MAS JAPS 9(2): 360-372, 2024

195N: ¢757-5675

Masjaps.com

8 DOI: http://dx.doi.org/10.5281/zenodo.11743304
Arastirma Makalesi / Research Article

Van'mn Ercis Ilcesinin Sivilasma Potansiyeli

Levent ERTUS ™™
! Yiiziineti Yil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, J eoloji Mithendisligi Anabilim Dali, Van
*Sorumlu yazar (Corresponding author): ertuslevent@gmail.com

Gelis Tarihi (Received): 22.02.2024 Kabul Tarihi (Accepted): 25.03.2024

Ozet

Ercis ilgesi, Caldiran Fay1, Van Fay1 ve Ercis-Kocapinar Fayi gibi biiyiik deprem tiretme kapasitesine sahip faylarla
cevrilidir. Yeralt1 suyu seviyesi yiizeye yakin gevsek birimlerden olugsan Kuvaterner yash gol ve akarsu ¢okelleri
tizerine kurulu olan Ercis yerlesimi, bolgesel tektonik ve depremsellik nedeniyle sivilagsma riski tagimaktadir. Bu
calisma, Ercis yerlesim alanmnin sivilasma potansiyelini belirlemeyi amaglamaktadir. Tlge merkezinde daha 6nce
yapilmis jeoteknik etiit caligmalarinin verileri kullanilarak meveut SPT darbe sayilarina dayali sivilagma analizleri
gerceklestirilmis ve sivilagsmaya karsi giivenlik katsayilari hesaplanarak potansiyel belirlenmistir. Elde edilen
veriler cografi bilgi sistemleri tabanli yazilimlar kullanilarak haritalanmig ve Ercig yerlesim alani i¢in sivilagma
potansiyelini gosteren haritalar olugturulmustur. Bu haritalar sayesinde, yeraltt suyunun yiizeye yakin oldugu
bolgelerde ve Van Golii kiyilarinda yiiksek sivilasma potansiyeline isaret eden alanlar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ercis, sivilagma, sivilasma potansiyeli

Liquefaction Potential in Ercis District of Van

Abstract

The district of Ercis is surrounded by major fault lines such as the Caldiran Fault, the Van Fault, and the Ercis-
Kocapmar Fault, which have the capacity to generate large earthquakes. The settlement of Ercis, built on
Quaternary-aged lake and river sediments consisting of loose units close to the surface groundwater level, is at
risk of liquefaction due to regional tectonics and seismic activity. Therefore this study aims to determine the
liquefaction potential of the Ercis settlement. Liquefaction analyses based on the existing Standard Penetration
Test (SPT) blow count data from previous geotechnical survey studies conducted in the town center were
performed, and liquefaction safety factors were calculated to determine the potential risk. The obtained data has
been mapped using Geographic Information Systems (GIS)-based software, and maps showing the liquefaction
potential for the Ercig settlement were generated. These maps identify areas with high liquefaction potential,
particularly in regions where groundwater is close to the surface and along the shores of Lake Van.
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1. Giris

Yikict depremlerin sonucunda ortaya
¢ikan can ve mal kayiplarinin ¢ogunda,
yapmin sahip oldugu kaliteye ek olarak
zeminin Ozellikleri de biiyiikk bir etkiye
sahiptir.  Ozellikle sivilasma  sonucu
meydana gelen yanal yayilma ve oturma
gibi yilizey deformasyonlari, deprem etkisi
altindaki bolgelerde 6nemli bir role sahiptir.
Yeralti suyunun sig oldugu ve zeminin
siltli, gevsek kumlu oldugu alanlarda,
depremin tekerriirlii etkileriyle ortaya ¢ikan
stvilagsma, yapilarin devrilmesi, yikilmasi
ve oturmast gibi ciddi deformasyonlara
neden olabilir.

Deprem gibi dogal olaylar sirasinda,
zeminin sivilasmasi en énemli faktorlerden
biridir. Bu siire¢, dinamik yiikler altinda
zemindeki su basincinin  artmasit  ve
dolayistyla zeminin tasima kapasitesinin ani
bir sekilde azalmasiyla karakterizedir
(Castro ve ark., 1982). Sivilagsma siirecinde,
su doygun zemindeki bosluklar arasindaki
basing artar, bu da zeminin i¢ siirtliinme
direncini azaltir ve etkili gerilmeyi sifira
indirir. Sonug olarak, zeminin sahip oldugu
tastma potansiyeli ciddi bir sekilde
azalmakta, buna baglh olarak binalarda
yikict hasarlara sebep olabilmektedir.

Baz1 biliylikk deprem hasarlarinda,
zeminin dayanimini kaybedip akigkan bir
hale geldigi gbzlemlenir. Bu olay, sivilasma
olarak adlandirilir. Ozellikle tabakalarin

seviye olarak yeraltt suyu altindaki
kisimlarinda, zeminin gegici  sekilde
mukavemetini kaybederek rijit olmasi

gerekirken, viskoz bir sivi gibi davranig
sergilemesiyle kendini gosterir. Sivilasma
durumunda, zeminin makaslama dayanimi
azalir ve bu nedenle yapilar genellikle
desteklerini ve stabilitesini kaybederler.
Meydana gelen bu olay, genellikle doygun
olan zeminlerde meydana gelir ve 6zellikle
koylar, nehir kiyilar1 ve diger su kaynaklar
cevresinde sikga goriillir (Karanlik, 2006).
Bu durumda, zemindeki su basinci artar ve
taneler arasindaki siirtiinme kuvveti azalir,
boylece zeminin tasiyabilecegi kapasite
ciddi oranda azalir, bunun sonucunda ise
yapilar 6nemli hasarlar gormektedir.
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Stvilagmanin yapi1 temellerinin
iizerindeki yiikii tastyamaz hale gelmesine
ve yapisal sorunlara yol agabilecek bir
durum  oldugu ortaya konulmustur.
Ozellikle deprem etkisiyle zeminin
stvilagmasi, yapisal deformasyonlara ve
ciddi hasarlara neden olabilir. Bu durum,
yerlesim yerlerinin planlanmas1 ve yapilarin
tasarim1  agisindan biiyiik bir Oneme
sahiptir. Mollamahmutoglu ve Babug¢cu'nun
(2006) belirttigi gibi, stvilagma egilimi olan
bolgelerde yapilarin giivenligi i¢in uygun
Oonlemler alinmali ve yapisal tasarimlar
buna gore yapilmahdir. Ayrica, deprem
riski  tastyan  bdlgelerde  sivilasma
potansiyelinin  degerlendirilmesi, riskin
azaltilmast ve toplumun gilivenligi icin
hayati O6nem tasir. Bu degerlendirme,
sadece yapisal miihendislik agisindan degil,
aynt zamanda kentsel planlama ve afet
yonetimi acisindan da dikkate alinmalidir.
Ciinkii stvilasma riski olan bolgelerde
yapilan kentsel planlamalar ve afet
yOnetimi stratejileri, toplumun gilivenligi ve
yasam kalitesi acisindan Onemli bir rol
oynar. Bu nedenle, sivilasma olgusuyla
ilgili dogru onlemlerin alinmasi ve uygun
stratejilerin  belirlenmesi  biiyilk 6nem
tasimaktadir.

