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Sekiller

Sekil 1.1. Soldaki sekil Avrasya referansli GPS hizlarin1 gostermektedir (Reilinger vd. 2006).
Arabistan levhasinin kuzeye olan hareketi dogu Anadolu ve Kafkasya tarafindan ig
deformasyon seklinde karsilandigina dikkat ediniz. Sagdaki sekil Dogu Anadolu bolgesinde
Saroglu vd (1992) ve Kogyigit vd (2001) tarafindan belirlenmis fay sistemleri ile meydana
gelen depremlerin odak ¢oztimlerini gosteren haritadir. Depremler kirmizi noktalarla
gosterilmis olup veriler Kandilli Rasathanesi’nden elde edilmistir (www.koeri.boun.edu.tr).
Ayrica odak mekanizmas1 ¢oziimleri Pinar vd. (2007), Orgiilii vd. (2003), McKenzie (1972)
ve Harvard GCMT (www.globalcmt.org) katalog bilgilerinden elde edilmistir. Kirmizi:
normal, Mavi: ters/bindirme ve Yesil: dogrultu atimli faylanma mekanizmalarini
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kuruluslarin ana sok i¢in 6nerdikleri merkeziistii konumlar1 ve odak mekanizmasi ¢éziimlerini
gostermektedir. Alttaki sekil ise tahmini ana faya dik yonde AFAD (www.deprem.gov.tr)
tarafindan ana soktan itibaren ilk dokuz giin i¢inde 6lgiilen art¢1 soklarin derinlik dagilimini
gosteren kesittir. Sicak renkler diisiik derinligi ve yiiksek yogunlugu gostermektedir............ 14

Sekil 1.3. Arazi fotograflar1 (a) kaya diismesi, (b) heyelan ve (c) Ermis koyli dogusunda
goriilen heyelanin Quickbird goriintiisii tizerinden yapilmis yorumu (Google Earth'tan elde
CAIIMISTIT). .oeiiiiii ittt et e e e et e e et eeeaaeeeeabeeeeaaeeeeaseeeaeeeeasseesnbaeesaseeeeaseeenns 15

Sekil 1.4. (a) Topaktas koyiinde gézlemlenen sivilasma yapisi, (b) boélgede meydana gelmekte
olan derelerin diisey yonde erozyonunu gosteren fotograf (konum: Ermis koyii civari, Van
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Sekil 1.5. (a) Terk edilmis hastane insaat sahasinda goriilen ikincil faylar. Kiigiik sekil fay
ciziklerini yakindan gostermektedir, (b) Deprem sirasinda insaatin beton zemininde meydana
gelen kiriklar. Fayin ingsaat moluzunu da kesmis olmasi, bu faylarin deprem sirasinda hareket
ettiklerinin en onemli gostergesidir, (c) Topaktas koyl ile Van-Ercis karayolunda goriilen
sikigmaya bagli gelismis deformasyonlar. ...........cocvevieiiiiiiiiiieiee e 16

Figure 1.6. Yollarda meydana gelen ikincil deformasyonlar. (a) Van-Topaktas yolu {izeri,
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ONSOZ

23 Ekim 2011 Van Depremi moment magnitiid biiyiikligli bakimindan (M,, 7.2) tilkemizde
1999 Kocaeli (My, 7.6) ve Diizce (M,, 7.1) depremleriyle beraber yer ivmesi kayitlar1 alinmis
ilk 3 buyiik deprem arasindadir. Van Depremi yine moment magnitiid biiytikliigii olarak
Tirkiye’de son 110 yil i¢inde meydana gelen ilk 10 deprem arasinda yerini almistir. Deprem
sonrast enkaz kaldirma c¢alismalari sonunda 222 kisinin hayatinin kurtarilmig olmasina
ragmen Van ili merkez, Ercis il¢esi merkez ve bu merkezlere bagl kirsal yerlesim alanlarinda
604 kisi hayatin1 kaybetmis, 2000’in iistiinde vatandasimiz da yaralanmstir.

Orta Dogu Teknik Universitesi Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi (ODTU-DMAM)
aragtirmacilari, depremden hemen sonra Van Depremi’nin ardindan Van Yizinct Yil
Universitesi, Afet ve Acil Durum Y&netimi Bagkanligi (AFAD) ve Insaat Miihendisleri Odasi
(IMO) ile koordineli olarak bolgeye intikal etmistir. 25 Ekim tarihinden itibaren ODTU Insaat
Miihendisligi, Jeoloji Mithendisligi ve Miihendislik Bilimleri 6gretim iiyeleri ve aragtirma
gorevlilerinden olusan 24 kisilik ekip, gruplar halinde yerinde incelemelerde bulunmustur.
Amerika Birlesik Devletleri’nde faaliyet gosteren uluslaras: Earthquake Engineering Research
Institute (EERI) adina 4 kisilik bir aragtirma grubu da Van Depremi ile ilgili teknik
calismalarim yapmak iizere ODTU — DMAM arastirmacilarma katilmistir. Ayrica, Van
Yiiziincti Y1l Universitesi, Dicle Universitesi ve Mustafa Kemal Universitesi toplam 11
kisiden olusan 6gretim iiyesi ve arastirma gorevlisi grubu ile ODTU-DMAM tarafindan
yiritiilen hasar tespit ¢alismalarina istirak etmislerdir. 25 Ekim — 5 Kasim tarihleri arasinda
ODTU-DMAM arastirmacilarinin  yiiriittiigii saha calismalari sonucu bolgede deprem
dolayistyla olusmus yapisal ve geoteknik hasara iligskin veriler derlenmis, jeolojik arazi
calismalar gerceklestirilmis, ana soka ait kuvvetli yer hareketi kayitlart incelenmistir.

Yapisal hasar incelemeleri, Van il ve Ercis ilge merkezlerindeki konut ve isyeri olarak
kullanilan betonarme binalar, kirsal yigma yapilar, Van Yiiziincii Y1l Universitesi Kampus
binalar1 ve Arastirma Hastanesi Kompleksi, Van Asayis Kolordu Komutanligi, okul, hastane
ve bazi kamu kuruluglarina ait yapilar olmak {izere toplam 345 adet bina igin
gerceklestirilmistir. Yapisal hasar olarak ODTU-DMAM grubu bolgedeki tarihi eserleri, su
yapilarini ve karayolu kopriilerini de incelemistir. Deprem bolgesinde gerceklestirilen arazi
calismalarinda depremin tetikledigi heyelan bolgeleri ve sivilasmanin gorildiigii bolgeler
tespit edilmistir. Ulusal ve uluslararast sismolojik ajanslar tarafindan hesaplanan fay
coztimleri de dikkate alinarak depremi meydana getiren fay ve mekanizmasinin
belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. AFAD Deprem Dairesi ile ortak bir ¢caligma
gerceklestirilerek Van Depremi ana sok kayitlar1 islenmis ve veriler Tiitk ve yabanci
arastirmacilarin ulasimma sunulmustur. Ayrica AFAD Deprem Dairesi ile beraber ODTU-
DMAM’a ait bir ivmedlger cihaz Ercis’e art¢1 soklar1 kaydetmek tizere kurulmustur. Bu rapor
yukarida belirtilen kapsam dahilinde yapilan calismalart ve elde edilen ilk bulgular
sunmaktadir.



Raporun hazirlanmasi sirasinda 9 Kasim 2011 tarihinde meydana gelen ve Van ili merkezinde
40 kisinin hayatin1 kaybetmesine sebep olan Van-Edremit Depremi ile ilgili calismalar,
ODTU-DMAM iiyeleri tarafindan rapor yayma hazirlanirken halen siirmekte oldugundan bu
rapor kapsaminda yer almamaktadir. Van-Edremit depremine iliskin bulgular ayri rapor
olarak hazirlik halindedir.

Raporun hazirlanmasiyla ilgili tiim ¢alismalar Orta Dogu Teknik Universitesi Rektorliigiiniin
konuya gosterdigi yakin ilgi ve sagladigi mali destekle yiiriitiilmiistiir. Insaat Miihendisleri
Odast Genel Merkezi, Van Depremi’nin meydana geldigi 23 Ekim 2011 giinii Insaat
Miihendisligi Boliim Baskanligi ve ODTU-DMAM ile iletisime gecmis, bolgeyi grubumuzu
temsilen ziyaret eden 3 6gretim iiyemize lojistik ve mali destek saglamistir. Ayn1 zamanda
IMO raporun basimi ve dagitimini iistlenerek raporda sunulan bilgilerin genis bir kitleye
ulasmasmi  saglamistir. ODTU-DMAM arastirma grubuna bolgede gerceklestirdikleri
calismalar sirasinda basta Van Yiiziincii Y1l Universitesi rektorii Prof. Dr. Peyami Battal ve
bu tniversitenin mensuplart biiyiik destek olmuslardir. Benzer sekilde Van Asayis Kolordu
Komutan: Korgeneral Yildirim Giiveng ve Albay Riza Yasar ODTU-DMAM grubunun
calismalarinin aksamadan yliriiyebilmesi i¢in her tiirli imkani sunmuglardir. Kendilerine bu
raporun hazirlanmasi i¢in verdikleri katki i¢in tesekkiirlerimizi sunariz.
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1.1. Giris

23 Ekim 2011 tarihinde yerel saatle 13:41'de moment magnitid (My) degeri degisik
kuruluglara gore 7.1 ile 7.3 arasinda degisen bir deprem meydana gelmis olup Van il
merkezinin yani sira 6zellikle Ercis ve civar kdylerde 6nemli hasara yol agmistir. Meydana
gelen depremin merkeziisti Van il merkezinin kuzeyi olup kesin pozisyonu degisik
kuruluglara gore farklilik arz etmektedir. Art¢1 soklarla birlikte ayrica 9 Kasim 2011 tarihinde
M,, 5.7 biyiikliigiinde farkli bir faydan kaynaklanan ve merkeziistii Van il merkezinin hemen
giineybatisinda kalan Van-Edremit Depremi de can ve mal kaybini artirmistir.

1.2. Sismotektonik

Van bolgesi Arap plakasinin kuzeye, Avrasya plakasina dogru yakinlagmasi sonucu genis bir
alanmi etkileyen kuzey-giliney yonlii sikisma ve daralma kusag: i¢cindedir. Bu sikigsma, genel
olarak dogu-bat1 uzanimli bindirme faylar ile kuzeybati-giineydogu sag yonlii ve kuzeydogu-
giineybat1 uzanimli sol yonlii dogrultu atimli faylarin olusmasina neden olmaktadir (Sekil 1.1).
23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen deprem bu sikisma kusagi i¢inde olup depremin
merkeziistli Van sehir merkezinin hemen kuzeyinde ve Van Goli’niin hemen dogusundadir
(Sekil 1.2). Depremin merkeziistiiniin kesin yeri ve depreme kaynaklik eden faym kesin
konumu ile geometrisi hakkinda halen bir belirsizlik s6z konusudur. Yapilan saha gozlemleri
ve eldeki art¢1 sok kayitlart ana sok ve depreme kaynaklik eden fayin Van ile Ercis arasinda
Van’a en fazla 30 km’lik bir mesafede olabilecegini isaret etmektedir.

Sekil 1.2'de degisik kuruluslara ait merkeziistii konumlari ile ana sok ve bazi art¢1 soklarin
odak meknizmasi ¢oziimleri verilmistir. Bu sekilde gosterildigi {izere ana sok ile birlikte artg¢1
soklarin hemen hemen hepsi ters faylanmaya isaret etmektedir. Sadece, alanin en dogusunda
meydana gelen ve M,, 5.1 buylkligiindeki bir artci sok dogrultu atim mekanizmasi
gostermektedir. (GFZ, My, 5.1). Deprem dagilimlarindan elde edilen yogunluk diyagrami
(Sekil 1.2) art¢r soklarin Van goliiniin kuzeydogu kenarinda yaklasik KD-GB yonli bir kusak
icinde yogunlastigini gostermektedir.

