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Oz

Deprem ihtimali tagtyan illerde, Afet ve Acil Durum Yoénetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan yiiriitiilen {1 Afet Risk
Azaltma Plan1 (IRAP) kapsaminda, sehirlerin risk haritas1 hazirlanmaya baslamugtir. Risk caligmalarinin dncelikli
konularindan biri de faya bagli tampon boélgelerin belirlenmesidir. Fayin zeminlerde olusturdugu deformasyon ve risk,
yerlesim alanlarinda alan kaybina ve deger kaybina neden olmaktadir. Olas1 deprem sirasinda ortaya ¢ikacak can ve mal
kayiplarimin 6niine gegilmesi i¢in tampon bdlgenin dogru belirlenmesi bilyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, Van
Goli dogusunda yer alan eski gol ve akarsu sedimanlarindan olusan Van/Bardakei bolgesindeki Pleistosen-Holosen yaslt
kil ¢okellerinin miihendislik 6zellikleri ve bu zemini kesen bindirme faymin zemin o6zelliklerini nasil etkiledigi
incelenmistir. 23 Ekim 2011 (Mw=7.1) Van depremine neden olan ve bindirme karakterli Van Fay1’nin tavan ve taban
bloklar iizerinde yapilan sondajlar ile her iki blok igerisinden alinan zemin numuneleri {izerinde zeminin 6zellikleri
belirlenmigtir. Arazide Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Menard Presiyometre Testi (MPT) yapilmistir. Ayni
zamanda, kil ¢okellerden drselenmis ve drselenmemis (UD) zemin numuneleri alinmig ve laboratuvarda bu numunelerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, bindirme fayma yakin kesimlerde
tavan blogunda zemin 6zelliklerinin taban bloga nazaran daha diisiik dayanim ozellikleri gdsterdigi tespit edilmistir.
Bindirme tiirii fay kusaklarinda zemine bagl afet riski degerlendirildiginde, tampon bélgenin fayin taban bloguna gore,
tavan blogunda daha genis tutulmas1 gerektigi sonucuna ulasiimistir.

Anahtar kelimeler: Bindirme fay1, IRAP, Kil zemin, Taban blok, Tampon bélge, Tavan blok, Van

Abstract

Within the scope of the Provincial Level Disaster Risk Reduction Plan (IRAP) carried out by the Disaster and Emergency
Management Presidency (AFAD) in provinces with earthquake probability, the risk map of the cities has been started to
be prepared. One of the priority titles of risk studies is determining the buffer zones of faults. The deformation and risk
caused by the fault in the settlement area cause loss of area and value on the surface. In order to prevent loss of life and
property during a possible earthquake, great importance to determine the buffer zone correctly. In this study, the
engineering properties of the Pleistocene-Holocene clay deposits in the Van / Bardak¢i region, which consists of old lake
and stream sediments located in the east of Lake Van, and how the thrust fault cutting these sediments affects the soils
properties was investigated. The characteristics of the soils were determined on the clay samples taken from both the
hanging and foot walls by drillings along the Van Fault which caused the 23 October 2011 (Mw = 7.1) Van earthquake.
In the field, Standard Penetration Test (SPT) and Menard Pressiometer Test (MPT) were performed. At the same time,
disturbed and undisturbed (UD) soil samples were taken from the clay deposits and their physical and mechanical
properties were determined in the laboratory. When the results were evaluated, it has been determined that the soil
properties of the hanging wall show lower strength properties than the footwall in the zone near to the fault. In disaster
risk evaluations, it was concluded that the buffer zone on the hanging wall should be wider than on the foot wall in thrust
fault zones.
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1. Giris

