin herhangi birini

tahmin etmeye yarayan bagmtilardan faydalanmak miimkiindiir. Saha-kaynak
uzaklik terimi secimi de dogrudan ilgilendiren bu tercih sonrasinda senaryodaki her
deprem biiytikliigii i¢in tahmin edilen kirik geometrileri kiimesi sismik kaynak
boyunca bir veya iki boyutta Otelenerek depremin hangi lokasyonlarda
gerceklesebilecegi tanimlanir. Genel kabul, fiziksel olarak kirigin beklenen yeri
hakkinda miihendislik uygulamasi yapabilecek kadar delil olmadigi durumlarda
{iniform dagilim kullanma yéniindedir. Ilk adimi1 sonlandiran islem ise senaryodaki
tim kirtk geometrilerini kullanarak, tercih edilecek azalim iligskisinin uzaklik

terimiyle de uyumlu olacak tiim kaynak-saha mesafe degerlerinin hesaplanmasidir.

Secilen uygun azalim iliskisiyle senaryonun ayriklastirildiktan sonra tekrar

gruplandirilmis her biiyiikliik ve mesafe pargasi i¢in kaya hedef spektrumlarinin
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medyan degerler kullanilarak tahmin edilmesi c¢alismanin ikinci asamasini
olusturmaktadir. Gelistirilen uygulamalarda, sayisal hesaplama zamanlarinin
kisalmasina dayanarak, senaryolarda kullanilan biiyiikliik-mesafe ¢iftleri sayica ¢ok
biiylik seviyelere erisebilmektedir. Ancak, tiimlestirilmis tehlike analizi akisinin
ilerleyen asamalar1 dikkate alinacak olursa her durumda, tiim hedef spektrumlar icin
esleme ve zemin tepki analizlerinin yapilmasi yer yer de ihtiyacin 6tesinde olabilecek
ve asir1 zaman talep edebilecektir. Bu yiizden, hedef spektrumla uyumlu deprem
kayitlarinin iiretilecegi ve zemin tepki analizlerinin yapilacagi alt kiime sayisinin
optimize edilmesi ihtiyac1 dogmaktadir. Bu ihtiyagtan yola c¢ikarak, sistematik bir
yaklasimla her deprem biiyiikliigii i¢in kaynak-saha mesafelerinin 5 esit sayida
eleman iceren kiimede toplanmasi kararlastirilmig, bu kiimelerin medyan mesafe
degerleri azalim iliskileri yoluyla hedef spektrumlar1 belirlemek icin kullanilmgtir.
Yer hareketi parametrelerinin uzak ve yakin sahadaki karakteristikleri de géz oniine
alinarak, ayn1 deprem biiylikliigiine ait alt kaynak-saha mesafesi kiimelerinin medyan

degerlerinin birbirlerine yakin oldugu durumlarda kiimeleri birlestirmek miimkiindiir.

Tipik kaya sahalar i¢in bu yolla belirlenen hedef spektrumlarla uyumlu deprem
kayitlarinin belirlenmesi ti¢linii adim1 olusturmaktadir. Deprem kayitlarina ait elastik
tepki spektrumlarin hedef spektrumlarla uyumlu hale getirilmesi i¢in iki farkli yol
izlenmigtir. Calismada duragan olmayan tepki spektrumu esleme yOntemi
(Abrahamson, 1993) gibi zaman ve frekans uzayinda miidahalede bulunan
algoritmalar ve dogrudan maksimum ivme 6l¢eklemesi tercih edilmistir. S6z konusu
calismada, modifiye edilecek depremlerin seciminde, hedef spektrumlarin iiretildigi
saha, biiyiiklik ve mesafe kosullarina, maksimum ivme degerlerine uyumluluk
gozetilmistir. Kayitlar, deprem veritabanlarindan taranarak seg¢ilmis ve isleme
koyulmustur. Kottke ve Rathje (2007) tarafindan onerilen sekilde ya da herhangi
baska bir algoritmayla kayitlarin uygunlugunu denetleyip otomatik secim
yapilmasini saglayacak bir sistem calismaya su asamada dahil edilmemekle birlikte,

gelistirmeyi bekleyen noktalardan biri olarak hedefler dahilindedir.
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Sekil 3.1°de, 4 numaral1 asama olarak atfedilen kisimda hedef spektrumlarla uyumlu
yer hareketlerine Olgekleme ya da duragan olmayan tepki spektrumu esleme
yontemiyle ulasilmasinin ardindan bir boyutlu esdeger dogrusal sismik zemin tepki
analizleri yapilmaktadir. Kayma dalgast hizi dagilimi ve tabaka ozellikleri verilen
zemin profilleri, eslenmis deprem kayitlar1 kullanilarak analizlere tabi tutulmakta ve
zaman uzayinda tanimli yer hareketi tepkisi elde edilmektedir. Tekrar gruplanmis her
biiyiikliik-mesafe kiimesinden elde edilen tepki spektrumlarina eslenmis deprem
kayitlarinin sayica birden fazla olmasi halinde, her kayit i¢in yapilan analiz
sonucunda profil yiizeyinde elde edilen spektral degerlerin ortalamasi
degerlendirmeye katilir. Yiizeyde elde edilen elastik zemin tepki spektrumu
ordinatlari, her spektral periyot i¢in Denklem 3.1°deki "A" parametresi yerine
yerlestirilirse olasiliksal tehlike analizi gercevesi kaldigi yerden islemeye devam
edecektir. Elde edilen sonug, profilin dinamik davranisini, azalim iliskilerinin zemin
smifi ya da ylizeye yakin 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizina bagl olarak
verecegi sonuglara oranla daha temsil edici olacaktir. S6z konusu islem
gerceklestiginde, tipki geleneksel akis semasinda yer aldigi gibi sismik tehlike
egrilerini ve belirli zamanda istenen asilma olasiliklarina sahip zemin tepki

spektrumlarini elde etmek miimkiin olacaktir [7].