1.3. Arazi Gozlemleri

Meydana gelen depremin mekanizmasini, konumunu ve geometrisini anlayabilmek igin,
depremden hemen sonra bolgede 28-30 Ekim 2011 tarihleri arasinda, ti¢ giin siiren arazi
gozlemleri yapilmistir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda, bolgede meydana gelmis zemin
deformasyonlarmin bir¢ogu, yiiksek hasarin meydana geldigi alanlar ve arazi Oncesi
yaptigimiz 6n ¢alismalarda tahmin ettigimiz ve depreme kaynaklik etmesi muhtemel tim fay
hatlar1 incelenmistir.
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Sahada yaptigimiz gozlemler sonucunda zeminde meydana gelen deformasyonlarin bir
cogunun ana sok kaynakli zemin kaymalar1 ve heyelanlar oldugu gorilmustiir (Sekil 1.3).
Ayrica bolgedeki derelerde gozlenen erozyonun diisey yonde kazma egilimi bolgede meydana
gelen sikismaya bagh yilikselmenin gostergesi olup, birgcok akarsu aliivyon diizliigtinde yaygin
olarak sivilasma meydana gelmistir (Sekil 1.4).

42 a4

Sekil 1.1. Soldaki sekil Avrasya referansli GPS hizlarini gostermektedir (Reilinger vd. 2006).
Arabistan levhasinin kuzeye olan hareketi dogu Anadolu ve Kafkasya tarafindan i¢
deformasyon seklinde karsilandigina dikkat ediniz. Sagdaki sekil Dogu Anadolu bélgesinde
Saroglu vd (1992) ve Kogyigit vd (2001) tarafindan belirlenmis fay sistemleri ile meydana
gelen depremlerin odak ¢oziimlerini gosteren haritadir. Depremler kirmizi noktalarla
gosterilmis olup veriler Kandilli Rasathanesi’nden elde edilmistir (www.koeri.boun.edu.tr).
Ayrica odak mekanizmasi ¢oziimleri Pinar vd. (2007), Orgiilii vd. (2003), McKenzie (1972)
ve Harvard GCMT (www.globalcmt.org) katalog bilgilerinden elde edilmistir. Kirmizi:
normal, Mavi: ters/bindirme ve Yesil: dogrultu atimli faylanma mekanizmalarini
gostermektedir.
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Sekil 1.2. Van gélii civarmin sismotektonigi ve artg1 soklarin dagilimi. Ustteki sekil bolgede
bilinen faylar ile art¢1 soklarin dagilimina gore hazirlanmis yogunluk haritasi ile degisik
kuruluslarin ana sok i¢in onerdikleri merkeziistii konumlar1 ve odak mekanizmasi ¢éztimlerini
gostermektedir. Alttaki sekil ise tahmini ana faya dik yonde AFAD (www.deprem.gov.tr)
tarafindan ana soktan itibaren ilk dokuz giin i¢inde 6l¢iilen artci soklarin derinlik dagilimini
gosteren kesittir. Sicak renkler diisiik derinligi ve yliksek yogunlugu gostermektedir.
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Sekil 1.3. Arazi fotograflari (a) kaya diismesi, (b) heyelan ve (¢) Ermis kdyli dogusunda
goriilen heyelanin Quickbird goriintiisii tizerinden yapilmis yorumu (Google Earth'tan elde
edilmistir).

Sekil 1.4. (a) Topaktas kdylinde gozlemlenen sivilasma yapist, (b) bolgede meydana gelmekte
olan derelerin diisey yonde erozyonunu gdsteren fotograf (konum: Ermis koyii civari, Van
golii dogusu, bakis batiya).

Tipik zemin duraysizligina bagh kayma ve heyelanlar disinda, Van sehir merkezinin hemen
disinda Van-Ercis yolu tlizerinde akim kalmis bir hastane insaatinin zemininde ve temel
kazilarinda depreme kaynaklik etmis olmasi muhtemel ikincil faylar gézlenmistir (Sekil 1.5.a).
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Insaat alan1 zeminindeki beton zeminde meydana gelen kiriklar kazi duvarlarinda goriilen
sitkismaya bagli gelismis ikincil faylarla birlesmekte olup devamlilik olusturmaktadirlar
(Figure 1.5.b). ikincil faylarda gériilen Stelenmenin, kazi pasasinda devam ediyor olmasi, bu
faylarin ana sok sirasinda hareket ettiginin en biiylik gostergesidir. Ayrica, ayni hat boyunca
TOKI konutlar1 civarmnda Van-Ercis karayolu ile Van-Topaktas karayolu iizerinde kuzey

blogun yaklasik 10 cm yiikseldigi tepecikler ve yarilmalar gozlemlenmistir (Sekil 1.5.c ve
1.6).

Sekil 1.5. (a) Terk edilmis hastane insaat sahasinda goriilen ikincil faylar. Kiigiik sekil fay
ciziklerini yakindan gostermektedir, (b) Deprem sirasinda insaatin beton zemininde meydana
gelen kiriklar. Fayin insaat moluzunu da kesmis olmasi, bu faylarin deprem sirasinda hareket

ettiklerinin en 6nemli gostergesidir, (c) Topaktas koyti ile Van-Ercis karayolunda goriilen

stkismaya bagli gelismis deformasyonlar.

Figure 1.6. Yollarda meydana gelen ikincil deformasyonlar. (a) Van-Topaktas yolu tizeri,
hapishane yani, (b) Van-Ercis yolu TOKI konutlar1 yanu.
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Ayrica depremi iireten fay hatti icinde bulunan Organize Sanayi bolgesindeki yapilarda K-G
stkisma yapilari ve yikilmalar gozlenmistir (Sekil 1.7). Bu gozlemler ve arazi gézlemleri
sonucu ortaya konulan BGB-DKD yonlii sikigma karakterli ana faym yoni ve konumu
yaninda odak mekanizmasi ¢oziimlerle de uyumludur.

Sekil 1.7. (a) K-G sikismay1 gosteren giineye yikilmis kolonlar, (b) Organize sanayi
bolgesinde demir ¢ubuklarda gozlenen K-G yonlii sikisma yapilari.

Arazi ¢alismalar sirasinda gozlenen zemin deformasyonlarindan bazilar (Sekil 1.8'de a,b,c)
bolgedeki en belirgin morfolojik ¢izgiselliklerden birine karsilik gelmekte olup, bu ¢izgisellik
boyunca bir cok noktada faylanmayi gosteren kinematik indikatorler ve fay ¢izikleri
gelismistir (Sekil 1.8'de a ve d).

Yukarida verilen arazi gozlemleri ve analizi yapilan simik veriler 1s181nda ana soka kaynaklik
eden fayin kuzeye egimli, BSB-DKD yo&nelimli, bir fay oldugu sonucuna varilmistir (Sekil
1.8).

1.4. 9 Kasim 2011 Van-Edremit Depremi

23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen Van Depremi ve onun art¢i soklar1 disinda 9 Kasim
2011 tarihinde Van goliiniin giineydogusunda Edremit civarinda My, 5.7 biiylikliigiinde bir
onceki ana sok ve art¢c1 depremlerinin meydana geldigi alan disinda (Sekil 1.2) bir baska
deprem daha meydana gelmistir (Sekil 1.8). Meydana gelen bu deprem, daha énce meydana
gelen ana soktan ve onun art¢ilarindan farkli sismik 6zellikler gostermekte olup dogrultu atim
karakterlidir. Bu depremin, 23 Ekim 2011 tarihinde meydana gelen M,, 7.2 buytkligiindeki
Van Depremi ana sokuna neden olan bindirme fayinin ¢ok daha uzaginda Edremit'in
giineyindeki bir bindirme fay1 ile iligkili dogrultu atimli bir faydan kaynaklandigim
diustinmekteyiz (Sekil 1.8).
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1.5. Sismotektonikle ilgili Sonuclar

Yukarida bahsi gecen gozlem, yorum ve tartigmalar 1s1ginda bolgenin sismotektonigi ve
hasarla iliskili depremlerle ilgili varilan sonuglar asagidadir.

1.

2.

Ana sok kuzeye egimli D-B uzanimli bir faydan kaynaklanmuistir.

Terk edilmis hastane ingaat alaminda goriilen faylar ve TOKI konutlar1 ile Van-
Topaktas ve Van-Ercis karayollar1 lizerinde goriilen sikisma deformasyonlar1 ana
faym Van'm kuzeyinde yiizeydeki yansimalaridir.

. Bunlarm disinda bélgede meydana gelen diger deformasyonlar ana soka bagl gelismis

zemin duraysizliklarina bagh kayma ve heyelanlar olup ana fayla dogrudan iliskili
degildirler.

9/11/2011 tarihinde meydana gelen ve Van sehir merkezinde onemli hasar ve can
kaybina neden olan M,, 5.7 biiytikliigiindeki deprem daha 6nce meydana gelen ana sok
ve onun artgr soklarindan tamamen farkli bir deprem olup ana sok tarafindan
tetiklenmis olma ihtimali yaninda, Edremit giineyindeki kuzeye egimli bindirme fay1
ve onunla iliskili dogrultu atiml bir faydan kaynaklanmistir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. Van ve civarinin basitlestirilmis jeolojik haritasi ve blok diyagrami. Sekilde
gosterilen faylar temsili olup, bolgedeki deformasyonun stili, tip ve yogunluguna isaret eder.
Gergekte bolgedeki faylarin sayis1 gosterildiginden fazladir. Sekilde b ve ¢ noktalarinda
gozlenen deformasyonlar ana faya isaret eder. Merkeziistii ve fay mekanizmasi ¢oziimleri
Harvard katolugundan alinmis olup (GCMT) Van depremi merkeziistii kirmizi, Van-Edremit
depremi merkeziistii ise mavi yildiz ile gosterilmistir. a) terkedilmis hastane insaat sahasi, b)
TOKI civarinda ve ¢) Van-Topaktas yolunda meydana gelen deformasyonlar, d) ana fay
boyunca kinematik indikatérlerin ve fay ciziklerinin en iyi gorildiigii yer (bu noktada goriilen
cizikler ve indikatorler yeni degildir), ) Stvilasmanin goruldiigi Topaktas koyii, ) Ermisler
koyti civarindaki heyelan.
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1.6. Kuvvetli Yer Hareketi Kayitlar:

Van Depremi ana sok ivme kayitlarinin iglenmis halleri bu boliimde sunulmaktir. Bunun yani
sira bu deprem sonucu gozlenen bazi ampirik yer hareketi genliklerinin giincel yer hareketi
tahmin denklemleri ile karsilastirmasi da bu bolimde verilmistir. Burada verilen kuvvetli yer
hareketi bilgilerinin daha kapsamlist AFAD Deprem Dairesi ile ortaklasa ¢ikartilan EERC-
2011-2 nolu Ingilizce raporda mevcuttur (http://www.eerc.metu.edu.tr/sites/default/files
/Report Van_EQ 2011.pdf).

Van Depremi ana sok kayitlar1 ulusal kuvvetli yer hareketi sebekesine ait 22 istasyonda
kaydedilmistir. Ana sok sirasinda Van kuvvetli yer hareketi istasyonunun calismamasi
nedeniyle varsayilan fay kaynagina yakin sayilabilecek ivme kayitlar1 elde edilememistir.
Kayitlarin islenmemis halleri http://kyh.deprem.gov.tr/ftp.htm internet sitesinde mevcuttur.
Sekil 1.9 yer hareketi ivme degerlerinin o6l¢iildiigii istasyonlar1 ve bunlar tarafindan
kaydedilen en yiiksek yer ivmesi degerlerini gostermektedir. Elde edilen ham kayitlar
oncelikle standart olmayan hatalara (Douglas, 2003) kars1 incelenmis daha sonra da Akkar ve
Bommer (2006) ve Akkar vd. (2011) makalelerinde tarif edilen yontemler uygulanarak
yiiksek ve algak gecirimli filtre islemine tabii tutulmustur. Her bir kayit i¢in yliksek ve algak
gecirimli filtre degerleri Tablo 1.2°de verilmistir. Kayitlarin islenmesi icin ODTU-DMAM
tarafindan gelistirilmekte olan USDP yazilimi kullanilmistir (web.ce.metu.edu.tr/~sakkar/
usdp.html). Tablo 1.2 ayrica herbir ivme kaydi i¢in Akkar ve Bommer (2006) tarafindan
Onerilen ampirik ifadelere dayali kullanilabilir maksimum periyot degerlerini de vermektedir.
Van Depremine ait islenmis kayitlar ODTU-DMAM web sayfasinda da bulunabilir
(http://www.eerc.metu.edu.tr/). Aym1 web sayfasi tiizerinden islenmemis (ham) ivme
kayitlarina da ulasmak miimkiindiir.