Sonug olarak sivilasma, katt maddenin
molekiiler diizeninin kaybiyla karakterize
edilen bir olaydir. Bu fenomen, genellikle
yiiksek basing, titresim veya sicaklik gibi
dis etkenlerin etkisiyle meydana gelir.
Molekiiler baglarin  zayiflamas1 veya
kopmasi sonucunda, kati maddenin belirli
bir sicaklik ve/veya basing altinda siv1 hale
gecisi gerceklesir. Sivilasmanin olumsuz
etkileri, Ozellikle zemin miihendisligi ve
yapisal tasarim alanlarinda Gnemlidir.
Zeminin sivilagmasi, yapilarin stabilitesini
azaltabilir ve deprem gibi dogal afetler
sirasinda yapilarin ¢okmesine veya hasar
gormesine  neden  olabilir.  Ayrica,
endiistriyel ~siireclerde de istenmeyen
sonuglara yol agabilir.

Ercis ve cevresi, sikismali tektonik rejim
ve dogrultu atim karakterli faylarla
etkilesim i¢inde oldugundan sismik agidan
oldukea riskli bir konumda bulunmaktadir.



Ozellikle Caldiran Fay1 ve Ercis-Kocapinar
Fayi'nin etkisi altindadir. Bu nedenle, bolge
depremlere karsi hassas bir konumdadir.
23.10.2011 y1linda Mw=7.2 meydana gelen
Van Depreminde, bu risk somut bir 6rnek
olarak gozlemlenmistir. Depremde,
ozellikle Ercis ilgesinde 6nemli yap1 hasari
ve yikim yasanmistir. Ancak, deprem
sonrasi yapilan cesitli arazi
incelemelerinde, yogun yerlesim alani olan
Ercis merkezi ve yakin c¢evresinde
stvilagmayla iligkili ylizey
deformasyonlarina rastlanmamistir. Bu
durum, bolgenin sivilasma agisindan
dogrudan etkilenmedigini gdstermektedir.
Ancak, Ercis'in  batisinda  bulunan
Sivilagmayla iligkili kum kaynamalar1 ve
yanal yayilmalar Celebibag’in  kirsal
alanlarinda  gozlemlenmistir. Bu da
gosteriyor ki, sivilasma olgusu bolgede
heterojen bir dagilima sahiptir ve farklh
alanlarda farkl: etkiler gosterebilir.

Ercis ilge merkezinde 2011 Van
depreminde yiizeyde sivilasmayla iligkili
deformasyonlar gézlemlenmemis olmasina
ragmen, bolgede suya doygun iri taneli
zeminlerin yogun oldugu biliniyor. Bu
durum, gelecekteki daha biiyiik Olgekli
depremler sirasinda sivilasma ve bununla
iliskili yiizey deformasyonlarinin ortaya
¢cikabilecegi endisesini artirtyor. Ozellikle,
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Muradiye istasyonu’nda 23.10.2011 yilinda
Van ilinde meydana gelen depremin 6lgiilen
yatay ivme degeri yiliksek oldugu
belirtilmis. Bu durum, daha biyik
depremlerde ylizey deformasyonu riskinin
artabilecegini gosteriyor. Bu sebeple, Ercis
yerlesiminde gelecekte olusabilecek biiylik
depremlerde sivilasma ve buna baglh yiizey

deformasyonlariin olasi etkilerinin
degerlendirilmesi  ve riskli  alanlarin
belirlenmesi son derece Onemli. Bu

degerlendirme, giivenli yapilagsma ve sehir
planlamasi acisindan kritik bir rol oynar. Bu
nedenle, sismik olarak tehlikeli bir bolgede
bulunan Ercis yerlesimi i¢in sivilasma
potansiyelinin sayisal olarak
degerlendirilmesi, Onleyici  Onlemlerin
alinmasi ve risklerin azaltilmasi agisindan
biiylik 6nem tasir. Bu baglamda bu ¢alisma,
gelecekteki depremlerin etkilerini azaltmak
ve toplumun giivenligini saglamak icin
atilabilecek adimlar belirlemeye yardimci
olabilmeyi amaclamaktadir.

1.1. inceleme alanimin tamtim

Van Go6li'niin kuzey bdliimiinde yer
alan Ercis yerlesimi, Van merkezine
yaklasik olarak 80 kilometre mesafededir.
Ulagim genellikle karayoluyla
saglanmaktadir (Sekil 1). Ercig, Van ilinin
en kalabalik ilgesi olarak bilinmektedir.
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Sekil 1. Inceleme alaninin yerbulduru haritas
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Ercis ilcesi genel olarak diiz bir
topografyaya sahip olmakla birlikte,
kuzeydogu ve dogu kisimlar ylikseltilerle
cevrilidir.  Yogun yerlesim alanlari,
genellikle eski gol ¢okellerinin iizerine
kurulmustur. Ancak, niifus artistyla birlikte
yapilagsmalar glinlimiiz altivyon
tabakalarina dogru kayma egilimindedir.
Batida, Zilan Cayr tarafinda bulunan
bolgelerde, eski gol ¢okelleri ile glincel
cokeller arasinda ani 4-5 metreye varan
seviye farklar1 bulunmaktadir.