3.1.3. Azahm iliskileri

Depreme dayanikli yapi tasariminda, tasarima esas deprem hareketinin gercege en
yakin sekilde simiile edilmesi konusu giderek 6nem kazanmaktadir. Tasarim deprem
hareketini yer hareketi karakteristikleri cinsinden tanimlandigindan, yer hareketi
parametrelerini hesaplama yontemlerine gerek duyulur. Yer hareketi parametrelerini
hesaplamada, belirli bir yer hareketi parametresini o parametreyi en kuvvetli sekilde
etkileyen biiyiikliikler cinsinden ifade eden azalim iligkileri kullanilmaktadir. Azalim
iliskileri, sismik tasarimda kullanilan sismik tehlike analizinde Onemli rol

oynamaktadir [102].

Yer hareketi azalim modelleri probabilistik deprem tehlike hesaplamalarinin en
onemli unsurlarindan biridir. Verilen bir deterministik deprem senaryosundan

kaynaklanacak deprem yer hareketine ait davranis spektrumunun ampirik olarak
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belirlenmesinde de genel olarak azalim iligkileri kullanilmaktadir. Azalim iliskileri
kuvvetli yer hareketi parametresinin biiytlikliik, faylanma mekanizmasi, yayilma hatti

ve yerel zemin kosullar1 gibi parametrelere bagl olarak tahminini saglar [102].

Gelistirilmis azalim iligkilerinde spektral ivmeler depremin moment biiyiikligi,
uzaklik, deprem mekanizmasi ve lokal zemin kosullarina bagh ifadelerle
verilmektedir. Azalim iliskisinde, frekans-manyitiid verilerinin toparlanmasinda ve
maksimum manyitiidiin  belirlenmesinde aym1 deprem biiylikligli 6l¢eginin
kullanilmasina dikkat edilmelidir. Azalim iliskilerinde kullanilan uzaklik
parametresi; odak noktasina, merkez istiine, enerji bosalma merkezine, fay
yiizeyine ve fay uzantisina olan mesafe olarak tanimlanabilir. Tanimlardaki bu

farkliliklar 6zellikle faya yakin bolgelerde cok 6nemli rol oynar [102].

Azalim iligkileri ozellikle faya yakin bolgelerde dikkatli kullaniimalidir. Bu
bolgelerde azalim iliskilerinin fay uzakligina ve deprem biiyiikliigiine bagimliliklar
azalir ve standart sapmalar1 artar. Bu durum azalim iligkilerinde kullanilan fiziksel
modellerin yetersizliginden, dalga yayilim ozelliklerinden, yirtilma boyutlar1 ve
direktivite etkisinden ve olast dogrusal olmayan zemin davranislarindan

kaynaklanmaktadir [102].

En biiytik yer 6telemesi igin gelistirilmis azalim iliskilerinde yer 6telemesinin sadece
dinamik bilesenleri g6z Oniine alinmaktadir. Toplam Otelemenin hesabinda

kullanilmas1 gerekli olan statik 6teleme bileseninin ayrica tahmini gereklidir [102].

Azalim iligkileri yer hareketi parametrelerini genellikle magnitiid, uzaklik ve bazi
durumlarda da diger degiskenlerin fonksiyonu olarak ifade etmektedir. Bu azalim

iliskisi fonksiyonu agagida gosterildigi gibi yazilabilir.

Y=Ff(M,R,Pi) (3.2)

Burada, Y bulunmasi arzu edilen yer hareketi parametresi, M depremin biiytikligi, R

kaynaktan proje alanina olan uzakligin 6lglisii ve Pi de deprem kaynagini, dalga
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yayllma izini ve yerel arazi sartlarin1 karakterize etmede kullanilan diger

parametrelerdir [102].

Azalim iligkileri, kaydedilmis kuvvetli hareketlerin veri tabanlarindan regresyon
analizleri yoluyla gelistirilir. Bunlar, zaman i¢inde daha fazla kuvvetli hareket verisi

toplandikca degisirler. Literatiirdeki ¢cogu azalim iligkileri her 3 ile 5 yilda bir veya
1yl bir ol¢iim sebekesine sahip bolgelerde biiyiik depremlerin olusumundan kisa bir

zaman sonra giincellestirilmektedir [102].