Tablo 1.2°de kayit alan kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin koordinatlar1 ve varsa zemin
smifin belirleyici Vg3 degerleri de gosterilmektedir. Bu tabloda ayrica Harvard GCMT’ den
(www.globalcmt.org) elde edilen fay ¢oziimii (Tablo 1.1) kullanilarak hesaplanmis deprem
kaynagina olan istasyon uzaklik degerleri de farkli mesafe birimleri icin (dis merkezlik
mesafesi, Repi, 1¢ merkezlik mesafesi, Ryyp, fay kirigi diizleminin diisey yonde yiizeye paralel
projeksiyonuyla istasyon arasindaki en yakin mesafe, R;g ve fay kirigi diizlemiyle istasyon
arasindaki en yakin mesafe, Ry,,) verilmistir. Mesafe hesaplamalar1 i¢in GCMT ¢oziimiinde
kuzey dogrultusunda dalim yapan fay diizlemi kullanilmistir. Kullanilan diizlem onceki
boliimlerde tartisilan fay mekanzimasi ve arazide gozlenen ylizey deformasyonuyla
uyumludur. Kaynak-istasyon mesafe degerlerinin hesaplanmasi i¢in Kaklamanos vd. (2011)
tarafindan tarif edilen yontem uygulanmistir. T=0s (maksimum yer ivmesi, PGA), T=0.2s ve
T=1.0s icin gozlenen spektral degerler, Next Generation Attenuation Models (NGA)
projesinde  gelistirilen tahmin denklemlerinin (Abrahamson ve Silva, 2008; Boore ve
Atkinson, 2008; Campbell ve Bozorgnia, 2008; ve Chiou ve Youngs, 2008) ve Tiirkiye icin
gelistirilmis Akkar ve Cagnan (2010) tahmin denkleminin hesapladigi spektral degerlerle
karsilastirilmistir.  Karsilastirmalar1  sadelestirmek amaciyla kayitlar Vg3p=760m/s ile
tanimlanan kaya zemin oOzellikleri i¢in modifiye edilmistir. Sekil 1.10 ve 1.11 bu
karsilastirmalar1 gostermektedir.
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Sekil 1.9. Ana sok esnasinda kayit alan kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin dagilimi
(Kaynak: T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Y 6netimi Baskanlig1, Deprem Dairesi
www.deprem.gov.tr/sarbis/Shared/Anasayfa.aspx).

PGA T=02s T=1s
10 3

»

E

4 4

© 1

n

3

> 0.1

C

g 0.01 ;

1 10 100 1 10 100 1 10 100
Mesafe, R g (km) Mesafe, R g (km) Mesafe, R g (km)

Sekil 1.10. Akkar ve Cagnan (2010) tahmin denklemi ile ampirik verilerin karsilastirilmalari.
Sol, orta ve sag stitunlar, sirastyla T=0s, T=0.2s ve T=1.0s i¢in karsilastirmar1 géstermektedir.
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Sekil 1.11. NGA tahmin denklemleri ile ampirik verilerin karsilagtirilmalari. Sol, orta ve sag
siitunlar, sirastyla T=0s, T=0.2s ve T=1.0s icin karsilastirmar1 gostermektedir.
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2.1. Giris

23 Ekim 2011°de meydana gelen M,, 7.2 biiytikliigiindeki deprem Van il merkezinde, Ercis
ilgesinde ve bu iki yerlesim birimi arasinda Van Golil kiyist boyunca siralanmis kdylerde ciddi
boyutlarda hasara yol agmistir. Bu boliimde Van depremi sonrast gozlenen geoteknik hasarlarla
ilgili bilgi verilecektir. Deprem sonrasinda bdolgeye giden geoteknik miihendisligi ekibi,
stvilagsma, yanal yayilma ve bunlara bagh yer catlaklarinin gézlendigi bolgelerden ve Ercig-Van
Karayolu’nda hasara neden olan sev kaymasi bolgesinden numuneler almistir. Bu numuneler
ODTU insaat Miihendisligi Zemin Mekanigi Laboratuari'nda test edilmistir. Laboratuar
testlerinin sonuglar1 ve sev kaymasi i¢in yapilan 6n-analizin sonug¢lar1 da asagidaki bolimlerde
Ozetlenmistir.

2.2. Van ve Civarimin Genel Zemin Yapisi, Kaydedilen Yer Hareketine Olas1 Etkisi

Bolgenin jeolojik yapisi incelendiginde, Van ve Ercis yerlesim merkezlerinin Van Golu
Formasyonu olarak tanimlanan ve gol, akarsu ve karasal ¢okellerin tekrarlanmasindan olusan
gevsek zemin iizerinde yer aldig1 goriilmektedir (Sekil 2.1). Ozvan vd (2005) tarafindan 6zellikle
Van sehir merkezi i¢in yapilmis bir calismada bolgedeki zeminin gevsek 6zellikte ve yeraltisuyu
seviyesinin yiizeye ¢cok yakin oldugu tespit edilmistir. Bolgedeki yerel zemin kosullar1 goz 6niine
alindiginda, kalin ¢okel-aliivyon tabakasinin hissedilen kuvvetli yer hareketinin frekans igerigini
orta ve uzun periyotlarda etkilemesi ve tepki spektrumunun tepe noktasini orta periyot bandina
(0.5s = T = 1.0s) kaydirmasi beklenebilir.

Depremin ana soku sirasinda Van sehir merkezinde bulunan kuvvetli yer hareketi kayit
istasyonunda kayit alinamamistir. Bununla beraber benzer zemin 6zellikleri tasiyan Muradiye
kuvvetli yer hareketi istasyonundan alinan ana sok kaydinin tepki spektrumu incelendiginde bir
onceki paragrafta belirtilen zemine bagli yer hareketi frekans iceriginin ciddi anlamda etkilenmis
olabilecegi gozlenmektedir (Sekil 2.2.a). Muradiye ana sok kaydma ait tepki spektrumu
incelendiginde kaydedilen maksimum yer ivmesinin yer ¢ekimi ivmesinin yaklasik %20’si
civarinda oldugu bununla beraber T = 0.4-0.5 saniye civarinda spektral ivme degerlerinin
maksimum yer ivmesinin 3 kati {izerinde gerceklestigi goriilebilir. 9 Kasim 2011°de bolgede
meydana gelen ikinci depremde Van-Merkez kayit istasyonundan alinan kaydin tepki spektrumu
incelenirse (Sekil 2.2.b) yukarida bahsedilen karakteristigi gosterdigi anlasilabilir. Yerel zemin
kosullarinin neden oldugu bu biiylitmenin 6zelllikle yiiksek katli binalarda gozlenen hasara
katkida bulundugu distiniilmektedir. Bu konuda yapilan detayli calismalar devam etmektedir.
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Sekil 2.1. Van Go6lii ve cevresine ait basitlestirilmis jeoloji haritas: (Uner vd., 2010).
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Sekil 2.2. (a) 23 Ekim 2001 depreminde Van-Muradiye kuvvetli yer hareketi kayit istasyonundan
alan kaydin kuvvetli yatay bilesenine ait ivme spektrumu, (b) 9 Kasim 2011°de meydana gelen
(My, 5.7) depremde Van-Merkez kuvvetli yer hareketi kayit istasyonundan alinan kayda ait ivme

spektrumu.

29



2.3. Geoteknik Faktorlere Bagh Yapisal Hasar Gozlemleri

Van il merkezinde ve Ercis’de incelenen binalarin temellerinde asir1 deplasmanlara isaret eden
bulgulara rastlanmamistir. Ayrica Van il merkezinde yer alan ve igerisine girilebilen hasarl
betonarme yapilarin bodrum katlarinin mevcut oldugu goriilmustiir. Temel kotu ve yiizey kotu
arasindaki zeminlerin agirligi temel tasima giiciine 6nemli katkida bulunmaktadir. Bahg¢ivan
Mabhallesinde (38°30°00.92”K 43°23°14.47”D) gocen iki binanin yaninda yaklasik 3 m
derinliginde bir dik kazi bulunmaktadir (Sekil 2.3). Burada gozlemlenen zeminler desteksiz
kaziy1 mimkiin kilan sertliktedir. Burada yer alt1 suyu seviyesinin daha derinlerde oldugu
disiiniilmektedir. Bu bulgular Van Depremi’nde bodrumu olan binalarin gé¢mesindeki esas
belirleyici sebebin iist yapidaki yapisal ozelliklerin yetersizliginden kaynaklandigi sonucunu
desteklemektedir. Benzer sekilde, Van Golii’ne yaklasik 1 km uzaklikta ve Van Yiiziinci Yil
Universitesi’ne ait betonarme binalar iceriden ve disaridan gozle muayene edilmistir (Sekil 2.4).
Bu 6n incelemelerde bodrumlu bu yapilarin temellerinde asirt oturmalara isaret eden izlere
rastlanmamustir.

Sekil 2.3. Bah¢ivan Mahallesi’nde gécen 2 betonarme binanin arkasindaki dik kazi.
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Sekil 2.4. Van Yiiziincii Y1l Universitesi Tip Fakiiltesi’ne ait bina.

2.4. Dogal Sevlerde ve Karayolu Dolgularinda Deprem Hareketi Etkisiyle Kayma

Bolgede bir¢cok noktada dogal sevlerde deprem hareketi etkisiyle kayma ve stabilite problemleri
tespit edilmistir. Sekil 2.5’de Citéren Koyii'niin hemen disinda Van Golu kiyisinda gosterilen
sev kaymasi gol kiyisi boyunca diger bolgelerde de benzer problemlerin olabilecegini
disiindiirmektedir. Sekil 2.6’de gosterilen tepe, Topaktas Koyl arazisi igerisinde Karasu Nehri
kiyisinda yer almaktadir (K38.5969°, D43.2471°). Tepe iizerinde yerlesimin bulunmamasi
nedeniyle bu resimde go6zlenen stabilite problemi can ve mal kaybina yol agmamuistir.
Gozlemlerin yapildig1 noktalar harita tizerinde isaretlenmistir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.5. Van Go6li kiyisinda goéle dogru kayan dogal sev (Citoren Koyii).

Van-Ercis Karayolu’nun 55. kilometresinde (Gedikbulak koyti yakini) karayolunun dogusundaki
sevde olusan genis catlaklar (K38.83478°, D43.42336°) karayolunun dogu seridinin deforme
olmasina ve catlamasina neden olmustur (Sekil 2.8 ve Sekil 2.9). Deformasyon dikey eksende
yaklagik 40 cm, c¢atlaklarin derinligi ise yaklasik 2 m olarak 6lgtilebilmistir (Sekil 2.8 ve Sekil
2.11). Toprak kaymasinin sebep oldugu yiizey deplasmanlart ve nisbeten sinirlt seviyedeki yol
hasart Sekil 2.10°da gosterilmistir. Deformasyonlarin smirli olmasi ve ta¢ kismindaki yer
catlaginin hattin kabaca seve paralel yonelimi, dinamik kuvvet genliklerinin kisa siireli sev
yenilmelerine sebep oldugu ve zeminlerde yiik ¢evrimlerinden daha uzun siireli akmalarin
gerceklesmedigi seklinde yorumlanabilir. Nitekim, deformasyonlarin sinirlt olmasi yol {izerinde
depremden sonra siiratle onarim yapilabilmesine imkan vermistir.