Diger yandan, yerleskenin giiney
kisminda ki topografya, gole taraf hafif bir
egimi bulunmaktadir. Bu alanda giincel gol
cokelleri ile eski g¢Okeller arasinda sinir
belirgin degildir. Zilan Deresi, Delicay,
Irsat, Yekmal Cay1 bolgenin kuzeyinden
giineye dogru akarak Van Goli’ne
dokiilmektedir. Bu akarsular, bdolgenin
hidrolojik ve cografi yapisin1 belirleyen
onemli unsurlardir.

1.2. Calisma alaninin jeolojisi

Ercig bolgesinin temelini olusturan
birim, resifal karakterli Adilcevaz Kiregtasi
adi verilen Alt Miyosen yasl kirectasi

birimidir (Akin ve ark., 2015). Bu
birimlerin 1tizerine, Etriisk ve Girekol
Volkanlari'na ait lavlar ile

volkanosedimenter kirintilar yerlesmistir.
Volkanizma stireci, Pliyosen'den
Kuvaterner'e kadar farkli evrelerde ve
cesitli tiplerde {irlinler ortaya koymustur
(Oyan, 2011).

Bu birimlerin iizerinde genis alanlarda
Kuvaterner yash kirmmtilar yer alir. Bu
kirmtili birimler, genellikle akarsu, delta ve

gdl kirintilarindan  olusan iri  taneli
malzemelerden olusmustur (MTA, 2007;
2008).

Calisma alanmin biiylik bir kismu,
ozellikle Ercis merkezi ve cevresi, gol ve
akarsularin  getirdigi  farkli  boyuttaki
jeolojik malzemelerin tekrarlanmasi sonucu
olusmustur. Bu malzemeler arasinda gol
cokelleri (eski aliivyon) 6nemli bir yer tutar.
Genellikle ince kum ve silt boyutundaki
malzemelerden olusan gol ¢cokelleri, yer yer
kismen derin seviyeleri temsil eden killi
tabakalar da icerebilir. Bu birim genellikle
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lamina boyutunda ince tabakali olup,
cogunlukla yataydir (MTA, 2007; 2008).
Aliivyon sahalarinda, Devlet Su Isleri (DSI)
tarafindan yapilan derin sondaj kuyularinda
birimin tespit edilen kalinligi 188 metre
olarak belirlenmistir. Bu veriler, bolgenin
jeolojik yapisin1 ve allivyon biriminin
kalinligin1 daha iyi anlamamiza yardimci
olur.

Akarsu ve delta ¢okelleri (giincel
altivyon), genellikle ince-iri ¢akil ve biiylik
kum boyutundaki kirintilardan meydana
gelir (MTA, 2007; 2008). Bu cakillar
genellikle yuvarlak-yar1 yuvarlak sekillidir
ve genellikle 8-10 cm biiyiikliigiindedir. Bu
malzemeler ¢ogunlukla volkanik birimlerle
ve  kirectast  kokenli  malzemelerle
iligkilendirilir.

Bu birim genellikle kotii derecelenmistir
(Akin ve digerleri, 2015). Akarsu ve delta
cOkelleri i¢inde, zaman zaman akinti
yapilart  ve  ¢apraz  tabakalanmalar
gozlemlenebilir. Bu birim ayrica genellikle
tagkin diizliiklerinde silt ve kil boyutundaki
malzeme ile birlikte organik madde
kalintilarini da igerir (Akin ve ark., 2015)

Ercis ve ¢evresine iliskin detayli bir
caligma, bolgeyi etkileyen ana fay
zonlarinin Ercig-Muradiye fayi, Kogapiar
fayi, Zilan fay1, Caldiran fay zonu, Cakirbey
fay1 ve giineyde Adigiizel-Ozalp fay1 ile
Van yerlesimi yakinlarindaki Van fayi
oldugunu gostermektedir (Sengiil ve ark.,
2012; Kogyigit, 2012). Ercis fay1 olarak da

bilinen ana fay, batida Er¢is ilce
yerlesiminin ~ kuzeybatisindan  baslayip
doguda  Muradiye  ovasmna  kadar

uzanmaktadir. Sag yonlii dogrultu atimli fay
karakterinde olan bu fay, birbirine paralel
ve aynm karakterde birgok kisa faydan
olugmaktadir (Sengiil ve ark., 2012). Bu
faylar Etriisk volkaninin giincel
patlamalarina ve Ercig Ovasi'nin olusumuna
katkida bulunmustur.

Ercis fayr Muradiye ovast iginde
morfolojik bir 06zellik gdstermemekle
birlikte, 23 Ekim 2011 Van depremi sonrasi
bolgesel sismik aktivite sirasinda ova
kenarinda gozlenmistir (Akin ve ark.,
2015). Ercis ilgesinin 15 km dogusunda yol



kenarinda gozlenebilen Er¢is fayr yaklasik
85 derece kuzeye egimlidir ve 30-40 cm
kalinhiginda ¢imentolasmis ezik bir zona
sahiptir (Sengiil ve ark., 2012). Fay zonu
boyunca farkli donemlerde faylanmalarin
meydana geldigi ve diisey bindirmelerin
bazen 1,5 m'ye ulastigt  acikca
goriilmektedir (Akin ve ark., 2015).

Kocapinar Fayi, Ercis ilgesini ve
cevresini  etkileyen ilgenin  batisinda
konumlanan ve ismini de, Kocapinar
beldesinden alan 6nemli faylardan biridir.
Kocapinar Fayi, aletsel donemde aktiflik
gosteren ve yaklasik 15-20 kilometre
uzunlugunda olan bir dogrultu atiml1 faydir.
Fay, sag yonli bir hareketle karakterizedir,
yani yan yana iki blok arasinda yatay
hareket olusur.

Ercis ovasi igerisine dogrudan uzanan bu
fay gozlenmemektedir; ancak Kocapinar
beldesi gilineyindeki dere yatagini takip
ederek uzanir. Fay boyunca yogun su

cikislart  gbzlenmektedir, bu da fayin
aktivitesinin ~ bir  gdstergesi  olabilir.
Kocapmar Fayi'nin varligi, bolgenin

jeolojik yapisinin ve tektonik aktivitesinin
bir sonucudur. Faylar genellikle biiytik kara
parcalarinin hareketi sirasinda olusur ve bu
da depremlerin meydana gelme olasiligini
artirir. Bu nedenle, Kocapinar Fay: gibi fay
hatlar1, yerel topluluklar i¢in potansiyel
tehlike kaynaklar1 olarak Onemlidir ve
jeolojik risk degerlendirmelerinde dikkate
alimmalidir.