Azalim iliskilerinin fonksiyonel sekli, genellikle yer hareketi siirecinin mekanigini
olabildigince yakin olarak yansitacak sekilde se¢ilmektedir. Bu yaklagim sayesinde
ampirik katsayilarin sayisi azaltilmakta ve azalim iligkilerinin veri tabaninda kotii bir
sekilde temsil edilmis sartlara (magnitiid ve mesafelere) uygulanmasi daha biiytik bir
giivenle yapilmaktadir. Azalim iligkilerinin en ¢ok karsilasilan sekilleri asagidaki

gozlemlere dayanmaktadir:

1. Kuvvetli hareket parametrelerinin pik degerleri yaklasik olarak log-
normal dagilim gosterir. Sonugta; Regresyon analizi, Y nin kendisi

iizerinde degil de logaritmasi lizerinde yapilir.

2. Deprem magnitidii tipik olarak belirli bir pik hareket parametresinin
logaritmast olarak tanimlanir. Buna gore InY, M ile yaklasik olarak dogru

orantili olmalidir.

3. Gerilme dalgalarmin deprem kaynagindan disart dogru uzaklasirken
yayilmalari, cisim dalgasi genliklerinin 1/R 'ye gore azalmasina ve yiizey

dalgas: genliklerininde 1/\R ye gére azalmasma neden olmaktadir.

4. Fay yirtilmasiyla olugan alanin biiyiikliigii deprem biiyiikligii ile birlikte
R mesafesinden gelirken bir kism1 da daha biiyiik uzakliklardan gelir. Bu
nedenle, etkin uzaklik R’den daha biiyiiktiir ve aradaki oran artan deprem

biiytikliigii ile paraleldir.
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5. Gerilme dalgalar1 ile taginan enerjinin bir kismi1 seyahat yolu iizerinde
karsilastiklar1 malzemelerce absorblanmaktadir. (materyal soniimlemesi).
Bu materyal sonlimlemesi yer hareketi genliklerinin R 'ye gore iissel

olarak azalmasina neden olur.

6. Yer hareketi parametreleri (s6zgelimi dogrultu alimli, normal veya ters
faylanma gibi) kaynak karakteristikleri ile (sert kaya, yumusak kaya,
aliivyon vb. gibi) proje sahas1 6zelliklerinden etkilenebilir.

Bu gozlemlerin birlestirilmesiyle, tipik bir azalim iliskisi asagidaki sekli alir:

InY= Cl+C2M+CsMC4+C5In[R+Ceexp(C7M)]+CsR+f(kaynak)+f(Saha) omy = Co

@@@@@@ o

oy = Cq terimi azalim iligkisi ile verilen yer hareketi parametresinin degerindeki

belirsizligi tanimlar [102].

3.1.4. Deprem magnitudu olasihik dagilimi

Gutenberg ve Richter gelecekte meydana gelebilecek depremlerin magnitiidlerinin
hesaplanmasinda ge¢miste meydana gelmis biitlin depremleri hesaba katan bir
yontem Onermislerdir. Bu yontemde Once ge¢miste meydana gelmis biitiin
depremlerin istatiksel bir siniflamasi yapilir. Incelenen periyotta meydana gelmis
deprem manyitiidlerinden belli bir esik manyitiidiin {izerinde olanlar (M) kii¢iikten
biliylige dogru siralanir ve her manyitlidiin karsisina bu manyitiid ve iizerinde kag
tane (N) oldugu belirtilir. N degerleri Logaritmik diisey eksene, manyitiid (M)
degerleri de yatay eksene de yerlestirilerek LogN-Manyitiid iligkisi grafigi elde
edilir. Bu grafikte koordinatlarin gosterdigi veri noktalarindan gecen en yakin dogru

parcasinin denklemi

LogN=a-b.M (3.4)
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seklindedir. Burada N, verilen bir bolge ve periyot i¢in magnitiidii M’e esit veya
daha biiyiik olan depremlerin sayisini, a ve b ise regresyon katsayilarin
gostermektedir. a parametresi inceleme alaninin genisligine, gozlem donemine ve
deprem diizeyine baghdir. b degeri ise bolgenin tektonik karakteristigini belirleyen
bir parametre olarak kabul edilmektedir. a ve b regresyon katsayilar1 En Kiigiik

Kareler Yontemi ile hesaplanirlar. [13, 85].

Genellikle, sismik tehlike analizlerinde magnitud icin bir alt sinir saptanir. Alt sinir
degerinden daha kiigiik magnitudlu depremler miihendislik yapilarinda bir hasar
yaratamayacaklarindan, bunlar sismik tehlike analizine katilmazlar. Ayrica, mo’dan
daha kii¢iik depremler i¢in istatistiksel veriler cogu kez gilivenilir degildir. Gegmis
deprem kayitlari, sonsuz enerjinin agiga ¢ikmasinin olanaksiz oldugunu

gostermektedir. Diger bir deyimle, magnitud i¢in bir iist sinir vardir [13].

Sismik tehlike analizleri i¢in segilecek deprem magnitudu alt sinir1 igin tizerinde fikir
birligime varilmis bir de§er olmasa da, genellikle magnitud(M) i¢in alt sinir deger

4.0 ve 4.5 olarak benimsenmektedir [13].