Yaklagik 7 metre yiiksekliginde ve 14 derece egimli bu sevin ayna kismindaki 2 m derinligindeki
gerilme c¢atlaklarindan yaklasik 2 m derinlikten orselenmis bir numune alinabilmistir. Bu
numune birlestirilmis zemin smiflandirma sistemine (USCS) gore siltli kum (SM) smifina
girmektedir. Ince dane kismu iizerinde yapilan Atterberg kivam limitleri deneyinde likit limit
27%, plastik limit 20%, plastisitie indisi 7% olarak bulunmustur. Sevin (1) homojen olarak tek
bir malzemeden olustugu kabul edilerek ve (2) gerilme catlaklarinin yerleri kesit iizerinde
isaretlenerek dairesel kayma yiizeyinin muhtemel yeri belirlenmis ve (3) sevde ve civarda su
gozlenmedigi dikkate alinarak, (4) deprem Oncesi karayollarinin sartnamesine de istinaden sevin
statik giivenlik katsayisinin 1.50’1n tistiinde oldugu kabul edilerek, limit denge metodu ile c=0,
drenajli igsel siirtiinme agis1 22 derece alinarak giivenlik katsayist 1.90 (25 derece alinarak 2.16)
bulunmustur.
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Sekil 2.6. Topaktas koyii arazisinde Karasu kiyisinda yer alan dogal bir sev ve sev stabilitesi
problemi.
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Sekil 2.7. Geoteknik gozlemlerin yapildigi noktalarin Google Earth goriintiisii tizerinde
gorinimii.

Sekil 2.8. Van-Ercis Karayolu sev kaymasi dikey deformasyon.
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Sekil 2.9. Van-Ercis Karayolu sev kaymasi ta¢ bolgesindeki ¢atlaklar.

Sekil 2.10. Van-Ercis yolu iizerinde Gedikbulak Koyt yakinda karayolu hasar1 ve onarimau.
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Deprem durumu i¢in Muradiye deprem kayit istasyonunda alinan ivme olgtimleri, MTA Van
depremi sonrast yayinlanan deprem raporundaki fay lokasyonu ve literatiirdeki soniimlenme
iligkileri dikkate alinarak 0.2g’lik yatay deprem ivme katsayisi belirlenmistir. Bu yatay ivme
katsay1s1 kullanilarak yapilan pseudo-statik limit denge analizleri ile drenajli i¢sel siirtiinme agis1
22 derece aliarak giivenlik katsayis1 1.01 (25 derece alinarak 1.15) bulunmustur. Sekil 2.12°de
analizde kullanilan kesit, muhtemel kayma yilizeyi ve muhtemel kayma dairesi merkezi
gosterilmektedir.  Yapilan bu ilk c¢alismanin bir¢ok belirsizlik de igerdigi goz Oniinde
bulundurulsa bile depremin sevin giivenlik katsayisim1 ciddi derecede azaltacagi ve sev
kaymasina sebep olabilecegi beklenebilir.

.....................

.....................

Mubemelkyma {5355 oy gt

datresi merkez fosivereesBetiisovanyel ile belirlenmis olan
Frtise o et s itied muhtemel kayma
FIRepmeva e fobade | yitzeyi

" Sev lizermde analiz b o v aeive sias ners e s biois l
edilen tim kayma S AR A SR ST R |
dairel efinin SAOEASS AL ITA L LRS- |
mefkalefl |+ :7 ..... : . -7- .7. -7. . : .

Van-Erciy Karayolu e

> o ——

.o

o ™

Sekil 2.12. Sev analizinde kullanilan kesit, muhtemel kayma ylizeyi ve muhtemel kayma dairesi
merkezi.
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2.5. Geoteknik Gozlemler: Zemin Sivilagsmasi, Yanal Yayllma ve Deformasyonlar

Karasu Nehri kiyisinda yer alan Tevekli ve Topaktas koylerinde zemin sivilagsmasina bagli olarak
yanal deformasyon (lateral spreading), kum figkirmalar1 (sand boils and sand cones) ve genis
ylizey catlaklar1 yogun bir bigimde gozlenmistir. Sekil 2.13 ve 2.14’de kum fiskirmalar1 ve kum
tepecikleri gosterilmektedir. Deprem sirasinda kum tepecikleri olusurken yeralti suyunun 1-2 m
yiikseklige kadar fiskirdig1 kdy sakinleri tarafindan ifade edilmistir. Sekil 2.15 ve 2.16°da yanal
yayillma ve deformasyon Ornekleri ve buna bagli yer c¢atlaklar1 gosterilmektedir. Gozlemlerin
yapildig1 bolgelerde yerlesim bulunmamasi nedeniyle bu zemin problemlerinin bina hasarina
etkisi olmamistir. Topaktas ve Tevekli kdyilinde sivilasan zeminlerden alinan numune 6rnekleri
tizerinde laboratuvarda elek analizi deneyleri yapilmis ve numuneler i¢in dane dagilim egrileri
cizilmistir (Sekil 2.17). Analizlerin sonucu, alinan numunelerin dane dagilimi egrilerinin
stvilagma potansiyeli olan zeminlerin dane dagilim egrileri araliginda oldugunu gostermektedir.

Sekil 2.13. Sivilasma 6rnegi (Topaktas Koyt — Karasu kiyist).
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[ AAALE TR

Sekil 2.15. Sivilagsma ve yatay deformasyon 6rnegi (Topaktas Koyii-Karasu Kiyisi).
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Sekil 2.16. Sivilagma-yatay deformasyona bir bagka 6rnek (Topaktas Koyii-Karasu Kiyisti).

100
90
o 80
L 70
S
> 60
£
S 50
)
2 40
=
e 30
O
20
10
0
0.01

0.1 1 10

Dane blviukligd, D (mm)

Sekil 2.17. Sivilasan zeminlerden alinan numunelerin dane dagilim egrileri ve sivilagabilir

zeminlerin dane dagilimi araligi.
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3.1. Giris

Raporun bu boliimiinde deprem sonrasi yapisal hasar gézlemleri ve hasar tespit ¢alismalarina
iliskin elde edilen veriler ve yapisal performansa iliskin genel degerlendirmeler verilmektedir.
Calismalar betonarme binalar {izerinde yogunlagmistir. Betonarme yapilar icin Van il
merkezinde se¢ilen alanda genel gozlemler yapilmis olup, il genelinde 6zellikle hasar gérmiis
bazi binalar incelenmistir. Ercis ilge merkezinde ise ¢ok daha ayrintili hasar tespit ¢aligmalari
ve gozlemler yapilmistir. Hasarin en yaygin oldugu Van yolu caddesinin biiyiik boliimii
taranmig ve tim binalar incelenmistir. Bunun yanisira ilge merkezinde yikilmis ve agir hasar
gormiis birgok bina igin gozlemler ve tespitler yapilmistir. Yapisal hasara iligkin olarak
oncelikle gozlenen hasar tiirleri i¢in Ornekler verilerek degerlendirmeler yapilmaktadir.
Sonraki boliimlerde ise hasar tespit ¢alismalarinin ayrintilar1 verilerek incelenen binalara
iligkin yapilmis olan analizler ve hasar istatistiklerine yer verilmektedir. Gozlemlenen hasarlar
ve yapilan incelemeler 15181nda Van ve Ercis yap1 stogunun yapisal performansina iligskin
genel degerlendirmeler yapilmaktadir.

Bu bolimiin son kisminda ise Van Depremi’nde kirsal yigma yapilarin deprem etkileri
altindaki davraniglariyla ilgili degerlendirmeler yapilmaktadir.

3.2. Gozlenen Betonarme Bina Hasarlar:

Ercis ilcesinde ve Van ilinde yapilan gozlemler sonucunda betonarme bina hasarlar1 dort ana
grupta toplanabilir: 1) Toptan Gogme, 2) Agir hasar, 3) Yapisal elemanlar1 hasarsiz, yapisal
olmayan dolgu duvarlar1 hasarli, 4) Hasarsiz binalar. Ilk ii¢ guruba ait bina hasarlar1 detayli
olarak asagida sunulmaktadir.

Ercis ilge merkezinde yapisal hasarin daha yaygin olmasi hasar tespit ¢caligsmalarinin Ercis’te
yogunlagmasini gerektirmistir. Ercis ilge merkezinde ¢ok katli betonarme binalara siklikla
rastlanirken, ilce merkezinden uzaklastik¢a betonarme ¢erceve (BC) binalarin kat sayisinin
azaldig, bir-iki katli yigma binalarin yayginlastigi, bina yasmin arttigi ve ilge merkezinde
genellikle is yeri olarak kullanilan, yiiksek ve dolgu duvarsiz giris katlarin (yumusak kat)
mesken olarak kullanildig1 gozlemlenmistir. Her ne kadar ilge merkezindeki binalarin daha
cok miihendislik hizmeti aldig1 iddia edilse de, bina hasarinin ilce merkezinde yaygin oldugu
dikkati geken bir husustur. Van il merkezindeki binalarda yaygim bir hasar gézlenmemistir'.
Bazi binalarda siva catlagi, dolgu duvarlarda capraz seklinde kesme ¢atlaklari, diizlem dist
dolgu duvar gocmesi gibi orta-agir diizeyde yapisal olmayan hasar gozlenmekle birlikte
binalarin yapisal elemanlar1 genellikle hasarsizdir. Az sayida go¢me, tekil olarak insa edilmis
binalarda gozlenmistir. Ercis ve Van’da gozlenen bina hasarlari, binalarin deprem etkisi

Bu raporda Van ili ile ilgili olarak verilen hasar tablosu 23 Ekim 2011 Van-Ercis Depremi’nin yaratmis oldugu
Van Merkez’deki yap1 stokunda gozlenen hasarlarla sinirlidir. 9 Kasim 2011 tarihinde gergeklesen ve Van ili
merkezinde 36 kisinin hayatin1 kaybetmesine neden olan Van-Edremit Depremi ile ilgili ODTU-DMAM raporu
bagimsiz bir dokiiman olarak yayimlanacaktir. Bu amagla Van-Edremit Depremi’nin yarattigi yapisal hasari
arastirmak {izere ODTU-DMAM iiyeleri deprem bolgesinde caligmalarina baglamistir.
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altinda davraniglarini  olumsuz etkileyen yapisal zayifliklariyla birlikte asagida
degerlendirilmistir.

3.2.1. Yikilan Binalar

Yikilan binalar igerisinde gé¢me mekanizmasinin ve binanin yikilmasina yol agan zaaflarin
en zor belirlenebildigi binalar tamamen gogtip kolon, kiris, perde gibi yap1 elemanlarinin ayirt
edilemedigi, enkaz haline gelen binalardir (Sekil 3.1). Bu binalar hakkinda bilgiye ulagmak
icin bina sahiplerinin veya binada oturanlarin bilgisine basvurulmustur. Enkazda yapilan
incelemeler sonucunda bu binalarin genellikle ¢ok katli olduklar1 (genellikle 5-7 kat), el ile
ufalanabilecek kadar diisik kalitede beton dayanimina sahip olduklari, diiz donatilarin
styrildiklar1 ve yetersiz siklikta ve ¢apta kullanilan etriyeler arasinda burkulduklart
gozlenmistir. Ayrica yikilan binalarin ¢evresinde benzer yapisal 6zelliklerdeki binalarin kimi
zaman yapisal hasarsiz olarak depremi atlatabildikleri goriilmiistir. Tamamen gogen bu
binalarla ilgili binalarda oturanlarla yapilan sdylesilerde Ercis’te bulunan 3 binada; 6nce giris
katin is yeri olarak yapildigi, bir kag¢ yil sonra tstiine 4 — 5 kat daha ¢ikildig1 6grenilmistir.
Van’da yikilan bir binada ise oto galerisi olarak kullanilan giris katinda yer agmak ig¢in
kolonlarin kesildigi séylenmistir.

Sekil 3.1. Tamamen gog¢lip enkaz haline gelen binalar.
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Yikilan binalara bir diger 6rnek ise kat seviyelerindeki dosemelerin {ist {iste yi1gilarak goetiigii
binalardir (Sekil 3.2). Tasiyict sistemin yanal rijitliginin diisiik olmasi sebebiyle olusan
saglayacak perdelerin olmamasi, kirislerin kolonlardan daha gii¢lii olusu dolayisiyla plastik
mafsallarin kolonlarda olugmasi gibi nedenlerden dolay1 kolonlarin stabilitesini yitirmesiyle
veya kiris donatilarinin siyrilmasi sonucu birlesim bolgelerinin tamamen ayrilmasi ile
olusmaktadir.

Sekil 3.2. Katlarin iist tiste y1g1lmasi sonucu yikilan binalar.