Bolgeyi etkileyebilecek bir diger 6nemli
fay zonu Caldiran Fay Zonu'dur. Bu fay
zonu halen aktif durumdadir ve 1976
yilinda meydana gelen M 7.3
biiyiikliigiindeki depremde belirgin bir rol
oynamistir. Bu depremde, sag yonde 3.7
metre lizerinde maksimum atim
gergeklesmistir.  Caldiran Fay  Zonu,
ozellikle Ercis ilgesinde ciddi hasarlara
neden olmustur.  Ozellikle  Ercis'in
kuzeyindeki kdylerde biiyiik yikimlara yol
acmustir. Bu fay zonu, yaklasik 60 kilometre
uzunlugunda ve kuzeybati-glineydogu
dogrultusunda uzanir. Sag yonlii dogrultulu
atiml1 bir yapiya sahiptir, yani yan yana iki
blogun yatay hareketiyle karakterizedir.

Ertus

364

Van fay1 ve benzeri kuzey yonlii faylarin
tekrar aktif hale gelmesi durumunda bagsta
Ercis, Muradiye, Unseli, Kogapnar,
Celebibag ve civar kdyler olmak {iizere
kuzeydeki onemli yerlesim yerleri ciddi
sekilde etkilenebilir. Bu faylarin aktiflik
kazanmasi, bolgede siddetli depremlerin
meydana gelme olasiligini artirabilir.

Kuzeye egimli bindirme Kkarakterli
faylar, bir blogun digerinin istiine dogru
hareket ettiZi ve bu nedenle kara
parcgalarinin yukar1 dogru itildigi faylardir.
Bu tiir bir hareket, genellikle biiylik 6lgekli
depremlere yol agar ve cevrede ciddi
hasarlara neden olabilir.

Ercis ve gevresi, bu tiir faylarin etkisine
acik bir konumda bulunmaktadir ¢linkii fay
hatlar1 genellikle yakin yerlesim alanlarina
yakin ge¢mektedir. Bu durum, yerel
yonetimlerin  ve toplumlarin  deprem
hazirhigt ve afet yonetimi konularinda
ozellikle dikkatli olmalarini gerektirir.

1.3. Yeraltisuyu durumu
Ercis yerleskesi ve gevresi, genellikle

topografya  olarak diiz bir alana
kurulmustur. Yapilan sondaj kuyularinda
yer alan yeraltt suyu derinlikleri

incelendiginde, genellikle yeralti suyunun
s1g oldugu gozlenmektedir (0.2 m ile 11 m
arasinda degismektedir). Ercis
yerleskesindeki gol ¢okellerinde yeralti
suyu genellikle 6 m'den daha derinde
bulunurken, Van Golii'ne yaklasildik¢a 2
m'den daha si1g derinliklere rastlanabilir.
Ozellikle giincel aliivyon ¢okellerde yeralt:
suyu seviyesi oldukea sigdir (<4 m).

2. Materyal ve Yontem
2.1. Materyal

Calisma kapsaminda, 6l¢egi 1:25.000 ve
paftast J50c3 numarali olan topografik
harita kullanilarak inceleme alaninin
topografik o6zellikleri belirlendi. Bu harita
tizerinde, sondaj noktalarinin konumlari
dogrulandi.  Ayrica, Mta tarafindan
hazirlanmis olan, Ercis yerleskesi ve
cevresini kapsayan 1:25.000 olgegindeki
jeolojik birimlerin dagilimlarin1 ve bolgede
etkili tektonik yapilarin tespiti icin bu
haritalardan istifade edinilmistir.



Calismanin  odak noktasini, farkli
kurumlar tarafindan farkli tarihlerde
gergeklestirilen toplam 165 sondaj verisi
(Tablo 1) olusturdu. Sivilagsma potansiyeli,
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belirlenmesinde kullanilmak iizere yapilmis
olan standart penetrasyon deneyi (SPT)
neticeleri ve calisma alanlarindaki zemin
birimlerinin tane boyu dagilimlar1 gibi