Niifus artig1 ve gogler, hizla biiyiimekte olan sehir
merkezlerinde siirdiiriilebilir planlama ve uygun
arazi kullanim planlarinin acil bir sekilde yapilmasi
ihtiyacin1 dogurmustur. Bu hizli gelisim ile birlikte,
miihendislik hizmetlerinden yoksun yer segimleri
ve niteliksiz yapilagsma risk dinamigini giderek
arttirmaktadir. Bu nedenlerle stirdiiriilebilir kentsel
gelismeye sahip olabilmek icgin stratejiler ve
politikalar gelistirilmelidir. Son yillarda deprem,
sel, ¢1g, taskin, heyelan gibi doga olaylarn
sonrasinda yaganan can ve mal kayiplarmin
azaltilmasina yonelik iilkemizde afet risklerinin
belirlenmesi ve azaltilmasi kapsaminda AFAD
baskanlig tarafindan Il Afet Risk Azaltma Plan
(IRAP) hazirlik ¢alismalarina baslanilmistir. IRAP
bir ilin sahip oldugu afet risklerinin olasi etkilerini
ortaya koyan bir koordinasyon ¢aligmasidir.

Afet denildiginde de iilkemize akla gelen ilk konu
deprem olmaktadir. Depreme bagli olusan yapisal
hasarlarda bina ozelliklerinin  6nemi kadar
yapilarin  iizerinde yer aldiklart  zemin
ozelliklerinin ve bu zeminlerin deprem esnasindaki
tepkilerinin ne denli 6nemli oldugu son yillarda
meydana gelen depremlerle bir kez daha One
cikmistir (Akkaya vd., 2015).

Gerek afet yonetimi gerekse depreme bagli olusan
hasarlarin en aza indirgenebilmesi ig¢in zemin
Ozelliklerinin ve bu zeminleri etkileyen veya
etkileyebilecek unsurlarin ortaya konmasi biiyiik
oneme sahiptir. Bu nedenle, deprem gibi dinamik
kuvvetlere bagli olusabilecek zemin yapisindaki
degisimlerin belirlenmesi son derece Onem arz
etmektedir.

Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde yerlesime
esas caligmalar yapilirken farkli bakis agis1 ve
degerlendirme yontemleri kullanilarak olasi risk
dagilmi  ortaya  ¢ikarilmaktadir.  Ozellikle
kohezyonlu zeminlerde birim deformasyon ve
zaman arasindaki iliski lineer olmadigindan bu
birimler iizerinde insa edilecek yapilarda bina
yiikiine bagli olarak oturmalar gerceklesebilmekte
ve yapiya ciddi olglide zarar verebilmektedir. Bu
nedenle yer-yapi iliskisinin dogru bir sekilde
kurulmas1 gerekmektedir. Yapilarin oturtulacagi
zeminlere ait tagima giici ve oturma gibi
ozelliklerin ~ belirlenmesinde  birgok  yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerin basinda da
Menard Presiyometre Testi (MPT), Standart
Penetrasyon Testi (SPT), Konik Penetrasyon Testi
(CPT), plaka yilikleme gibi arazi deneyleri ve
laboratuvar deneyleri gelmektedir. Ozellikle MPT
ve SPT zeminlerin yerinde dayanimlarinin

1037

belirlenmesinde sikca kullaniimaktadir (Ozvan vd.,
2018; Ozvan, 2019). Genelde laboratuvar
verilerine bagli deneyler igin alinan numunelerde
olusabilen oOrselenme ve numunenin inceleme
alanin1 tam olarak yansitamamasi gibi etkenler,
laboratuvarda elde edilen ve hesaplamalarda
kullanilan parametrelerin dogrulugunu
azaltabilmektedir. Ayrica zemin tabakalarmin
tamamindan 6rnek almak hem ¢ok pahali hem de
cok zaman aldigindan, genelde pek tercih
edilmemektedir. Yerinde yapilan deneylerin en
biliyliik avantaji zemini Orselemeksizin daha
gercgekei ve giivenilir sonuglar elde edebilmeleridir.
Ayrica yerinde deney yontem ile istenilen derinlik
seviyesinde parametre iiretilebilmesi de dnemli bir
avantajdir.