Yikilan binalarda en fazla rastlanan diizensizlik olan yumusak kat diizensizligi Ercis ilge
merkezinde ve Van il merkezinde olduk¢a yaygindir. Binalarin giris katlarmin isyeri olarak
kullanilmast amaciyla bazen 6 metreye varan yiiksekliklerde ve dolgu duvarlar kullanilmadan
inga edilen bu binalar, yanal yiikleri ve oteleme taleplerini karsilamak icin perdelerin
kullanilmadig1 durumlarda iist katlara gore olduk¢a esnek davranmakta, iist katlar yumusak
katin tizerinde deforme olmadan otelenirken yumusak kat kolonlarinda olusan plastik
mafsallar stabilitenin bozulmasina neden olmaktadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Yumusak kat diizensizliginden dolay1 yikilan binalar.

Yikilan binalar i¢inde gozlenen bir diger hasar tipi zayif ve/veya yumusak kata bagh

......

......

aciklanabilecek bu gogme mekanizmast Ercig’te 2 adet binada gozlenmistir. Sekil 3.4.b’de
gosterilen binada st iki katin sonradan ¢ikildigi bilgisine de ulasilmistir.

—TR = =

Sekil 3.4. Zayif kat tizerine yikilan binalar.

3.2.2. Agir Hasarli Binalar

Deprem bolgesinde agir hasarli binalara genel bir 6rnek olarak Sekil 3.5°de gosterilen kolon
uc bolgelerinde plastik mafsallarin olustugu binalar verilebilir. Bu sekilde gosterilen binalarin
ikisi de Ercis ilge merkezindedir. Binalardan ilkinde dolgu duvarlarda agir hasar gozlenirken
(Sekil 3.5.a) ikinci binada hasar kolon ug bolgeleriyle smirli kalmistir (Sekil 3.5.b). iki binada
da yumusak kat diizensizligi ve donati detaylandirilmasinda ¢iroz kullanilmamasi ortak
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zaaflar olarak gosterilebilir. Ikinci binada perde kullanilmasma ragmen perdenin binanin
kosesine yerlestirilmesinden dolay1 burulma etkisi kolonlar1 olumsuz etkilemistir.

Sekil 3.5. Zemin kat kolon u¢ bolgelerinde plastik mafsallar olusan agir hasarli binalar.
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Plan diizensizligi ve kisa kolon olusumu gibi zayifliklarda depremde binalarin davranisini
olumsuz etkilemistir. Van’ da plan alan1 tiggen bir geometriye sahip olan 5 kathi yapinin
(Sekil 3.6 a, b), giris katinda bulunan ve kisa kolon tiplemesi i¢ine giren dort kolonunda agir
yapisal hasar gozlenmistir (Sekil 6.6 ¢, d, e). Hasarli kolonlarda etriye kancalarimn 90°
oldugu, yeterli sargi etkisi saglanamadigi ve etriyelerin kanca hizalarinda agildigi
gozlemlenmistir. Cergeve diizensizligi de bulunan yapinin tim bu zayifliklarina ragmen
ayakta kalabilmesi; ag¢ikliklarinin kisa olmasi dolayistyla gogen kolonlarindaki kuvvetlerin
kolonlar aras1 yeniden dagilimiyla agiklanabilir.

Sekil 3.6. Plan diizensizligi ve kisa kolon olusumu goézlenen agir hasarli bina.

3.2.3. Dolgu Duvar Hasarlar:

Dolgu duvar hasarlar1 6zellikle Ercis il merkezinde ve Van il merkezinde yaygin gozlenen
hasarlardir (Sekil 3.7). Duvarlar, diizlem dis1 stabiliteleri bozulmadig1 ve betonarme c¢erceve

......

saglamig ve benzer gogen binalar ile karsilastirildiginda binanin ayakta kalmasini dahi
saglamistir.
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Sekil 3.7. Dolgu duvar hasarlar a) hafif hasar, b) orta hasar c) agir hasar

3.3. Betonarme Binalar icin Hasar Tespit Calismalar:

Van ve Ercis’te uygulanan hasar tespit yontemi binalarin 6ncelikle disaridan gozlemler ile
incelenmesi ve mimkiin olan durumlarda bina igerisine girilerek detayli goézlemler
yapilmasina dayanmaktadir. Her bina, oncelikle kat adedi, cografi konumu, diizensizlikler ve
bina yasi gibi bazi1 genel o6zellikler acisindan disaridan incelenmis, elde edilen veriler
degerlendirme formlarma islenmistir. Bina i¢inden yapilan incelemelerdeki amag ise binanin
yapisal sistemi, hasar diizeyi ve hasarin yayginligi konusunda gozlemlerde bulunmaktir. Her
bina i¢in yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin incelenmesine dayanan iki ayr1 hasar diizeyi
belirlenmistir. Yapisal olmayan elemanlar i¢in sadece dolgu duvar elemanlar1 dikkate
almmistir. Bina geneli i¢in yapilan degerlendirmede hem yapisal hem de yapisal olmayan
hasar tespiti i¢in bes farkli hasar diizeyi kullanilmistir. Hasar seviyeleri (a) yikik, (b) agir
hasarli, (c) orta hasarli, (d) hafif hasarli ve (e) hasarsiz olarak belirlenmistir. Her bina i¢in
toplanan veriler tasarlanmig olan hasar tespit formuna islenerek derlenmistir (Sekil 3.8).

Inceleme Ekibi

Womm (Iagemsss Dogeme Planss

Diiparme Satmimnl Kaegh piak 3oqeme Cotn
- - )
Wanw Boys One Coomdar. Yurmuges

Asrtwien dobgpe Syh i
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ogenme Kaigea plak dogeme

Bina Advos. Irrpman Mot 1rarar
Hedesanm Wooscm il inatiae Torin adwudl Ouremu
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0GB +Peese. Oxr

.......

Sekil 3.8. Hasar tespit formu.
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3.3.1. Van Il Merkezi Hasar Tespit Calismalart

Van ilinde toplam 135 bina i¢in ayrintili hasar tespiti yapilmistir. Bu binalar Van’in farkl

bolgelerinde bulunan konut, is yeri ve bazi kamu binalarim1 kapsamaktadir.
binalara iliskin genel 6zellikler Sekil 3.9-3.10°da gosterilmektedir. Sekillerde bina kat sayisi,

Incelenen

yas1, mevkii gibi bilgiler sunulmaktadir. Sekil 3.11°de incelenen bolgenin kusbakis1 goriintiisii
tizerinde hasar dagilimi gosterilmistir. Hasar tespit sonucunda elde edilen yapisal ve yapisal
olmayan hasar dagilimlar1 Sekil 3.12 ve 3.13’de sunulmaktadir.

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Bina Sayisi

57
20 20
8
| o W I
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kat Sayisi

Sekil 3.9. Van il merkezinde incelenen binalarin kat sayisina gore dagilima.
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Sekil 3.10. Van il merkezinde incelenen binalarin yas dagilimi (27 adet binanin yas1

belirlenememistir).
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Hasarsiz Hafif Orta

Agir

Yikik

Sekil 3.11. Van il merkezinde incelenen binalarin harita tizerinde gosterimi.
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Sekil 3.12. Van il merkezinde incelenen binalarda olusan yapisal hasarin dagilimi.
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Yikik Agir Orta Hafif Hasarsiz

Dolgu Hasari

Sekil 3.13. Van il merkezinde incelenen binalarda olusan dolgu duvar hasarinin dagilimi.

3.3.2. Ercis Hasar Tespit Calismalart

Er¢is ilgesi genelinde toplam 213 binada ayrintili hasar tespiti yapilmistir. Bu bolgede en ¢ok
hasarin meydana geldigi Van Yolu Caddesi ve c¢evresindeki birgok bina incelenmistir.
Incelenen binalarin kat sayis1 ve bina yas1 dagilimlarina iliskin genel bilgiler Sekil 3.14 ve
3.15°de gosterilmektedir. Ayrica bu binalarin konumlar1 harita tizerinde Sekil 3.16’da
gosterilmektedir. Hasar tespit ¢alismalart sonucunda elde edilen yapisal ve yapisal olmayan
hasar dagilimlart Sekil 3.17 ve 3.18’de verilmektedir.

70

60

50

60
43 a1
40
31
30
20 17
13

10

4

1
o Ll
1 2 3 4 5 6 7 8

Kat Sayisi
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Sekil 3.14. Ercis'te incelenen binalarin kat sayisina gore dagilimi (3 adet binanin kat sayisi
belirlenememistir).
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Sekil 3.15. Ercis'te incelenen binalarin yas dagilimi (79 adet binanin yas1 belirlenememistir).

Hasarsiz | Hafif Orta Agir Yikik
Sekil 3.16. Ercis'te incelenen binalarin harita tizerindeki konumlari.

52



Bina Sayisi

Bina Sayisi
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Sekil 3.17. Ercis'te incelenen binalarda olusan yapisal hasarin dagilimi.
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Orta Hafif Hasarsiz

Dolgu Hasari

Sekil 3.18. Ercis'te incelenen binalarda olusan dolgu duvar hasarinin dagilima.

53



3.4. Toplam Betonarme Bina Yapi Stokunun Hasar Tespit Calismalar:

Bu kisimda yapisal ve yapisal olmayan hasarlarin birlikte degerlendirilmesi ile her binanin
geneli i¢in bulunan hasar diizeyi verilmistir. Bu siiflandirmada kullanilan kriterler Tablo
3.1de verilmektedir. Incelenen tiim yap1 stokunun nihai hasar dagilimi Sekil 3.19'da
verilmektedir.

Tablo 3.1. Nihai hasar siniflandirmasi

Yapisal Hasar | Dolgu Duvar Hasan Nihai Hasar
Yikik Yikik Yikik
Orta Agir Agr
Orta Orta Orta
Hasarsiz Agir Hafif
Hasarsiz Orta Hafif
Hasarsiz Hafif Hasarsiz
Hafif Agir Orta
Hafif Orta Hafif
Hafif Hafif Hafif
Agir Agir Agr
Hasarsiz Hasarsiz Hasarsiz
Agir Hafif Agr
Orta Hafif Orta
Agir Orta Agr
Agir Hasarsiz Agir

m Yikik
10% =& v
34% Agir
13% 16% Orta
20% M Hafif
17% Hasarsiz
a) Van b) Ercis ¢) Van ve Ercis

Sekil 3.19. Nihai hasar oranlari.

Sekil 3.19°de verilen hasar istatistikleri bina katinin, bina yasinin (1999 yilindan 6nce ve
sonra olmak {izere) ve kullanilan donati tiiriiniin hasara olan etkilerini gosterecek sekilde
sirastyla Sekil 3.21.a — 3.21.b'de sunulmaktadir. Hasarin kat sayisina goére dagilimi Sekil
3.20°de gosterilmektedir. Goriildigi tizere yikilan binalarin biiyiik ¢ogunlugu 4 ve 5 katlidir
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(Tablo 3.2). Bir ve iki kath binalarin ciddi bir hasar almadig1 da belirtilebilir. Agir hasarh

binalar 1se genellikle

4-6 kath bina gurubunda yer almaktadir.

Sekil 3.21.a’dan

anlagilabilecegi gibi yikim oramina yapim yilinin gozle goriiliir bir etkisi olmadigi
gozlemlenmistir. Bu baglamda yapi kalitesinin biiyiik yikim yaratan 1999 izmit depreminden
sonra dahi degismedigi One siiriilebilir. Ayrica yikilan veya agir hasarli olan binalarin
yaklasik %80’inde diiz donat1 kullanilmistir (Sekil 3.21.b).