bu 165 adet sondaj kuyusundan alinan fiziksel ozellikler kullanilarak
numuneler tizerinde yapilan laboratuvar belirlenmistir.
deneyleri, stvilasma potansiyelinin
Tablo 1. Caligma amaci i¢in faydalanilan jeoteknik sondajlara ait veriler
SONDAJ KOORDINAT Derinlik ~ Yeralisu ~ SONDAJ KOORDINAT Derinlik ~ Yeraltisu
NO (m) Derinligi NO (m) Derinligi
(m) (m)
X Y X Y
SK-2 357826 4321522 10 9 SK-47 359972 4318891 20 2.5
SK-3 358992 4320777 16 5 SK-48 359957 4318926 20 25
SK-4 359014 4320764 15 5 SK-49 357169 4321219 20 3
SK-5 359029 4320754 15 5 SK-50 357201 4321200 20 3
SK-6 359059 4320749 15 5 SK-51 357211 4321216 20 3
SK-7 358954 4320732 20 45 SK-52 357178 4321232 20 3
SK-8 358967 4320752 17 45 SK-53 357192 4321214 20 3
SK-9 358985 4320775 20 4.5 SK-54 358372 4316353 24 35
SK-10 358969 4320717 18 4.7 SK-55 358409 4316261 24 35
SK-11 358985 4320738 19 4.7 SK-56 358498 4316294 24 25
SK-12 359003 4320760 20 5 SK-57 358429 4316189 24 25
SK-13 358992 4320702 19 5 SK-58 358532 4316223 27 2
SK-14 359006 4320722 20 4.7 SK-59 358430 4316130 27 2
SK-15 359018 4320747 18 5 SK-60 358354 4316255 20 15
SK-16 359009 4320692 18 5 SK-61 357188 4319984 15 45
SK-17 359021 4320713 19 5 SK-62 357145 4320071 15 4.5
SK-18 359036 4320737 18 5 SK-63 355267 4321835 15 4.5
SK-19 359025 4320683 20 5 SK-64 355297 4321846 15 45
SK-20 359042 4320703 19 5 SK-65 359367 4321371 15 2
SK-21 357020 4320555 15 4.5 SK-66 359394 4321364 15 2
SK-22 357099 4320532 15 4.5 SK-67 355779 4324017 15 2
SK-23 357079 4320608 10 45 SK-68 356419 4325453 15 25
SK-24 359376 4321288 10 9 SK-69 357014 4318726 15 4
SK-25 359406 4321313 10 9 SK-70 353901 4318353 15 4.5
SK-26 357928 4321091 15 4.5 SK-71 353925 4318379 15 4.5
SK-27 357910 4321092 10 45 SK-72 357191 4321344 15 4
SK-28 359096 4320136 10 25 SK-73 357170 4321320 15 4
SK-29 359082 4320147 10 25 SK-74 359374 4321294 10 8.5
SK-30 355460 4322150 10 9 SK-75 358801 4320760 10 9
SK-31 355468 4322168 10 9 SK-76 358178 4317074 40 1
SK-32 360084 4320111 15 11 SK-77 358051 4317219 20 15
SK-33 360064 4320151 11 11 SK-78 357808 4317454 20 0.8
SK-34 358058 4321236 15 3 SK-79 359702 4317488 20 0.8
SK-35 358047 4321239 15 3 SK-80 359940 4317906 20 0.2
SK-36 356669 4321287 20 6 SK-81 360781 4317956 20 0.75
SK-37 356688 4321280 20 7.5 SK-82 359872 4318550 20 2.2
SK-38 356714 4321278 20 7.5 SK-83 360527 4318194 40 2
SK-39 356723 4321301 20 10.5 SK-84 353917 4324531 30 0.5
SK-40 356667 4321305 20 10.5 SK-85 354573 4324427 20 1
SK-41 356718 4321362 20 10 SK-86 354969 4324036 30 1
SK-42 356756 4321341 20 10 SK-87 354670 4373997 20 0.5
SK-43 356757 4321372 20 10 SK-88 354023 4323932 20 0.5
SK-44 356721 4321371 20 7.5 SK-89 354190 4323523 20 0.7
SK-45 359941 4318919 20 2.5 SK-90 354812 4323548 20 0.5
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Tablo 1. Calisma amaci igin faydalanilan jeoteknik sondajlara ait veriler (devami)

SONDAJ KOORDINAT Derinlik Yeraltisu ~ SONDAJ KOORDINAT Derinlik ~ Yeraltisu
NO (m) Derinligi NO (m) Derinligi
(m) (m)
X Y X Y

SK-91 354983 4323306 25 1 SK-136 356704 4320663 20 6

SK-92 354559 4323387 20 1 SK-137 356795 4319798 20 11

SK-93 353875 4323299 20 1 SK-138 357317 4319777 20 35

SK-94 353719 4322862 30 1 SK-139 357912 4319726 20 3

SK-95 354339 4322794 20 0.5 SK-140 358420 4319727 25 15

SK-96 354721 4322775 20 1 SK-141 358970 4319757 35 0.5

SK-97 355126 4322607 20 1 SK-142 359508 4319756 20 6

SK- 98 354573 4322167 23 1 SK-143 357019 4318647 20 4

SK-99 354018 4322284 20 1 SK-144 360580 4319072 20 10

SK-100 353523 4322211 20 1 SK-145 360051 4319213 25 4

SK-101 353914 4321701 20 1 SK-146 359545 4319074 20 1

SK-102 354647 4321637 20 1 SK-147 358993 4319210 30 2

SK-103 354937 4321945 20 1 SK-148 358356 4319044 20 1

SK-104 355029 4321138 24 1 SK-149 357885 4319174 20 1

SK-105 354567 4321032 30 1 SK-150 357603 4318769 20 1

SK-106 354200 4321020 20 1 SK-151 357392 4318330 20 1

SK-107 354147 4320567 20 15 SK-152 357865 4318298 25 2

SK-108 354824 4320202 20 1 SK-153 358492 4318374 30 2

SK-109 354589 4319896 20 1 SK-154 358956 4318376 35 15

SK-110 354037 4319947 20 1 SK-155 359515 4318468 20 4

SK-111 354458 4319433 20 1 SK-156 360127 4318645 20 1

SK-112 354874 4318973 35 0.5 SK-157 360560 4318641 20 8

SK-113 355303 4319147 20 0.7 SK-158 359586 4317703 20 1

SK-114 355300 4319477 25 1 SK-159 358818 4317838 20 15

SK-115 354962 4322970 30 1 SK-160 358426 4317796 20 1

SK-116 354796 4319557 30 1 SK-161 357871 4317693 20 1

SK-117 356980 4320512 20 5 SK-162 357414 4317813 25 1

SK-118 356980 4320471 20 5 SK-163 358457 4317124 20 1

SK-119 357015 4320509 20 5 SK-164 358931 4317107 20 1

SK-120 359316 4321752 20 10 SK-165 359309 4317398 25 4

SK-121 359831 4321831 25 8

SK-122 358350 4321809 20 8

SK-123 357826 4321823 25 8

SK-124 357315 4321804 20 3

SK-125 356833 4321555 25 10

SK-126 357348 4321207 25 2

SK-127 357827 4321115 20 2

SK-128 358396 4321116 22 8

SK-129 358946 4321140 20 8

SK-130 359472 4321121 15 10

SK-131 359538 4320512 25 10

SK-132 358984 4320520 25 7

SK-133 358427 4320486 30 7

SK-134 357865 4320478 25 6

SK-135 357278 4320552 20 3

2.2. Yontem seviyeleri, laboratuvar deney sonuglar1 gibi

Toplamda 165 adet sondaj kuyusuna ait
veriler derlenmistir, bu veriler cesitli kamu
kurumlar1 ve o0zel kuruluslar tarafindan
standartlara uygun olarak elde edilmistir.
Bu veriler, Ercis ve g¢evresinin sivilasma
potansiyelini belirlemek icin kullanilmistir.
Veri tabani, farkli seviyelerde yapilan
Standart  Penetrasyon  Testi  (SPT)
deneylerine ait darbe sayilari, yeralt1 suyu
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cesitli bilgileri icermektedir.