3.2. Van ili Sismik Tehlike Analizi

Bu ¢alismada, Van sehir merkezi i¢in olasiliksal sismik tehlike analizi hesaplamalari,
Robin McGuire tarafindan gelistirilen EZ-FRISK v7.52 bilgisayar yazilimi
vasitastyla yapilmistir. Van ve civarinda yer alan fay gruplar alansal kaynaklar
seklinde tanimlanarak yapilmistir. Bolgede cok sayida fay ve fay gruplari yer
aldigindan ve fay parametreleri tanimlanamadigindan deprem kaynagi olarak alansal
kaynaklarin tanimlanmasinin zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Calismada fay gruplari,
Baskale, Caldiran, Ercis, Van Golii Giiney Simir Bindirme, Birinci Bélge, Ikinci
Bolge, Ugiincii Bolge, Dordiincii Bolge, Bitlis Bindirme, Siiphan, Malazgirt ve

Hasan Timur olmak iizere 12 alansal kaynak tanimlanmstir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Van ve civarinda bulunan fay gruplarinin alansal deprem kaynaklar olarak tanimlanmasi

Ulkemizde kaydedilmis kuvvetli yer hareketi ivmelerinin kisith sayida olmasi,
diinyanin bagka boélgelerinde alinmis kayitlardan elde edilmis azalim iliskilerinin
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Calismada, diinya genelinde sig depremler i¢in
gegerli Abrahamson-Silva (1997) [106]; Avrupa ve Orta Dogu bolgesinden
depremler kullanilarak gelistirilen Ambraseys (2005) [107], Kuzeybati Amerika’daki
s1g depremler icin gelistirilen Boore-Joyner- Fumal (1997) [108], dogrultu atimli s1
depremler i¢in gelistirilen Idriss (2008) [109] azalim iliskileri kullanilmistir (Sekil
3.3).
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Sekil 3.3. Abrahamson-Silva (1997), Ambraseys vd., (2005), Boore-Joyner-Fumal (1997), ldriss
(2008) azalim iligkileri
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Calismada Van ili igin magnitiid-frekans iliskisine ihtiya¢ duyulmustur. Magnitiidiin
fonksiyonu olarak depremlerin olus frekansi incelendiginde, genellikle dogrusal bir
iligki ile yorumlanmaya g¢alisilir. Depremlerin magnitiidii ile olus sayilar1 arasinda ki

iliskiyi veren;

logN=a—-b.M (3.4)

bagintisi ilk defa Gutenberg ve Richter (1944) tarafindan verilmis olup bir bélgenin
deprem etkinligini yansitmak i¢in kullanilan en 6nemli bagintilardan biridir [110].
Bu degerlerin Van ili i¢in hesaplamalari yapilirken Tablo 3.1°de gosterilen Van ilinin
merkezinden 150 km yarigapindaki dairesel alanda moment biiyiikligii M >4 olarak
gergeklesmis depremlerin siddetlerine gore tekrarlanma sayilarindan faydalanarak
deprem magnitiid degerlerinin logaritmik degerleri Tablo 3.2’de hesaplanmustir.
Hesap sonucu elde edilen degerler Sekil 3.4’deki grafikte gosterilmistir. Cizilen bu
grafigin denklemi logN = 5,8248 — 0,8344M olarak bulunmustur. burada a katsayisi
5,8248, b katsayis1 0,8344 bulunmus olup bu katsayilar EZ-FRISK v7.52 bilgisayar

yazilimina girilmistir.

Tablo 3.1. 01.01.1900 -31.12.2006 tarihleri arasinda Kandilli Rasathanesi kayitlarina gére Van ili ve
civarinda olusmus depremlerin siddetlerine gére tekrarlanma sayilar

Siddet Ms Mw Mb Md Ml
30--40 84 - - 3 2
40--45 65 100 123 128 133
45--50 42 76 67 59 62
50--55 18 29 22 23 15
55--6,0 10 14 11 8 10
6,0--6,5 4 4 1 3 2
6,5--7,0 1 1 - - -

Md: Siireye baglh biiyiikliik; Ml: Yerel (lokal) biiyiikliikk; Ms: Yiizey dalgasi biiyiikliigii; Mb: Cisim
dalgas1 biiytkliigli, Mw: Moment biiyiikligii
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Tablo 3.2. Deprem magnitiid degerlerinin logaritmik degerleri

Ms=0,5 Orta Aralik Frekans Log N Yigimnsal Frekans Log N
40--45 4,25 65 1.81291 140 2,14612
45--50 4,75 42 1.62324 75 1,87506
50--55 5,25 18 1.25527 33 1,51851
55--6,0 5,75 10 1.00000 15 1,17609
6,0-6,5 6,25 4 0.60205 5 0,69897
6,5-7,0 6,75 1 0,00000 1 0,00000

2.4

o *

1.8 N
1.6

> 1.4 N
® 1.2 ¢
=10

0.8
0.6 L
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Sekil 3.4. Van ili igin Giitenberg-Richter bagintisi

Van Ili i¢in hesaplanan logN = 5,8248 — 0,8344 M magnitiid-frekans iliskisinin yani
sira probabilistik sismik tehlike analizinde uzunluk Lsub (km), genislik W (km), alan A
(km2) ve yer degistirme D (m) gibi fay parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Wells
ve Coppersmith (1994) [111] dogrultu atimli faylar i¢in diinyada yaygin olan 244
adet deprem i¢in Sekil 3.5’de ki iligskiyi elde etmislerdir. Bu calismada belirtilen

parametreler i¢in bu iliski kullanilmigtir.