Bina Sayisi
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Bina Sayisi
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g £s ] 4
5
0 0 0 0
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Yikik  Agir Orta  Hafif Hasars Yikik  Agir  Orta  Hafif Hasars Yikik  Agir  Orta  Hafif Hasars
(a) (b) (©
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10 5
0 0
Yikik  Agir  Orta  Hafif Hasars Yikik  Agir  Orta  Hafif Hasars Yikik  Agir  Orta  Hafif Hasars
d
@ © (0
7 Kath 6 4
8 Kath 5 9 Kath
5 3
3
7 8 8 7 g 4 a
E 3 E 2
3 £ £
o o
1
0 0 0 0
) 0 0
Yikik  Agir  Orta  Hafif Hasars
Yikik  Agir  Orta  Hafif Hasars Yikik  Agir  Orta  Hafif Hasars
(8) (h) (1)
Sekil 3.20. Bina katsayisina bagli olarak gozlemlenen nihai hasarlar.
Tablo 3.2. Bina katsayisina bagli olarak gozlemlenen nihai hasar dagilima.
Kat Adedi Yikik Agir Orta Hafif Hasarsiz
1 0 (%0) 0 (%0) 0 (%0) 0 (%0) 5 (%100)
2 0 (%0) 1 (%5) 1 (%5) 2 (%10) 16 (%80)
3 4 (%10) 5 (%13) 6 (%15) 12 (%31) 12 (%31)
4 17 (%31) 7 (%13) 8 (%15) 15 (%27) 8 (%15)
5 26 (%22) 19 (%16) 18 (%15) 37 (%32) 17 (%15)
6 6 (%10) 15 (%24) 12 (%20) 16 (%26) 12 (%20)
7 3 (%9) 7 (%21) 8 (%24) 8 (%24) 7 (%22)
8 1 (%8) 1 (%8) 1 (%8) 5 (%42) 4 (%34)
9 0 (%0) 0 (%0) 0 (%0) 0 (%0) 3 (%100)
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3%
N . . B Yok/Tespit
M 1999 Oncesi m Diz Edilemeyer
M 1999 Sonrasi ® Nervirla mVar
a) Insa yilinin yikilan bina .. .. P
(2) Insa y YIKIX (b) Donatu tipi (c) Burulma diizensizligi
sayisina etkisi
H Yok/Tespit B Yok/Tespit B Yok/Tespit
Edilemeyer Edilemeyel Edilemeyer
M Var m Var W Var
(d) Planda ¢ikint1 (e) Yumusak kat () Kisa kolon

Sekil 3.21. Agir hasarl1 veya yikilmis binalarin bazi 6zelliklerinin istatistiksel dagilimlari.

Binalarda go6zlemlenen ¢esitli diizensizliklerin deprem hasarina olan etkisi Sekil 3.21.c-
3.21.fde gosterilmektedir. Ayrica, bu grafiklerin daha da anlamlandirilabilmesi i¢in incelenen
binalarda gozlemlenen hasarin bina sayisina gore dagilimi Tablo 3.3’te 6zetlenmistir.Tablo
3.3’de verilen sonuglar diizensizliklerin yikima yol a¢an 6nemli parametrelerden oldugunu
acikca ifade edememektedir. Bunun o©nemli nedenleri yikilmis olan binalarda bu
parametrelerin  kesin olarak tespit edilememis olmasi, yikilmayan binalarda ise dolgu
duvarlarin bina performansina olan belirgin etkileridir.

Tablo 3.3. Hasar durumlarina gore bina sayilari.

Toplam | Hasarsiz | Hafif | Orta | Agwr Yikik
1999 Oncesi 119 20 35 19 18 27
Yapim Yih
1999 Sonrast 128 37 26 19 23 23
. Diiz 111 30 33 14 19 15
Donati Tipi
Nerviirlii 49 12 18 8 6 5
Burulma Yok/Tespit Edilemeyen 325 76 86 52 54 57
Diizensizligi Var 23 8 9 3 2 1
Planda Yok/Tespit Edilemeyen 127 29 29 12 16 41
Cikintx Var 221 55 66 43 40 17
Yumusak Yok/Tespit Edilemeyen 123 29 31 17 17 29
Kat Var 225 55 64 38 39 29
Yok/Tespit Edilemeyen 333 79 94 53 50 57
Kisa Kolon
Var 15 5 1 2 6 1
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3.5. Betonarme Binalarin Performansina lliskin Genel Degerlendirmeler

Depremin biliytikligli ve merkez tssii diisiintildiigiinde beklentilerin aksine Van ili
merkezinde olduk¢a diisiik diizeyde hasar gozlenmistir. Van ili merkezinde hasar ¢ogunlukla
hafif seviyede olup ¢ok yaygin degildir. Bazi binalarda go¢meler meydana gelmis olup bu
binalar farkli bolgelerde bulunan tekil binalardir. Yikilmis olan binalarin yakin ¢evresindeki
komsu binalarda genellikle 6nemli diizeyde hasar gozlenmemistir. Van’daki binalarin maruz
kalmis oldugu yer hareketi deprem kaydi mevcut olmadigindan tam olarak bilinememektedir.
Ancak hasarin kent merkezinde yaygin olmamasi yer hareketi seviyesinin diisiik olduguna
isaret etmektedir (Bkz. Bolim 1). Bu baglamda, yikilmis olan binalarin oldukga yetersiz

Deprem merkez iissii’ne Van ile yaklasik olarak ayni mesafede olan Ercis’te ise gozlenen
hasar diizeyi daha yiiksek ve yaygindir. Yapr stogu o6zelliklerinin bolgede ciddi farklilik
gostermeyecegi varsayimindan hareketle Ercig’teki yer hareketi seviyesinin Van’a gore daha
yiiksek oldugu soylenebilir (Bkz. Boliim 1). Yikilan binalarin ¢ogunun ¢ok katli (4-6 kat
civarinda) olmasmin yaninda, depremi hafif hasarla atlatan ve yikilan binalara yakin olan
bir¢ok ¢ok katli bina da vardir. Gozlenen hasar ve performans agisindan bu depremin en
belirgin 6zelligi dolgu duvarlarin yap1 performansina olan etkisidir. Dolgu duvarlar bir¢cok
binanin performansini dogrudan etkilemis olup birgok binada agir dolgu duvar hasari
meydana gelmesine ragmen yapisal sistemde ve elemanlarda onemli seviyede hasar
gozlenmemistir. Bina performansi ile insa tarihi arasinda belirgin bir iligkinin olmamasi,
yapilarin yapildiklari tarihteki standardlara uygun yapilmadigimi gostermektedir. Ercis’teki
ingaat pratiginin genellikle bina sahiplerinin kendi insaatlarini yaptirmalar1 seklinde oldugu
bilgisi ise bunu kismen desteklemektedir. Eski yapilasmanin oldugu bolgelerde gozlenen bazi
gocmelerin bu binalara ek kat ¢ikilmig olmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir.

Van ve Ercig’te deprem sonrasi incelenen yap1 stogundan yola ¢ikarak yikilan veya agir hasar
alan binalarda:

* Yetersiz donat1 detaylandiriimasi
i.  Seyrek etriye kullanimi
ii.  Kritik bolgelerde etriye siklastirilmasi yapilmamasi
iii.  Sismik etriye kullanilmamasi
iv.  Ciroz kullanilmamasi (6rnegin, 1m genisligindeki bir kolon sadece tek bir
etriyeyle sarmalanmas.)
v.  Diiz donat1 kullanim1
e Ik katlarin dolgu/perde duvarsiz diikkan olarak kullanilmas:
o Isciligin ve malzemenin kalitesizligi

goze carpmaktadir. Bu yetersizlikler go¢meye sebep olmakla birlikte, yap1 deprem
performansi agisindan dolgu duvarlarin davranisini da 6n plana ¢ikarmaktadir. Dolgu duvarlar
(izolasyon sebebi ile genellikle cift sira olarak yerlestirilmislerdir) yapiya ciddi rijitlik
kazandirmaktadir. Diizlemleri i¢inde varligimi koruyabilen dolgu duvarlar yapi elemanlarinin
ciddi otelemelere maruz kalmasini engelleyerek binanin gé¢mesine mani olabilmektedir.
Ancak bazi durumlarda ise diizlem dis1i gogerek bina davranisini  ani olarak
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degistirebilmektedir. Bunun yaninda, gayet dogal olarak, duvar ¢atlaklarina bakarak binasini
bir daha kullanmamak iizere yapiya girmeme karari alan bolge halkinda travma etkisi
yaratmakta, asirt mal kaybina sebep olmakta ve afet sonrasi miidahaleleri zora sokmaktadir.
Bu baglamda yeni binalarda dolgu duvar yapimi, montaji ve g¢er¢eve sistemle olan iliskisi
acilen ele alinmalidir. Mevcut binalarda ise ¢ergeve igerisindeki dolgu duvarlarin diizlem igi
ve diizlem dis1 davranis etkilesimleri bilimsel ¢aligmalarla irdelenmelidir.

Giglendirilmis yapilarin deprem performansi giiclendirme yontemi ve detaylarinin basarisi
hakkinda 6nemli ipuglari sunabilmektedir. Bu baglamda, Ercis’te bir adet okul binasi
gliclendirme hizmeti almis olup incelenen binalar arasindadir (Sekil 3.22). Binada aks i¢lerine
perde ilave etmek sureti ile giiclendirme gergeklestirilmistir. Genel olarak okul binasi
beklenen deprem performansini sergilemistir. Dolgu duvar catlaklar1 ve mevcut perdelerde bir
miktar kesme catlaklar1 gézlenen en 6nemli hasarlardir. Buna ek olarak ilave edilen perdenin
birinci kat kirisi altinda bir arayiiz catlagr gozlemlenmistir. Bu ¢atlak, perdenin kirise
ankrajlandigi bolgelerin  zorlandigint ve ankrajlarin  kayma-¢ekme yiiklemesi altinda
styrilmaya calistigini gostermektedir. Genellikle donati ¢apmin 10 kati seklinde yapilan
ankraj gomme derinligi Ozellikle diiseyde yercekimine karsi epoksi ile doldurularak
uygulandiginda yetersiz kalabilmektedir. Bu kapsamda, perde ilavesi ile giiclendirme
yonteminde ankraj tasarimlarinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Giiglendirme igin ilave Edilen Perdede
Arayuz Catlaklari

Sekil 3.22. Gii¢lendirilen bir okul binasinda
gozlenen hasar
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3.6. Kirsal Yigma Yapi1 Hasarlar

Van Depremi sonrasinda kirsal yigma yapilardaki hasarlar1 incelemek amaciyla iki ayri
ODTU-DMAM ekibi saha galigmalar1 yapmistir. Ik ekip 25 Ekim 2011°de bolgeye ulagmis
ve Van-Ercig karayolu tizerinde, Ercis’e 55 km uzaklikta yer alan Canik mahallesinde
incelemelerde bulunmustur. Ikinci ekip ise 2 Kasim 2011 giinii bélgeye ulasmis ve Van’in
kuzeydogusunda artg1r depremlerin merkezine yakin olan kdylerde saha gozlemleri yapmaistir.
Ikinci ekip, gittigi her koyde ¢ok hizli olarak yaygin yapi tipini belirlemis; koy
muhtarlarindan ve sakinlerinden deprem Oncesi ka¢ yapi oldugu, depremde kag tanesinin
tamamen ¢oktiigl, her koyde ne kadar can kaybi oldugu bilgilerini elde etmeye ¢alismistir.

Bolgenin sosyoekonomik ve iklim kosullarina uygun bir sekilde yigma malzemesi olarak
genellikle moloz tas ve kerpi¢ kullanilmistir. Ancak bolgede kullanilan bu tiir yigma yapi
malzemelerinin birim dayanimlar1 olduke¢a distiktiir (1-5 MPa araliginda). Dolayistyla bu
malzemeler ile oriilen duvarlarin dayanimi da yetersiz kalmaktadir (Sekil 3.23). Bu zayiflik,
s0z konusu yapilarin orta siddetli depremler de bile agir hasar gormesine hatta yikilmasina yol
acabilmektedir.

Sekil 3.23. Dayanim1 yetersiz yigma malzemesi kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan hasar; sol
panel: kerpi¢ yigma yapi, sag panel: moloz tas yigma yapi.

Bolgedeki kirsal yigma yapilarda duvar malzemesi olarak beton briket ve bims kullanildig: da
gozlenmistir. Bims, oOzellikle 1si-ses yalittmi ve 6z agirligi bakimindan normal yapi
elemanlarina nazaran oldukea biiyiik avantajlara sahip olan hafif agregali yap1 elemanlaridir.
Volkanizma sonucu olusan, dogal, volkanik bir kaya¢ olan bu yap1 malzemesinin Tiirkiye
genelinde en biiylik rezervleri, Orta ve Dogu Anadolu Bélgelerindedir. Bu sebeplerden dolay1
son yillarda bolgede gittikge artan bir egilimle kullanim alani bulmaya baslamis oldugu
diistintilmektedir. Belli bir standartta {iretilen bir malzeme olmasma ragmen kerpi¢ ya da
moloz tag duvarlarin yanisira bu tip malzemelerden yapilan duvarlarin da deprem esnasinda
yikildigr gozlenmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Bims yap1 malzemesinden yapilmis bir kirsal yigma binada goézlenen hasar.