Bu c¢alismada, Idriss ve Boulanger
(2006) tarafindan gelistirilen yontem
kullanilarak devirsel dayanim oranm ile
devirsel gerilme orani arasindaki iligki
incelendi. Sivilagmaya karsi1 gilivenlik
faktorleri g6z Oniinde bulundurularak,
caligmada dikkate alman 165 kuyunun
stvilagsma potansiyeli Iwasaki ve digerleri
(1982) tarafindan Onerilen sivilasma
potansiyeli indeksi (LPI) ve Sonmez ve
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Gokceoglu (2005) tarafindan Onerilen Yukaridaki formiilasyona gore
stvilagsma siddeti indeksi (LSI) kullanilarak stvilagmaya karsi giivenlik katsayisi (FS),
belirlenmistir. Elde edilen sivilasma 1'den kiiciik bir degere sahip ise sivilagma
potansiyeli degerlerine gore ArcMap v.10 olay1 gerceklesecegi, 1’e esit oldugunda
programi kullanilarak LPI ve LSI degerleri stivilasma  agisindan  potansiyele  sahip
kullanilarak Ercis yerlesimi icin iki ayr oldugu, 1.2°den biiyilk oldugunda da
stvilagma potansiyeli haritasi tiretilmistir. stivilasma olayr meydana gelmemektedir.
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) (Seed ve Idriss, 1982) (Tablo 2). Ulusay ve
verilerine dayali olarak sivilasma analizleri Tosun  (1999), zeminin  sivilagsma
yapilmasinda, Idriss ve Boulanger (2006, potansiyelinin tespit ¢alismalar1 i¢in genel
2008) yontemi kullanildi ve tekrarl gerilme bir referans olarak sivilagsma analizlerinde,
yaklagimi esas alindi. Magnitiid stvilagmaya kars1 gilivenlik katsayisinin
derecelendirme  faktéri (MSF) etkisi (FS) asagidaki deger araliklarina gore
altinda, devirsel dayanim orant (CRR) degerlendirilmesini 6nermistir:
tekrarlt (devirsel) gerilme oranina (CSR) > FS < 1: Swilasma potansiyeli
oranlandi ve bu sayede s1v_11a$m2_1ya kars1 yiiksek
glivenlik katsayilar1 (FS) belirlendi. > 1 <FS < 1.2: Stvilagma potansiyeli

var, ancak sivilagsma belirsiz
«pg = SRR y o (1) > FS > 1.2: Siwvilasma potansiyeli
CSR diisiik, sivilagma olasilig1 diisiiktiir.

Tablo 2. Zeminin sivilagma potansiyelinin (FS) belli araliklara gére tanimlanmasi (Ulusay ve Tosun
(1999))

Sivilagsma Giivenlik Katsayisi Sivilagsma
FS<1 Sivilagsma gozlenir
1<FS=<12 Potansiyel sivilasma
FS>1.2 Sivilagma gozlenmez

Idriss ve Boulanger (2010) yaklagiminin hesaplama ayrintilari ve genel ozellikleri asagida
sunulmustur

“(N1)eocs =(N1)eo + A (N1)socs - (2)
173 —_ 9.7 15.7 219
A (Ni)eocs =exp[1.63 +( Fer00D) (FC+0.01) ] (3)
“« — (Nl)éocs (Nl)éocs 2 (N1)60cs 3 (Nl)éocs 4_ E2)
CRR7s=exp [ 14.1 * 126 )"+ ( 23.6 )" +( 23.6 )"-2.8] (4)

Idriss ve Boulanger (2010), CSR bagintisinin hesaplanmasinda kullanilan bazi degerlerin
orijinal versiyonlarina gore asagida belirtilen degisiklikleri onermislerdir.

¢ - Amaxy s 9v0

CSR = 0.65(=)(22)rer -
“rqg = exp[a(z)+L(2)Mw ] ©
“a(z) = -1.012+1.126sin(—= + 5.133)" 0
“B(2) = 0.106 + 0.118sin(— + 5.142)” ©

a(z) ve B(z) derinlige bagli olan bir sinosoidal korelasyon egrisini ifade etmektedir.
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2.2.1. Sivilasma potansiyeli indeksi (LPI)

Iwasaki ve ark. (1982) tarafindan
belirlenen Sivilasma Potansiyeli Indeksi
(LPD), stvilagsma potansiyelinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir

yontemdir. Bu yontem, devirsel gerilme
metoduyla Ilgilidir (Liyanapathirana ve
Poulos, 2005). LPI tabakalarin sivilagan ve
stvilasma  olmayan  kalinligi, derinligi
Sivilagma Giivenlik Faktorlerine baglhdir.
Stvilasma Potansiyeli indeksi, sivilasabilir
tabakalarin potansiyel sivilagma durumunu
degerlendirmek ic¢in bir Olgiit sunar.
Asagida verilen denklemle her tabakanin
stvilasma  potansiyeli  indeksi  (LPI)
hesaplanabilir. Ayrica, bir kuyuya ait olan
Sivilasma Potansiyeli indeksi (LPI) degeri,
tiim tabakalarin tek tek LPI degerlerinin
toplamina esittir.

“LPI = [YF(2)W(z)dz” 9)
Burada, "z" yiizeyden sonra sivilasan

seviyenin  metre  cinsinden  tabaka

derinligini, "F(z)" sivilasma gilivenlik

katsayisim1 ve "W(z)" agirhik faktoriini
ifade eder. Bu degerler asagidaki denklem
kullanilarak belirlenir.