Mw = 4.33 + 1.49logLsub s=0.2 (3.5)

Burada s, artan standart sapma olarak tarif edilmistir.

Sismik tehlike analizi verileri toparlandiktan sonra EZ-FRISK yazilimi kullanilarak

probabilistik sismik tehlike analizine gec¢ilmistir. Yazilim programi ile doniis



49

periyotlarinin bir fonksiyonu olarak maksimum yer ivme degerleri elde edilmistir
(Sekil 3.5). Sec¢ilmis olan doniis periyotlar i¢in diizgiin olasilikli tepki spektrumlari
elde edilmistir (Sekil 3.6).

1.00E+00

1.00E-01 — Abra-Silva (1997) Rock
1.00E-02
= Ambraseys et al (2003)

1.00E-03 Harizontal

=B oore-Joyner-Fumal {1997}

1.00E-05
—— Tdriss (2008) NG A

Yilhk Agilma Frekans:
=
2
=]
£

1.00E-06

1.00E-07 g = Total of Mean Hazard for
Eeach Source

1.00E-08 =

0.0001 0.001 0.01 01 1 10
Pik Yer ivmesi, (g)

Sekil 3.5. Van i¢in degisik doniis periyotlarinda maksimum yer ivme degerleri

Doniis Periodlar1 2475,475,72 Y1l Olan Tepki Spektrumlar:
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Sekil 3.6. Van ve civarinda tanimlanan alansal deprem kaynaklarin kullanilmasi ile elde edilen ve geri
doniis periyotlar1 2475, 475, ve 72 yil olan depremler igin hesaplanan spektral ivmelerin periyotla
degisimleri

Probabilistik sismik tehlike analizi sonucu tipik kaya zeminler i¢in maksimum ivme
degerleri, %50 asilma olasiligi(doniis periodu 72 yil) ile 50 yil ig¢in 0.47g, %10
asilma olasiligi(donlis periodu 475 yil) ile 50 yil icin 1,09g, %2 asilma
olasiligi(doniis periodu 2475 yil) ile 50 yil i¢in 1,91g olarak bulunmustur. Bulunan
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bu sonuglar Van i¢in mevcut yapilarin deprem performanslarini belirlemede tasarim

spektrumu olarak kullanilabilecektir.

Elde edilen sonuglar DBYBHY-2007 Boliim 7°de verilmis olan degerler ile
karsilastirilmistir (Sekil 3.7, 3.8, 3.9)

Asilma Olasihig: 50 yilda % 2 Olan, % 5 Soniimlii
Deprem Spektrumu

2
&5 /\ \
D
E \ \\ = \/an Yerel
i \\ ~ ——TDY 2007
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205 ~ T~ —

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Spektral Period (s)

Sekil 3.7. Van ve civarinda tanimlanan alansal deprem kaynaklarin kullanilmas: ile elde edilen %5
sonliimlii ivime spektrumu ile Tiirkiye Deprem Yonetmeligi'nin Z1 tipi zeminler(kaya) i¢in dnerdigi
%35 soniimlii ivme spektrumunun, asilma olasiliklar: 50 yilda % 2 olan depremler i¢in karsilastiriimasi

Asilma Olasihig1 50 yilda % 10 Olan, %S5 Soniimli
Deprem Spektrumu
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Sekil 3.8. Van ve civarinda tanimlanan alansal deprem kaynaklarin kullanilmas: ile elde edilen %5
sontimlii ivime spektrumu ile Tiirkiye Deprem Yonetmeligi'nin Z1 tipi zeminler(kaya) i¢in dnerdigi
%35 sonimli ivme spektrumunun, asilma olasiliklar1 50 yilda % 10 olan depremler igin
karsilastirilmasi
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Asilma Olasihigi 50 yilda % 50 Olan, %5 Soniimlii
Deprem Spektrumu

0.75
C
g 05
= —Van Yerel
£ ——TDY 2007
= 0.25
u
»n

0 - }

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Spektral Period(s)

Sekil 3.9. Van ve civarinda tanimlanan alansal deprem kaynaklarin kullanilmas: ile elde edilen %35
sonliimlii ivme spektrumu ile Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’nin Z1 tipi zeminler(kaya) i¢in dnerdigi
%5 sonimlii ivme spektrumunun, asilma olasiliklari 50 yilda % 50 olan depremler igin
karsilastirilmasi

Tablo 2.3 de yapilan olasiliksal sismik tehlike analizinden elde edilen maksimum
ivme degerleri ile 2007 TDY Boliim 7°de verilen degerler goriilmektedir. Yapilan
olasiliksal sismik tehlike analizinden elde edilen maksimum ivme degerleri ile 2007
TDY Boliim 7°de verilen degerler birbirine uyum saglamaktadir. Bu degerlerin yakin
olmas1 Tiirkiye Deprem Yonetmeliginin tavsiye ettigi ivme spektrumlarinin
dogrulugunu kanitlamakladir. Bu ¢alismanin ¢iktilar1 Van ili i¢in yapilan 6zel bir
calismanin iirlinii oldugu i¢in yapilarin sismik performans analizlerinde kullanilmasi

daha gercekeidir.