Bolgedeki yapilarda genellikle ¢amur har¢ kullanildigi gozlenmistir (Sekil 3.25). Camur
harcin dayanimi oldukgea diistiktiir, baglayicilik 6zelligi azdir ve iklim kosullarinin da etkisiyle
zamanla derzlerden akmaktadir. Bu durum, duvarin bir biitlin olarak c¢alismasini
engellemektedir. Yukarida bahsedildigi gibi, zayif dayanimi olan duvar malzemesi ile birlikte
camur har¢ kullanilmasi duvarin diizlem-i¢i kuvvetlere karst dayanimini oldukga
azaltmaktadir.

Sekil 3.25. Camur harg ile oriilmiis kerpi¢ yigma duvarda deprem sonrasi ortaya ¢ikmis olan
hasar.

23 Ekim depremi sonrast bolgedeki kirsal yapilarda en ¢ok gozlemlenen hasar tiirii, tastyici
yigma duvarlarin diizlem-dis1 yonde yikilmasidir (Sekil 3.26). 2010 yilinda Elazig’da
meydana gelmis olan depremde de benzer bir durum ortaya ¢ikmisti. Bu durum, Dogu
Anadolu’da kirsal bolgelerde insa edilen yigma yapilarin duvar-duvar ve duvar-doseme
baglantilarinin genellikle zayif oldugunu gostermektir. Belirli standartlar cergevesinde
tasarimi yapilmis yigma binalarin diger yapilara oranla en biiyiik iistiinliiklerinden biri yanal
kuvvetlere karsi kutu davranisi gostermeleridir. Bir baska deyisle birbirini kesen tiim
duvarlarin ortak olarak ¢aligmalar1 ve gelen yanal kuvvetlere karsi koymalari durumudur.
Ayrica bu tip yapilarda bulunan rijit désemeler, gelen yatay yiikleri diizgiin bir sekilde
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detaylandirilmis baglantilarla (yatay hatillar araciligi ile) tasiyict duvarlara saglikli bir sekilde
aktarabilmektedirler. Ancak bolgedeki miihendislik hizmeti gérmemis kirsal yigma yapilarda
bu durum so6z konusu degildir. Duvar-duvar baglantilar1 ¢ok zayif oldugu i¢in her duvar ayri
calismaktadir. Duvar-doseme baglantilarindaki zayifliklar da yiikiin orantili bir sekilde
duvarlara dagitilmasmi engellemektedir. Her iki tiirden baglanti zayifliginin bulundugu
yapilarda, tasiyici yigma duvarlar adeta tek basina ayakta duran konsol bir duvar gibi
calismaktadir. Bu durumda duvarlar daha diizlem-i¢i zorlanmaya maruz kalmadan Once
diizlem-dis1 yonde yikilmaktadirlar.

Sekil 3.26. Duvar-duvar, duvar-déseme baglantilarindaki zayifliklardan dolay: diizlem-dis1
hasara zorlanmis olan y1gma yapilar.

Bolgedeki kirsal yigma binalarda tespit edilen bir diger yapisal kusur ise ayni yapida farkl
tastyict duvar malzemesi kullanimidir (Sekil 3.27). Bu tip yapilarda malzeme tiirii, ingaatin
yapildig1 donemdeki sosyoekonomik olanaklar dahilinde, duvardan duvara degismektedir (bir
duvar kerpig, bir duvar tag vb.). Farkli malzeme tiirleri, farkli mekanik 6zellikler sergiledikleri
icin bu tip yapilarin deprem esnasinda biitiinlesik bir davranig gostermesi miimkiin degildir.
Buna ek olarak, farkli malzemeler kullanilarak oriilmiis duvarlarin birlikte c¢alismasini
saglayacak detaylar bolgedeki mithendislik hizmeti gérmemis kirsal yigma yapilarda mevcut
degildir.

Yukarida bahsedilen yapisal kusurlar disinda yetersiz tasiyici duvar miktari, (yapida zayif
bolgeler olusmasina yol agan) pencere ve kapt bosluklarinin hatali yerlesimi gibi faktorlerin
de Van Depremi esnasinda kirsal yigma yapi hasarini arttirdig tespit edilmistir.
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Sekil 3.27. Tastyict duvarlarinda farkli malzemeler (kerpig, téé, brike-t) kullanilmis ve Van
depremi esnasinda yikilmis bir yigma bina.

N

Son yillarda kirsal yigma yapilarda ortaya ¢ikan (olumlu yonde) onemli bir degisiklik, agir
toprak damlarin yerlerini ince galvanizli sagtan yapilmis hafif ¢atilara birakmasidir. Deprem
acisindan ¢ok sakincali olan toprak damlarin ortadan kalkmasi ayn1 zamanda can kayiplarmin
da 6nemli 6l¢iide azalmasini saglayacak bir durumdur. Bolgede yapilan incelemeler sirasinda
toprak damli yapilarin genelde ciddi hasar gordigi ve yikildigi, catisinda hafif malzeme
kullanilmis olan kirsal yigma yapilarin ise hasar gorse bile yikilmadan ayakta kalabildigi ya
da kismi gé¢meye maruz kaldigr gortiilmistiir (bakiniz Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Fotografin alt kisminda toprak damli gé¢miis yigma yap1, fotografin iist kisminda
ise agir hasarli ancak ayakta duran hafif ¢cati malzemesi kullanilmis yapi.

Van depremi sonras1 bolgeye giden ODTU-DMAM ekiplerinden ikincisi, kirsal bolgelerdeki
genel hasar dagilimimi belirlemek amaciyla 12 farkli yerlesim biriminde incelemelerde
bulunmustur. Bu yerlesim birimlerinin isimleri, niifus sayilari, hane sayilari, agir hasarl
ve/veya yikik bina ylizdeleri ve can kayb1 bilgileri Sekil 3.29’da (sag panel) verilmektedir.
Bogazi¢i Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Ulusal Deprem
Izleme Merkezi (UDIM) tarafindan hazirlanmis olan haritadan da (Sekil 3.29, sol panel)
anlasilacagi lizere incelenen koylerin ¢ogu 23 Ekim depreminin art¢ilarinin meydana geldigi
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hat tizerinde bulunmaktadir. Benzer yapi stokuna sahip olan bu koylerdeki inceleme
sonucunda, fay dogrultusunun giineyinde kalan bélgede genel olarak sarsint1 siddetinin kuzey
bolgelerdekine gore daha az oldugu gézlemlenmistir.

EOSEME CAKIRBEY
MEZRASI Population:367
Population:150 | GED|KBULAK Death: 0
HALKALI Death: 0 Population: 1298 #of houses: 90
Population: 747~ #of houses.: 20 Death: 7 Collapse Ratio:
Death: 1 | Collapse Ratio: %5 -y ¢ 1o ces: ~250
#of houses: 115 Major Damage: Collapse Ratio:
Collapse Ratio: |
%26 * YAYLIYAKA
. Population: 665
YESiLSU beath 1
Population: 743 # of houses: 100
Death: 0 Collanca Ratin: %30
#of houses: 78 = =
Callanca Ratin GUVENCLI
14 Population: 1393
i Death: 14
! #of houses: 215
Collapse Ratio:

GURPINAR
Population: 1

Sekil 3.29. Sol panel: UDIM tarafindan hazirlanmis olan ve 23 Ekim Van depremi sonrasi
artc1 depremlerin (ilk onbes giin) dagilimini gosteren harita, Sag panel: ayn1 bolgede ODTU-
DMAM ekibince incelenen kdylerin konumunu ve mevcut hasar bilgilerini gosteren harita.

23 Ekim Van Depremi’nden ¢ok sayida kirsal yerlesim de etkilenmistir. Ozellikle depremin
merkezine yakin bolgelerdeki bazi koylerde ciddi bina hasar1 ve yikim neredeyse %90-%100
seviyesine ulagmaktadir. Ancak depremin Pazar gilinii 6gle saatlerinde olmasi ve hava
kosullariin nispeten iyi olmas1 sayesinde bu kadar yaygin kirsal yap1 hasarina karsilik 6li ve
yaral1 sayis1 beklenilenden azdir.

Bolgedeki kirsal yapilara ait kusurlarin ve buna bagli meydana gelen deprem hasarlarinin
1976 Muradiye-Caldiran depreminden bu yana ¢ok fazla degismedigi goézlenmektedir. Bir
baska deyisle, bolgede son 30-40 yildir olagelen depremlerden pek fazla ders ¢ikarilmadigi
ortadadir. Kirsal yigma yapilarda standart yapi malzemesi ve de geleneksel yontemler yerine
basit de olsa miihendislik uygulamalarinin kullanilmadig: siirece her deprem sonrasi benzer
manzaralarla karsilasilmasi maalesef sasirtict olmayacaktir.
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4. KOPRU VE OZEL YAPI
HASARLARI

Aysegiil Askan

Alp Caner

Vesile Hatun Akansel
Dilek Okuyucu
Ozkan Kale

Banis Erdil
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4.1. Giris
Bu bélimde Van Depremi sonrasi ozellikle karayolu kopriileri ve bolgede bulunan tarihi
yapilarin hasar durumlar1 6zetlenmistir.

4.2 Karayolu Kopriileri

Arazi ¢caligmalari sirasinda kirilmis olmasi muhtemel fay zonuna yakin 14 adet karayolu kopriisii
gorsel olarak incelenmistir. Bu kopriilerin ¢cogunlugu hazir 6ngerilmeli I-kiriglerin tstii doseme
tipindedir (Sekil 4.1). Genelde ana agikliklar1 17.5 m olarak tespit edilmistir.. Bu tip kopriilerin
enine yoniinde bulunan elastomer mesnetler deprem sonrasi genelde orijinal pozisyonlarina geri
donmemis ve 10-20 mm civarinda degisen kalic1 yer degistirmeler yaptiklart gozlenmistir.
Kirigler arasinda enine yonde hareketi frenlemek i¢in kullanilan deprem takozlarinda beton
dokiilmeleri ve catlamalar gozlenmistir (Sekil 4.2). Deprem takozlarina carpan kiris ug¢ alt
basliklarinda 6nemli bir hasar gozlenmemistir. Bu kopriiler i¢inde Ercis’e yakin olan Bendimahi
kopriilerinin dairesel kesitli kolonlarinda kolon yiiksekligi boyunca esit araliklarla olusmus
egilme catlaklar1 gozlenmistir (Sekil 4.3). Yapilan 6n hesaplamalar sonucu kolonlarda deprem
etkisi altinda olusan momentlerin sadece egilme ¢atlama momenti seviyesini gectigi yoniinde bir
tespit yapilmistir. Biitiin kopriiler depremin hemen sonrasinda trafige acik kalmiglardir.
Gozlenen koprii hasar durumu Applied Technology Council (ATC32-1, 1996) dokiimanina gore
minimum hasar seviyesine tekabiil etmektedir. Bu durumda incelemesi yapilan kopriiler igin
tasarim deprem seviyesinin bu deprem sonucu maruz kalinan deprem etkisinin ¢ok {istiinde
oldugu ¢ikarimi yapilabilir.

Sekil 4.1. Arazi ¢calismalarinda incelenen standard karayolu kopriilerinden goriintiiler.
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Sekil 4.3. Deprem sonrasi ¢atlamis koprii kolonlart.

Tarihi tag kemer Seytan kopriistinde bir hasar goriilmemistir. Deprem bolgesinde kopriilerle ilgili
yapilan c¢aligmalar sirasinda gozlenen en sasirtict durum ise birka¢ sene Once sel sonrasi
ayaklarindan biri egilen ve bu haliyle st yap1 stabilitesinde ciddi zayifliklart bulunan siirekli
celik kompozit kopriiniin deprem sonrasi ¢okmemis olmasidir Sekil 4.4). Bu koprii deprem
sonrasi yaya trafigine agik birakilmistir. Bu kopriiniin yaklasik 100 metre yakininda bulunan 14
metre yliksekliginde bir silonun depremde ¢okmiis olmasi bu bolgenin bir etkin sarsintiya
maaruz kalmis olma olasiligin1 arttirsa da deprem sirasinda c¢ekilen giivenlik kamera
gorlintiilerinde, kopriidde belirgin bir hareket goriilmemektedir. Bu durum yer hareketi etkin
periyoduyla kopriiniin dogal salinim periyodu arasinda bir fark oldugu ve bu nedenle kopriiniin
deprem hareketinden tam olarak etkilenmedigi seklinde agiklanabilir.
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Selik 4.4. Birkag sene once sel afetinden dolay1 ayaklarinin biri egilen kompozit kopriiniin
deprem sonrasi genel goriintiisii.