Ertus

“W(z)=10-0.52 z<20m” (10)
“FS<1.0 ise F=1-FS" (11.9)
“FS>1.0 ise F=0” (11.b)

Derinlisk olarak 20 metreden sonra
stvilasma  olaymin vuku bulmamasindan
dolay1, "z" degerinin 20 m'den kiiclik
oldugu durumlar i¢in kullanilmasinin temel
nedeni olarak ge¢miste meydana gelen

depremlerin incelenmesi gosterilebilir.
“FS =0z =20 metre i¢in LPI = 100 (max)” (12.a)
“FS > 1 kosulunda ise LPI =0 (min)” (12.b)

Farklt zemin seviyelerini iceren bir
yiginda, her bir seviye i¢in sivilasma
potansiyeli indeksi (LPI) degeri ayr1 ayri
hesaplanir. Her bir zemin seviyesi i¢in
hesaplanan LPI degeri, o seviyenin {istiinde
bulunan diger seviyelerin LPI degerlerinin
toplamina esittir. Sivilagma potansiyeli

indeksi  (LPD)'nin  toplam  karsiligi
belirlendikten sonra, zeminin sivilagsma
riskini  degerlendirmek icin sivilasma

potansiyeli indeksi hesaplanir (Iwasaki ve
ark., 1982) (Tablo 3).

Tablo 3. Sivilasma Potansiyeli indeksi (LPI) ve sivilasma riski dereceleri (Iwasaki ve ark., 1982)

Sivilagma Potansiyeli indeksi (LPI)

Sivilasma Potansiyeli

0 Cok diisiik
0<LPI<S5 Diisiik
S<LPI<15 Yiiksek

LPI >15 Cok yiiksek

2.2.2. Sivilagsma siddeti indeksi (LSI)

Sivilasma Siddeti Indeksi (LSI), LPI
yontemine kiyasla farklt sinir degerlerine
sahiptir (Tablo 4). Sénmez ve Gogeoglu

hesaplanmas1 i¢in gerekli olan denklem
asagida verilmistir.

“LSI =[] P(L)W (2)dz” (13)

(2005), sivilasma potansiyel  indeksi Yukaridaki esitlikte Verilmi§ olan' PL
bagintisina  Esitlik  14.a’y1  ekleyerek (stvilasma olasiligr) asagidaki  sekilde
Stvilasma Siddeti Indeksini 6nermislerdir. hesaplanmaktadir.
Stvilasma  Siddeti  Indeksi  (LSI)
1 ..
e Y < E— < bR

PL 1+(%)4'5 FS <1.411 igin (14.a)

“P(z)=0 FS>1.411 igin” (14.b)

“Mz)=10-0.5z z<20m” (14.c)
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Andrews ve Martin (2000) tarafindan
belirlenen bir zemin i¢in FS > 1.411 sartin1
saglayan durumlarda, kil igerigi ve likit
limiti temel alinarak bir duyarlilik Sl¢iitii

Ertus

kullanilarak "sivilagsmaz" olarak
degerlendirilmis ve sivilasma alt siniri
1.411 olarak kabul edilmistir.

Tablo 4. Sivilasma Siddeti indeksi (LSI) simiflar1 (Sénmez ve Gokgeoglu, 2005)

Sivilasma Siddeti indeksi (LSI)

Sivilagsma Potansiyeli

0 Sivilagmaz
0<LSI<15 Cok diisiik
15<LSI<35 Diisiik
35<LSI <65 Orta
65 < LSI <85 Yiiksek

85 < LSl <100 Cok yiiksek

Bu veriler 15181nda Ercis i¢i ve cevresi
icin 165 adet sondaj kuyusu i¢in hesaplanan
Sivilasma Potansiyeli Indeksi (LPI) ve
Sivilasma Siddeti Indeksi (LSI) degerleri
temel alinarak CBS tabanli ArcMap 10
yazilimi kullanilarak iki ayr1 sivilagsma
potansiyeli haritasi hazirlanmastir.

3.Bulgular

3.1. Ercis yerleskesi icin sivilasma
potansiyelinin ortaya konulmasi

SPT-N darbe sayilar1 ile ¢alisma alani
icin sivilasma giivenlik faktorlerini ve
stvilagma potansiyelini belirlemek i¢in,
onceki jeoteknik arastirmalardan elde
edilen veriler toplanmis ve zemin tipi, SPT-
N parametreleri ve yeralti suyu derinliginin
dikkate alindigi bir hesaplama bdliimiine
gecilmistir.  Bu  asamada, literatiirde
yiizeyden baglayarak ilk 20 m'lik bdlgenin
stvilagma  acisindan  Onemli  oldugu
belirtildigi i¢in sondaj kuyularinin ilk 20
m'si dikkate alinmistir. Hesaplamalar,
yeraltt suyunun iizerindeki seviyelerin
doygun olmadigi varsayimina
dayandirilmis  ve hesaplamaya  dahil
edilmemistir.

Sivilagma potansiyeli endeksi (LPI)
stvilasabilen ve sivilasamayan katmanlarin
kalinligina, stvilagma giivenlik faktoriine ve

derinligine  baghh  olarak  belirlenir.
Sivilasma  Potansiyeli indeksi  (LPI),
denklem 10, 11.a ve 11.b'den elde edilen
degerlerin denklem 9'da yerine

konulmasiyla hesaplanabilir. Bu islem her
bir seviyedeki LPI degerini hesaplar ve
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Ozetler ve ardindan saha icin LPI degerini
belirler ve Tablo 3'li kullanarak yorumlar.

Ayrica, stvilagma potansiyelinin
belirlenmesinde genellikle kullanilan diger
bir yontem olan Sivilasma Siddeti indeksi
hesaplanir iken, Esitlik 14.a, 14.b ve
14.c'deki degerler bulunur ve ardindan
Esitlik 13'e yerine konarak her bir seviye
icin LSI degeri hesaplanir. Sonrasinda, elde
edilen LSI degerleri Tablo 4 kullanilarak
yorumlanir (Tablo 5).