Tablo 3.3. Asilma olasiliklar1 50 yilda % 2, 10, 50 olan depremler igin EZ FRISK ve TDY 2007
maksimum ivme degerleri

Asilma Olasihigi (50 yl i¢in) EZ-FRiISK TDY 2007
%2 1,91g 1,59
%10 1,099 1,09
%50 0,479 0,59

2007 de kabul edilen Tiirkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore mevcut bir yapinin
deprem performansinin belirlenmesinde kullanilacak talep spektrumu, Yonetmeligin
7. Bolum’iinde verilen tasarim (50 yilda asilma olasiligi % 10 olan depremler)
spektrumudur. Spektrumlarin genlik ve frekans araliklarinda farklilik olmasi yapinin

yer degistirme istemini de degistirecektir.
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Van igin yapilan olasiliksal sismik tehlike analizlerinden eclde edilen ivme—
deplasman spektrumu ile TDY 2007 Boliim 7°de tavsiye edilen ivme —deplasman
spektrumu karsilastirilmistir (Sekil 3.10). Yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi
ile TDY 2007’nin tavsiye ettigi spektrum, herhangi bir kapasite egrisine gore
kiyaslandigt zaman yer degistirme istemlerinin arasindaki fark agikca

gozlenebilmektedir.

1.2

[EEN

Spektral Ivme(g)
o
[e)]
/ /

o
[

TDY
\ \ Van Yerel
% \ e o o o o Kapasite Egrisi
0 ¢ v

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500
Spektral Deplasman(m)

©
S

o
N

Sekil 3.10. Yerdegistirme istemlerinin karsilastirilmasi

TDY 2007 Bolim 7’de tavsiye edilen ivme —deplasman spektrumunun yer
degistirme istemin yapilan olasiliksal sismik tehlike analizine gore daha az oldugu
goriilmektedir. Deprem yonetmeliginin tavsiye ettigi spektrumlar ile yapilacak
performans analizlerinde yapinin yer degistirme isteminin olasiliksal sismik tehlike
analizine gore daha az olacaktir. Bu da yapilacak performans analizlerinin olasiliksal
sismik tehlike sonucu elde edilen spektrumara gore yapilmasmin ekonomi

bakimindan daha maliyetli sonuglar getirecegini gostermektedir.

Van ili i¢in yapilan probabilistik sismik tehlike analizi sonucu elde edilen %5 soniim
oranli doniis periyodu 475 yil olan tepki spektrumu, 23 EKim 2011 Van depreminin
Muradiye istasyonundan almman D-B ve K-G bilesenleri ve Tirkiye Deprem
Yonetmeligi’nin Z1 tipi zeminler(kaya) i¢in Onerdigi %35 soniim oranli doniis

periyodu 475 yil olan tepki spektrumu ile karsilagtirilmustir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. Van ve civarinda tanimlanan alansal deprem kaynaklarin kullanilmas: ile elde edilen tepki
spektrumunun, 23 Ekim 2011 Van depreminin Muradiye istasyonundan alinan D-B ve K-G bilesenleri
ve Tirkiye Deprem Yonetmeliginin Z1 zemin tipi(kaya) igin Onerdigi tepki spektrumu ile
karsilagtiriimasi

Van ili i¢in yapilan probabilistik sismik tehlike analizi sonucu elde edilen %5 soniim
oranli doniis periyodu 475 yil olan tepki spektrumu, 9 Kasim 2011 Van depreminin
Merkez istasyonundan alman D-B ve K-G bilesenleri ve Tiirkiye Deprem
Yonetmeligi’nin Z1 tipi zeminler(kaya) i¢in Onerdigi %35 soniim oranli doniis

periyodu 475 yil olan tepki spektrumu ile kargilastirilmustir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Van ve civarinda tanimlanan alansal deprem kaynaklarin kullanilmasi ile elde edilen tepki
spektrumunun, 9 Kasim 2011 Van depreminin Merkez istasyonundan alinan D-B ve K-G bilesenleri
ve Tirkiye Deprem Yonetmeliginin Z1 zemin tipi(kaya) i¢in Onerdigi tepki spektrumu ile
karsilastirilmast
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Van ili i¢in yapilan probabilistik sismik tehlike analizi sonucu elde edilen %5 s6niim
oranli doniis periyodu 475 yil olan tepki spektrumunun, 9 Kasim 2011 ve 23 Ekim
2011 Van depremlerinin D-B ve K-G bilesenlerinin ve Tirkiye Deprem
Yonetmeligi’nin Z1 tipi zeminler(kaya) i¢in Onerdigi %35 soniim oranli doniis
periyodu 475 yil olan tepki spektrumunun maksimum ivme degerleri Tablo 3.4’de

gosterilmistir.

Tablo 3.4. Maksimum ivme degerleri

maksimum ivme degerleri
EZ-FRISK 1,099
TDY 2007 1,00g
9 Kasim 2011 D-B 0,789
9 Kasim 2011 K-G 0.41g
23 Ekim 2011 D-B 0.549
23 Ekim 2011 K-B 0.669

23 Ekim 2011 Van depremi Muradiye istasyonu kaydi, depremin merkez tissiinden
yaklasik 80km mesafede kaydedildiginden ve 9 Kasim 2011 Edremit depreminin ise
biiyiikliigiiniin az olmasi nedeniyle dolayr spektrum degerlerinin diigiik olmasi;

beklenen bir sonugtur.