Bu c¢alismada, Van/Bardak¢i  bolgesindeki
bindirme fay1r civarinda Van Golii’nlin gegmis
donemlerdeki su seviye degisimleri sonucu
cOkelmis eski g6l ve akarsu sedimanlarindan
olugsan Pleistosen-Holosen yasgh kil ¢okellerinin
mithendislik 6zellikleri incelenmistir. Calisma
kapsaminda, 23 Ekim 2011 Van depremine
(My=7.1) neden olan ve bindirme karakterli Van
Fayr’nin tavan ve taban bloklar1 iizerinde yapilan
sondajlar ile her iki blok igerisindeki zeminlerin
ozellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile
incelenmistir. Van Fayindan uzaklastikca, gol
cokellerinin  killi seviyelerindeki ~ zemin
parametrelerinin  nasil degistigi belirlenmistir.
Buna gore benzer fay karakteristiklerinin hakim
olduglarda ne gibi zemin oOzellikleriyle
karsilagilabilecegi ve bu oOzelliklerin  nasil
etkilenebilecegi hakkinda bulgular elde edilmistir.
Bu veriler 1s18inda, bolgedeki killerin mevcut
mithendislik  ozelliklerini  etkileyen faktorler
dikkate alinarak, afet yonetimi agisindan Gnemli
olan risk zonunun belirlenmesi amaglanmustir.

Bu amaglar dogrultusunda, segilen inceleme
alaninda Van Goli’'nden kuzeye dogru yaklasik 4
km’lik bir hat boyunca eski gol cokelleri
igerisindeki kil seviyeleri incelenmistir (Sekil 1).
Ik asamada inceleme alam ile ilgili &nceki
caligmalar gozden gecirilmis ve kil seviyesinin
yogun olabilecegi 6 farkli sondaj noktasi
belirlenmistir (Akin vd., 2015; Akkaya vd., 2019;
Ozvan vd., 2019). Zeminler igerisinde yaklasik
15’er metrelik zemin sondajlart planlanmis ve bu
sondajlarda her 1.5 metrede bir MPT ve yaklasik
olarak ayn1 seviyelerde olacak sekilde SPT
deneyleri yapilmistir. Ayrica, acilan sondaj
kuyularinda arazi sartlar1 elverdigince Orselenmis
ve Orselenmemis (UD) zemin numuneleri alinarak,
zeminin fiziksel ozellikleri (su igerigi, Ozgiil
agirlik, birim hacim agirlik, elek analizi ve kivam
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limit deneyleri) ve mekanik  Ozellikleri
(konsolidasyon ve ii¢ eksenli sikisma deneyleri)
belirlenmistir. SPT ve MPT parametrelerinin
karsilastirilmasi i¢cin 50 darbeden sonra da SPT
deneyine devam edilmistir. Boylece SPT
deneyinde sahmerdanin geri sigramadigi ve tijlerde
egilmenin olmadigi durumlara kadar 45cm’lik
ilerleme saglanmaya ¢alisilmistir.

Inceleme alaninda toplam 80 adet UD numunesi
alinmistir. Bu numuneler laboratuvar ortaminda
konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing deneylerine
tabi tutulmadan 6nce uygun boyutlarda tiiplerden
cikarilmaya calisilmistir. Diisiik ve yiiksek
plastisiteli kil (CL ve CH) smifinda oldugu
belirlenen  killerin ~ konsolidasyon  deneyi

sonrasinda asir1 konsolide olduklar1 belirlenmistir.
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Sekil 1. Caligma alaninin jeolojisi ve KD-GB dogrultulu jeolojik kesiti.