4.3. Ozel Yapilar

Bolgede bulunan baraj, demiryolu tiineli ve tarihi binalar gibi 6zel yapilar da arazi ¢alismasi
kapsaminda incelenmistir. Van’in giineyinde bulunan Giirpinar ilgesi yakinlarinda incelenen
demiryolu hattinda deprem etkileri gortilmemistir (Sekil 4.5). Ercek goli yakininda bulunan
demiryolu tiinelinde de benzer bicimde hasar tespit edilmemistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Hasar gérmemis demiryolu hatt1 ve demiryolu tiineli.

Ercis girisinde yer alan tarihi Kadem Pasa Hatun Kiimbeti de incelenen yapilar arasindadir. Bu
yapida deprem hareketi ile olusan 6nemli hasarlar tespit edilmistir. Kiimbetin depremden 6nce
cekilen fotograflarinda goriilen catlaklarin, son depremde genisledigi ve yeni hasarlarin olustugu
tespit edilmistir (Sekil 4.6).
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Deprem 6ncesi Deprem sonrasi

Sekil 4.6. Kadem Pasa Hatun Kiimbeti.

Gevas ilcesi kuzeyinde, Van Golii’nde Akdamar adasinda bulunan ve yaklasik 1100 yasinda
oldugu tahmin edilen tarihi Akdamar Kilisesi’nde (Sekil 4.7) ve Muradiye ilgesi yakinlarindaki
barajda (Sekil 4.8) bu deprem sonrasit olusmus ciddi bir hasar tespit edilememistir. Ayn1 sekilde
Van Otogari’nda ve Van Havaalani’nda da gorsel olarak yapilan incelemelerde yapisal ciddi bir
hasar goriilmemistir.

Sekil 4.7. ODTU ekibi tarafindan incelenen Akdamar kilisesi (dis ve i¢ goriiniis).
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Sekil 4.8. Muradiye il¢esi yakinlarinda bulunan barajin deprem sonrasi genel goriintiileri.
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SONUC

Bu rapor 604 kisinin hayatin1 kaybettigi 23 Ekim 2011 Van Depremi sonrasi ODTU-DMAM
arastirmacilarinin deprem bolgesinde yaptigr ¢alismalart igermektedir. Depremin meydana
geldigi bindirme zonunda, ters faylanma sonucu olusan kirilma yiizeye kadar sirayet etmemistir.
Bununla beraber Van Depremi ile ilgili sismotektonik gézlemler, ODTU-DMAM tarafindan 3
giin siiren saha ¢alismalart sonucunda derlenmis, kirilan fay zonu tespit edilmis, bu fay zonuna
bagli ikincil fay kollarina ait yilizeyde olusan bindirme tipi kiriklari belirlenmistir. Van Depremi,
buyiiklik agisindan 1999 Kocaeli ve Diizce depremleriyle beraber iilkemizde ivme kayitlarinin
alindigr ilk 3 biiyiik deprem arasinda olmasina ragmen kirilan fay zonuna yakin sayilabilecek
bolgelerde ve hasarin yogun olarak gozlendigi Van ili ve Ercis ilge merkezlerinde ana sok ivme
kayitlart alinamamistir. Bu durum tilkemizde nadir olarak gerceklesen ters faylanmaya ait yer
hareketi ivme verilerinin ulusal kuvvetli yer hareketi arsivine tam olarak kazandirilamamasina
neden olmustur. Bununla beraber Van Depremi ana sokunun deprem merkeziistiine uzak
istasyonlarda kaydedilen yer ivmeleri ODTU-DMAM mensuplar1 tarafindan islenerek
aragtirmacilarin ve profesyonel meslek sahiplerinin kullanimma DMAM web sayfasi tizerinden
sunulmustur.

ODTU-DMAM ekipleri, yapisal hasar1 ve bolgedeki yapilarmn temel yapisal o6zelliklerini
derlemek maksadiyla Van merkez ve Ercis ilgesini detayli olarak incelemislerdir. Calismalar
neticesinde toptan gocen veya ¢esitli diizeylerde hasar goren betonarme binalarda hasara neden
olan sebepler belirlemislerdir. Cikarilan sonuglar agagida sunulmaktadir:

1. Secilen tastyict sistemler hem tasarim hem de imalat a¢isindan kusurlu olup depreme dayanikli
yapi tasarimu ilkelerine riayet etmemektedir. Bu sebeple, yapilan incelemeler depreme dayanikli
olarak insa edilmis yap1 performansina yonelik ayrintili bilgi sunmamaktadir. Mevcut yapilarda,
ozellikle yumusak giris katlar1 olan ve katlar arasi ciddi rijitlik farklar1 gézlemlenen binalar,
toptan gécen ve agir hasar goren binalarin biiyiik ¢ogunlugunu olusturmaktadir.

2. Gozlemlenen yapisal hasarlar bina kat sayisiyla iligkilidir. Van ve Ercis ilge merkezlerinde 5-
7 katli betonarme binalar hasar yogunlugu ag¢isindan agirligi olusturmaktadir. Orta yiikseklikteki
perdesiz betonarme cerceve sistemlerinin deprem performansi agisindan tilkemizde en kirillgan
yapt tiirleri oldugu Van Depremi ile bir kez daha teyid edilmistir. Bu durum, 6zellikle konut
olarak kullanilan bu tip yapilarin gerekli mithendislik ve kontrol hizmeti alamamasindan
kaynaklanmaktadir.

3. Incelenen binalarm pek ¢ogunda tasarim ve detay yetersizligi mevcuttur. Pek ¢ok yapida
kiriglerin diiz donatilarinin kolonlardan siyrildigi tespit edilmistir. Bunlar arasinda birlesim
bolgelerinde etriye siklastirmasi yapilmamasi, etriye kollarinin serbest uglarinin sadece 90 derece
biikiilerek kabuk betonu igerisinde birakilmasi, diiz donat1 bindirme boyu yetersizlikleri ve tim
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donatilarin kat hizasinda bindirilmesi gibi hususlar yillardir gozlemlenen, 6nemleri defalarca
vurgulanan ancak uygulamada degistirilemeyen hususlardir.

4. Yapilardaki tasarim ve imalat kalitesizligi, yap1 denetim mekanizmasmin isleyisindeki
aksakliklar, deprem tarafindan birkez daha ortaya c¢ikarilan 6nemli unsurlardir. Denetlenemeyen
ortamlarda yapilan tasarim ve imalat, yapisal hasarin artmasinda énemli rol oynamistir.

5. Incelemeler esnasinda ortaya ¢ikan en énemli bulgulardan biri tugla dolgu duvarlarin yapi
sistemlerinin davranisi tizerinde oynayabildigi belirleyici roliidiir. Dolgu duvarlar yapiya ciddi
rijitlik kazandirmakta olup diizlemleri i¢inde kaldiklari miiddetce yapinin kat oStelemelerini
siirlayabilmektedir. Ancak bazi durumlarda diizlem disi gogerek bina davranisini ani olarak
degistirebilmektedir. Bunun yaninda, gayet dogal olarak, duvar ¢atlaklarina bakarak binasini bir
daha kullanmamak tizere yapiya girmeme karari alan bolge halkinda travma etkisi yaratmakta,
asirt mal kaybina sebep olmakta ve afet sonrasi miidahaleleri zora sokmaktadir. Bu baglamda
yeni binalarda dolgu duvar yapimi, montaji ve ¢erceve sistemle olan iligkisi acilen ele
alimmalidir. Mevcut binalarda ise ¢ergeve igerisindeki dolgu duvarlarin diizlem i¢i ve diizlem dis1
davranis etkilesimleri bilimsel ¢aligmalarla irdelenmelidir.

6- Yapisal hasarlar i¢inde kirsal yigma yapilarla ilgili gergeklestirilen ¢alismalarda malzeme
dayaniminin yetersizliginin ve bu tip yapilar icin dikkat edilmesi gereken basit yapim
kurallarmin goz ardi edilmesinin gozlenen hasarin énemli boyutlara ulagsmasinda biiyiik etken
olmustur. Bu sonuglar 1s18inda bir onceki paragrafta miihendislik yapilari i¢in vurgulanan
deprem afetine karst biling ve egitim eksikliginin kirsal yapilar i¢in de gecerliligini korudugu
gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Kirsal alanda yapilan ¢alismalarda Van Depremi sonucu pekgok
yerde sev stabilitesi ve sivilasma problemleri gozlenmistir. Bu tip problemlerin gozlendigi
sahalarin kirsal yerlesim alanlarina yakin olmalari durumunda kirsal bolgelerde belirlenen
hasarin artmasina sebep olma ihtimalleri yiliksektir. Bu sonug, kirsal yerlesim bolgelerinin yer
seciminde depremin neden olabilecegi bu tip ylizey deformasyonlarinin olabilme ihtimalinin
dikkate alinmasi gerektiginin bir isaretidir.

7- Ulasim, su ve tarihi yapilarda yapilan incelemelerde o6zellikle bazi1 kopriilerin ve tarihi
yapilarin deprem etkisi altinda zorlandiklar1 gozlenmistir. Bolgedeki kuvvetli yer hareketi aginin
yogun olmamasi veya kirillan fay zonuna yakin noktalarda kayit alinamamasi nedeniyle, biiyiik
yerlesim birimlerinde oldugu gibi, bu zorlanmanin sayisal mertebesiyle ilgili ¢alismalarin
yapilmasi bu rapor asamasinda miimkiin degildir. Bununla birlikte Vam Depremi sonrasi
karayolu ulasiminda veya su dagitim sebekelerinde aksamalar ODTU-DMAM ekiplerinin saha
calismalar1 sirasinda gozlenmemistir. Sev stabilitesi sonunda meydana gelen karayolu
hasarlarinin ¢ok hizli bir sekilde tamir edildigi goriilmiistiir.

Sonuglar ge¢miste yapilan hatalarin yapilmaya devam ettigini gostermektedir. Bu raporda
sunulan belgeler tilkemizde depreme dayanikli yap1 tasarimi ve imalatindan sorumlu miihendis,
miiteahhit ve kontrol teskilatlarinin deprem gergegi ve deprem miihendisligi konusunda c¢ok
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temel bilgi eksikliklerinin oldugunu ortaya koymaktadir. Ne yazik ki 23 Ekim 2011 Van
Depremi {iilkemizde deprem afetini azaltict mekanizmalardaki biling, egitim ve yeterlilik
seviyesinin istenilen diizeye gelmedigini, pek ¢ok can ve mal kaybina neden olarak, aci bir
sekilde bir kez daha daha kamuoyunun giindemine tasimistir. Gozlemler Van Depremi
sonucunda bir kez daha iilkemizde deprem afetini azaltici mekanizmalardaki biling ve egitim
seviyesinin istenilen diizeye gelmedigini isaret etmektedir.

23 Ekim 2011 Van Depremi’nin akabinde 9 Kasim 2011°de Van-Edremit mekeziistlii ve farkl
bir mekanizmaya sahip ikinci bir deprem meydana gelmis, bu deprem sonucu Van il merkezinde
Van Depremi’nden dolay1 farkli seviyelerde hasar gormiis 27 bina ¢6kmiis, pek¢ok bina hasar
gormiistiir. Bolgede olusan ikinci depremden sonra ODTU-DMAM ekibi yeni bir grupla
arastirmalar yapmak i¢in sahaya gitmistir. Bu depremin yapisal ve yer hareketi boyutundaki
etkileri Van Depremi ile bagmtili olarak ilerleyen giinlerde ayr1 bir rapor olarak aragtirmacilarin
ve meslek sahiplerinin bilgisine sunulacaktir.
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