3.3. Yer Hareket Kayitlar:

Deprem tehlikesinin belirlenmesinde en 6nemli dinamik parametreyi depremin
ivmesi olusturur. Bir gézlem istasyonunda alinan deprem kaydi, kaynaktan istasyona
gelinceye kadar birgok faktorden etkilenir. Genel olarak bu faktorler, deprem
kaynaginin ozellikleri, deprem dalgalarinin gozlem istasyonuna gelinceye kadar
gectigi ortamin fiziksel parametreleri ve dalgalarin sogumasi, gézlem noktasindaki
s1ig yer yapisinin fiziksel ve jeolojik Ozellikleri olarak sayilabilir. Yakin alanda
sismik deprem dalgalarinin soniimlenmesi gibi sismolojik ve miihendislik bilgilerinin
yani sira, risk analizleri ve deprem miihendisligi hesaplamalarinda kullanilan ivme-
hiz ve yer degistirme gibi zemin hareketi ile ilgili parametreler, depreme dayanikli
yap1 tasariminda kullanilan temel veriler, kuvvetli yer hareketi gozlem
istasyonlarindan elde edilen ivme kayitlarindan saglanir. Depremin, yapilara olan

etkilerini degerlendirmek {izere bir ¢ok iilkede c¢ok sayida ivme- Olcer aglar
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kurularak ivme Ol¢iimleri yapilmaktadir. Tiirkiye’nin ivme- olger agi, sismik olarak

aktif bolgeler dncelikli olmak {lizere uygun yerlere konumlandirilmigtir [111].

Belli bir bolgede depreme dayanikli yapi tasarlayan miihendisler, o yapimin
ekonomik 6mrii boyunca karsilagabilecegi en kuvvetli yer hareketinin ne olacagini
onceden bilmek isterler. Depreme dayanikli yapi tasariminda kullanilan taban kesme
kuvvetinin iki 6nemli 6gesinden biri zemin ylizeyindeki yatay yer ivmesidir. Bu
parametrenin saglikli olarak belirlenmesi, insaat yerinde temel kayada beklenen
maksimum yatay yer ivmesinin dogru bir sekilde tahmin edilmesine baglidir[191].
Deprem dalgalari, odak bolgesinde disariya dogru yayilirken, i¢inden gectigi jeolojik
birimlerin 06zelliklerinden olduk¢a etkilenir ve wuzaklia baglh olarak dalga
sOniimlenir. Yiizey jeolojisine, fay sistemlerine, topografya etkisine gore sert ve
yumusak zeminlerde farkli pik ivme genlikleri olusur. Bu farkliliklar, deprem

bolgesinde ivme-0Olger dizileri varsa belirgin olarak gozlenebilir [111].

Bir deprem aninda zemin hangi miktarda, ne hizla sarsilmistir, yapilar ne kadar yiike
maruz kalmistir gibi bilgileri depremin ivme kaydi iizerinde gérmek miimkiindiir.
Deprem dalgalarinin her bir kismi belirli bir ivme degerine sahiptirler. Depremlerde
kaydedilen yer ivmesinin zaman igindeki degisimleri bir anlamda, yapinin etkisi
altinda kaldig1 deprem yiikiiniin zaman i¢indeki degisimine karsilik gelecektir.
Ciinkli yapmin kiitlesi ile bu ivmenin ¢arpimi bu yiikii verecektir. Deprem sonucu
olusan ivme (a), yer¢ekimi ivmesi (g) nin bir oran1 olarak (a=Cy.g) ifade edilir. Bu

durumda yapiya etki eden deprem yiikii;

F=m.a=m.Coy.g (3.6)

olarak meydana ¢ikar. Diger taraftan yapinin agirligi,

W=m.g (3.7)

ye esittir. Bu fizik kurali dikkate alinirsa binanin kiitlesi,
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olmaktadir. Bu durumda yapinin maruz kaldig1 deprem kuvveti,

F=(W/g).Co.g =Co.W (3.9)

olarak karsimiza ¢ikar. Yani deprem sonucu kaydedilen ivme degerleri, yergekimi
ivmesi g’ye bdliinerek insaat miihendisliginde kullanilan Co katsayisinin zaman ve

mekan i¢indeki degisimi bulunabilir [112].

3.4. Van Ili I¢in Yer Hareket Kayitlarimin Belirlenmesi

Van ilinin yer hareket kayitlari, Abrahamson (1992) ve Hancock et al.(2006)
tarafindan dalgaciklar algoritmasi kullanilarak belli bir tepki spektrumunu bir deprem
ivme kaydi ile benzestirme(matching) imkani saglayan SeismoMatch yazilim
program ile yapildi. SeismoMatch yazilim programi kullanicilara bir dizi ivmeyi
ayni anda hedef tepki spektrumu ile benzestirme(matching) imkani sunar. Boylece
bir bdlgenin jeolojik veri ve aletsel donem kayitlarinin derlenmesi ile olusturulmus
olan tepki spektrumu ile bolge tarihinde gerceklesmis depremlerinin yer hareket
kayitlar benzestirilerek, yapilarin performans analizlerinde kullanilabilecek yer

hareket kayitlarini bolge i¢in daha genellestirme imkan1 saglar.