2. Caliyma alaminin jeolojisi

Van Goli havzasi, Arap ile Avrasya levhalarmin
garpismasi sonucu, Dogu Anadolu Yiiksek Platosu
(Sengor vd., 1979; Dewey vd., 1986; Saroglu vd.,
1986) igerisinde Geg¢ Pliyosen’de olugmaya
baslamis ve Kuvaterner basindan itibaren etkili
olan volkanizmayla birlikte bolge son seklini
almustir (Degens vd., 1978; Acarlar vd., 1991). Van
Goli  cevresindeki temel kaya Paleozoik-
Mesozoyik yasl Bitlis Metamorfik Masifidir. Van
Goli'niin - dogusunda, Jura kiregtaslari, Geg
Kretase ofiyolitleri, Paleosen-Eosen kirecgtaglari,
Oligosen-Miyosen yagh tiirbidit ¢okelleri ve eski
g0l ¢okelleri yer almaktadir (Bowles, 1988).
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Inceleme alani farkli dénemlerdeki Van Golii su
hareketlerine bagli olarak c¢okelen Kuvaterner
(Pleyistosen) yash eski g6l ve akarsu
sedimanlarindan olugmaktadir (Sekil 1). Farkh
kalinliklara ve farkli miihendislik 6zelliklerine
sahip olan bu sedimanlar &zellikle Van Golii’niin
dogusunda genis alanlarda goriilmektedir. Van
Golu Havzasi, Paleozoyik’ten giinimiize kadar
farkl: yaslardan kayag tiirlerinin yiizeylendigi ve
tektonizmanin da etkisiyle olduk¢a karmasik
stratigrafiye sahip bir alandir. Eski gol ¢okellerinin
toplam kalinhg: yaklasik 150 metredir (Acarlar vd.,
1991). Alanda eski gol c¢okellerinin yaninda eski
akarsu ¢okelleri ile giincel akarsu ¢okelleri de yer
almaktadir (Acarlar vd., 1991; Selcuk, 2003;
Kogyigit, 2013; Akkaya vd., 2015; Akkaya vd.,
2019).
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Bu birimler, 23 Ekim 2011 Van depreminde
(Mw=7.1) hareket eden Van Fay:1 tarafindan,
inceleme alanmmin kuzeyinde kesilmekte ve
inceleme alaninin kuzeybatisindan Van Goli’ne
kadar uzanmaktadir. Bu birimleri kesen Van Fay1

kuzeye egimli bindirme fay1 karakteristigindedir
(Sekil 1).

3. Arazi ¢calismalari

Caligma alaninda yapilmig onceki sondaj
verilerinin yani sira bindirme faymin etki alanini
incelemek icin fayin tavan ve taban blogunda 6
adet sondaj yapilmis (Sekil 1) ve bolgedeki Kkilli
zeminler hem arazi hem de laboratuvar verileriyle
birlikte incelenmistir.

3.1. Arazi deneyleri

Yaygin olarak kullanilan arazi deneylerinin
basinda SPT ve MPT gelmektedir. SPT, zeminin
penetrasyon direncini  O0lgmeyi amaglayan ve
uygulamalarda siklikla tercih edilen bir yontemdir.
SPT yonteminde otomatik sahmerdan ile deney
tiipiiniin, zemine penetrasyonu saglanarak SPT-N
darbe sayilar1 elde edilmis, ardindan SPT-Nego
degerleri hesaplanmigtir (Bowles,1988; ASTM
D1586/D1586M-18, 2018). SPT testi (Sekil 2a),
ASTM standartlarina uygun olarak yapilmistir
(ASTM D1586/D1586M-18, 2018).

MPT ise =zemin igerisinde yerlestirilen bir
ekipmanla ~ zeminin yanal deformasyon
karakteristiklerinin ~ Olglilmesini  amaclar. Bu
ekipmanin  kullanim1 asamasinda karsilasilan
zorluklar, ekipmanin daha fazla gelistirilmesini
saglamig ve bdylece ‘‘Menard Presiyometresi’’
adiyla giiniimiize ulasmigtir (Menard, 1957).

MPT, ozellikle laboratuvar deney numunesi
almamayacak kadar zayif, bozunmus zeminlerde
ve ¢ok catlakl kaya kiitlelerinde uygulanmaktadir.
MPT ekipmani okuma {initesi, sonda, basingli hava
tipii ve hortum olmak iizere 4 ana kisimdan
olugmaktadir (Sekil 2b). Sondaj deliginden igeri
gonderilen sonda 44 mm veya 66 mm caplarinda
olup ana govde, basingli hava hiicresi ve basingli su
hiicresi olmak iizere 3 kisimdan olusmaktadir.
Kuyu igerisindeki test seviyesinde sonda, basingh
hava yardimiyla sisirilir ve sondaj kuyusu
ceperlerine 60 saniyede bir basing uygulanir ve
zemin deforme edilmeye calisilir. Uygulanan
basing zemini yenerse, kuyu ceperleri deforme
olmaya baslar ve basingli su hiicresine ilave su
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gonderilmeye baglanir. Sondaya gonderilen su
miktart her 15, 30 ve 60 saniyede bir kaydedilir.
Iste uygulanan bu basmng diizeyi, zeminin
yenilmeye ugradigi basinci, gonderilen su miktari
ise bu basing karsisinda zeminde elde edilen
deformasyon miktarini temsil etmektedir.