3.2. Ercis yerleskesinin
potansiyeli indeksi (LPI)

Sekil 2°de Ercis ilge merkezinde (LPI)
yontemine kullanilarak hazirlana haritaya
gore, Ercis bolgesinin batisinda kalan Zilan
ve Irsat Deresi'nin mevcut aliivyonlarinda,
diisiik su tablas1 ve gevsek kumlu zeminler
nedeniyle sivilasma potansiyelinin yiiksek
ve ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ote
yandan, Ercis yerleskesinin konumlandigi
bolgedeki eski aliivyonlu arazide sivilasma
potansiyelinin genellikle cok diisiik ve
thmal edilebilir diizeyde oldugu, ancak
bazen dalgalanmalarin oldugu tespit
edilmistir. Ercis Ilce merkezinden Van
Goli'ne dogru gidildikge  sivilasma
potansiyeli artmaktadir. Zilan Deresi
boyunca diisiik sivilasma potansiyeline
sahip kuyular bulunmasina ragmen, LPI
yontemine goére bu alandaki sivilasma
potansiyeli yiiksek bulunmustur.
Celebibag'n kuzeyi ve Zilan Deresinin
batisinda sivilasma potansiyeli cok diisiik
ila distiktiir (Akin ve ark., 2015).

sivilasma
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Tablo 5. Sivilasma Potansiyeli indeksi (Iwasaki ve ark., 1982) ve Sivilasma Siddeti Indeksi Excel
hesaplama sayfasi 6rnegi (S6nmez ve Gokgeoglu, 2005)

Ince
tane Giivenlik Sivilagsma Sivilagsma

Derinlik SPT-N  Zemin orani (N1)so CSR CRR katsayisi Potansiyeli Siddeti

(m) tiirii (FC) (FS) indeksi indeksi

(USCS) (%) (LPD* (LSh**
15 44 SP-SM 15 38.6 0.26 n.a. n.a. 0.00 0.00
3 34 CL 6 n.a 0.31 n.a. n.a. 0.00 0.00
45 44 SP-SM 10 37.2 0.36 2.00 2.00 0.00 0.00
6 34 SP-SM 30 274 0.38 0.79 2.00 0.00 0.00
7.5 23 SP-SM 10 17.8 0.40 0.20 0.50 441 8.37
9 23 SP-SM 10 17.6 0.40 0.19 0.48 4.03 7.37
10.5 44 SP-SM 10 321 0.41 0.77 1.90 0.00 0.00
12 34 SP-SM 33 23.7 0.41 0.42 1.04 0.00 2.24
135 44 SP-SM 33 29.9 0.40 111 2.00 0.00 0.00
15 6 SP-SM 30 3.6 0.40 0.11 0.27 2.33 3.18
16.5 56 SP-SM 12 36.3 0.39 1.72 2.00 0.00 0.00
18 57 SP-SM 68 36.5 0.38 1.68 2.00 0.00 0.00
19.5 44 SP-SM 68 26.6 0.38 0.57 1.51 0.00 0.00
Toplam LPI LSI

Sivilagsma 10.77 21.16

Potansiyeli Yiiksek Diisiik

* lwasaki ve ark. (1982)
** Sonmez ve Gokgeoglu (2005)

354000
Aciklamalar

355000 356000 357000
®  Sondaj noktass
I Kuvaterer oncesi birimler

Yy (LPI)

bolgeler

[__] o (Cok cosuky
[ o-5 (ousoxy
[ 5 - 15 (Yoksek)
B - 15 (Cok yoksek)

Sivilasma sonucu
yanal yayimalarin
meydana geldgi

358000 359000

0 05 1 2

[ F— <ilometers

Sekil 2. Sivilagsma Potansiyeli indeksi (LPI) yonteminden yararlanilarak olusturulan Ercis ve cevresine
ait stvilagma potansiyeli haritasi

3.3. Ercis yerleskesinin sivilasma siddeti
indeksi (LSI)

Sivilagsma
genellikle

Siddeti Indeksine gore
yerlesim merkezinin  giliney
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kisimlarinda bulunan alanlarda sivilagsma
potansiyeli yliksek oldugu tespit edilmistir.
Zilan Cay1 ve Irsat Derelerinin Van Golii'ne
aktigt  allivyon sahasinda  sivilasma



potansiyeli genellikle orta derecede olarak
tayin edilmistir. Eski g6l c¢okellerinde ise
stvilasma potansiyelinin  ¢ok diisiik ve
diisik oldugu gozlemlenmistir. Merkezi
kisimlarda ise sivilasma potansiyelinin hig¢
olmadigi alanlar oldugu goriilmektedir. LSI

Ertus

yontemi sivilasma potansiyelinin  Van
Golii'ne yaklastikga arttigini gostermesine
ragmen, LPI yonteminin aksine, Van Goli
kiyr seridi boyuncu orta derecede bir
stvilagsma potansiyelinin oldugu
bulunmustur (Sekil 3) (Akin ve ark., 2015).

354000
Aciklamalar
®  Sondaj noktas:

uvaterner oncesi birimler
Sivilagma siddeti indeksi (LSI)
I o (swvilasmaz)
[ ] 0-15 (Gok dusuk)

[ 15 - 35 (Dusuk)
5 - 6!

0 05 1 2
[ ™ — Kilometers

Sekil 3. Stvilasma Siddeti indeksi (LST) yonteminden yararlanilarak olusturulan Ercis ve
cevresine ait sivilagsma potansiyeli haritasi

4. Tartisma Ve Sonuc¢

Ercig bolgesinin sahip oldugu zemin
parametreleri  ve  tektonik  agidan
incelendiginde, calisma alaninin biiylik
Ol¢iide sivilasma potansiyelinin oldugu
sonucuna ulagilabilir. Van Goli’'niin kiy1
seridi boyunca gevsek kumlu topraklar ve
s1ig yeraltti suyu nedeniyle sivilasma
potansiyeli yliksek, ilgenin orta kesiminde
orta ila yiiksek ve kuzey bolgelerinde

diisiiktiir. Degerlendirmeler, eski
aliivyonun stvilagsma potansiyelinin
genellikle orta-diisiik oldugunu
belirlemistir.

Ercis ilgcesindeki yerlesim alanlarinda
Stvilasma  Siddeti  Indeksi  (LSI)

hesaplamalar1 S6nmez ve Gokgeoglu'nun
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(2005) formiilii dikkate alinarak yapilmastir.
Van Goli'ntin kiy1 bolgelerinde, giincel
aliivyondaki sivilagma potansiyeli orta ila
yiiksek, eski aliivyondaki sivilagma
potansiyeli ise ¢ok diisiik ila diistiktiir.

Aciklama

Bu calisma 2017 yilinda “Ercis (Van)
Yerlesiminde Sivilasmayla Iliskili Olas1
Yiizey Deformasyonlarinin
Degerlendirilmesi” baglikli yiiksek lisans
tezimden derlenmistir.
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