SeismoMatch v1.3.0 bilgisayar yazilimi vasitasiyla 23 Ekim 2011 ve 9 Kasim 2011
Van depremlerinin (D-B ve K-G) bilesenleri, Van ili i¢in yapilan probabilistik sismik
tehlike analizi sonucu elde edilen ivme tepki spektrumu ile benzestirilerek Van
ilindeki mevcut yapilariin performans analizinde kullanilabilecek yer hareket

kayitlart olusturuldu (Sekil 3.13.a, 3.13.b, 3.14.a, 3.14.b).
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SeismoMatch yazilim programi yardimi ile Van ili igin yapilan probabilistik sismik
tehlike analizi sonucu elde edilen ivme tepki spektrumu, 23 Ekim 2011 Van
depreminin Merkez istasyonundan alinan D&B bileseni ile benzestirilerek

olusturulan genellestirilmis yer ivme kaydi.
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Sekil 3.13.a. 23 Ekim 2011 Van depreminin Merkez istasyonundan alinan D&B bileseni ile
SeismoMatch yazilim programi ile elde edilen yer hareket kayitlarinin kargilastirilmasi
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SeismoMatch yazilim programi yardimi ile Van ili igin yapilan probabilistik sismik
tehlike analizi sonucu elde edilen ivme tepki spektrumu, 23 Ekim 2011 Van
depreminin Merkez istasyonundan alman K&G bileseni ile benzestirilerek

olusturulan genellestirilmis yer ivme kaydi.
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Sekil 3.13.b. 23 Ekim 2011 Van depreminin Merkez istasyonundan alinan K&G bileseni ile
SeismoMatch yazilim programu ile elde edilen yer hareket kayitlarinin kargilastirilmasi
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SeismoMatch yazilim programi yardimi ile Van ili igin yapilan probabilistik sismik
tehlike analizi sonucu elde edilen ivme tepki spektrumu, 9 Kasim 2011 Van
depremlerinin Muradiye istasyonundan aliman D&B bileseni ile benzestirilerek

olusturulan genellestirilmis yer ivme kaydi.
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Sekil 3.14.b. 9 Kastm 2011 Van depreminin Muradiye Istasyonundan alinan K&G bileseni ile
SeismoMatch yazilim programi ile elde edilen yer hareket kayitlarinin karsilagtirilmasi



BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Van ve ¢evresindeki bolgelerde bulunan faylarin yerleri ve 6zellikleri ile bu faylarda
meydana gelen aktivitelerin tarihsel gelisimi belirlenmistir. Daha sonra EZ-FRISK
yazilimi kullanilarak sismik tehlike modeli olusturulmustur. Kaya zeminler igin
uygun azalim iligkilerine bagli olarak 50 yil i¢in %2, %10 ve %50 asilma olasiliklar1
icin olasiliksal sismik tehlike egrileri elde edilmistir. Probabilistik sismik tehlike
analizi sonucu tipik kaya zeminler i¢in maksimum ivme degerleri, %50 asilma
olasilig1 ile 50 yil i¢in 0.47g, %10 asilma olasilig1 ile 50 yil i¢in 1,09g, %2 asilma
olasiligi ile 50 y1l i¢in 1,91g olarak bulunmustur.

Probabilistik sismik tehlike analizi sonucu elde edilen spektrum egrileri, 23 Ekim
2011, 9 Kasim 2011 Van depremlerinin (D-B ve K-G) bilesenleriyle ve Tirkiye
Deprem Yonetmeliginin 7. Boliimiinde yer alan mevcut yapilarin giiglendirilmesi ve

sismik degerlendirmesi igin 6nerdigi spektrum egrileriyle karsilastirilmistir.

Ayrica sismik tehlike analizi sonucu elde edilen ivme tepki spektrumu, 23 Ekim
2011 ve 9 Kasim 2011 Van depremlerinin (D-B ve K-G) bilesenleri ile
benzestirilerek(matching), Van ilindeki mevcut yapilarmin performans analizinde

kullanilabilecek yer hareket kayitlar1 elde edilmistir.

Bu calisma sonucu elde edilen ivme tepki spektrumlar1 ile TDY 2007 Bolim 7°de
verilen mevcut yapilarin giiclendirilmesi ve sismik degerlendirmesi i¢in tavsiye ettigi
ivme tepki spektrumlar1 birbiri ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Ancak her
ilin sismisitesi farklilik gosterebildiginden yapilarin gii¢lendirilmesi ve sismik
degerlendirmesi igin kullanilacak spektrum egrilerinin bu c¢alismada oldugu gibi il
bazma indirgenerek elde edilmesi ile yapilacak degerlendirmelerin ger¢ege daha

yakin sonuglar verecegi diigiiniilmektedir.
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Van ili ve civarinda ¢ok sayida fay ve fay gruplar1 yer aldigindan ve fay
parametreleri tanimlanamadigindan deprem kaynaklari zorunlu olarak alansal
kaynaklar olarak tanimlandi. ilerleyen zamanlarda aktif faylarin agik bir sekilde
belirlenebilmesi ve teknolojik olanaklarin artmasi il bazinda yapilacak olan sismik

tehlike analizlerini gercege daha yakinsatacaktir.
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