Bu deney sonucunda basing ve hacim degisimini
gosteren presiyometre egrisi ¢izilmekte ve bu egri
tizerinden Net Limit Basmg¢ (P.) ve Menard
Deformasyon Modiilii (Ev) degerleri test yapilan
her seviye i¢in hesaplanmaktadir (Baquelin vd.,
1978; Mair ve Wood, 1987). PL, sondanin
hacminin, orijinal zemin boslugu hacminin iki
katina ulasildigi basmgtir. Em ise, diizeltilmis
basing-hacim egrisinin pseudo-elastik kisminin
egiminden hesaplanmaktadir. Bu deney esnasinda,
ASTM, AFNOR ve APAGEO standartlar
kullanilmustir.

Arazi deneylerinden elde edilen veriler yaklasik
15’er metrelik 6 adet zemin sondajlarindan elde
edilmis olup ilk kuyuda her 1.5 metrede bir MPT
yapilirken, ayni1 seviyelere denk gelecek sekilde es
zamanlt olarak ve yaklasik 5 metrelik uzaklikta
konumlanmis ikinci kuyuda ise SPT yapilmistir
(Sekil 2). Ayrica, agilan sondaj kuyularinda arazi
sartlar1 elverdigince Orselenmis ve Orselenmemis
(UD) zemin numuneleri alinmigtir. Numunelerin
hava ile temasini1 onlemek amaciyla parafin ile
kaplanmig ve stre¢ filme sarilmigtir. Laboratuvar
ortaminda, zeminin fiziksel oOzellikleri (su
mubhtevasi, 6zgiil agirlik, birim hacim agirlik, elek
analizi ve kivam limit deneyleri) ve mekanik
ozellikleri (konsolidasyon ve ii¢ eksenli sikisma
deneyleri) belirlenmistir.

3.2. Laboratuvar deneyleri

Ince daneli birimlerin fiziksel 6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢aligma alaninda farkli noktalarda
yapilan 6 adet sondaj c¢alismasindan alinan
orselenmis numuneler iizerinde ASTM standardina
uygun olarak Atterberg limit deneyleri yapilmistir
(ASTM D-4318, 2009).
Inceleme alanmindaki ince daneli birimlerin
mekanik Ozelliklerini belirlemek i¢in ASTM
standardina ~ gore  konsolidasyon  deneyleri
yapilmistir (ASTM D-2435, 2009). Deneyde, sabit
yiik artim siresi 24 saat ve katlarnn ile
gerceklestirilmistir.  Her  bir  stres  artisi,
gozeneklerdeki asirt su basinglart tamamen
tikkenene kadar stirdiiriilmiistiir.
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Sekil 2. SPT, PMT ve konsolidasyon 6l¢limlerine iliskin goriintiiler.

Bu caligmaya ait deneylerde minimum numune
¢apt 50 mm ve yiiksekligi 20 mm olan numuneler
kullanilmistir. Deney sirasinda boy degisimleri
okunabilirligi 0.01 mm olan komparatérden
okunmugstur. Sayet deney, doymus veya su
tablasinin altindan alinan bir numune {izerinde
gergeklestirilmis ise, oturma yiiklenmesinden kisa
bir siire sonra konsolidasyon hiicresine su
eklenmistir. Numune, oturma  ylkiiniin
uygulanmasindan kisa bir siire sonra su altinda
kalmamasi halinde ise, buharlagma nedeniyle
numune hacmindeki degisimi Onlemek icin
konsolidasyon cihazi nemli bir pamuk ile
kaplanmis ve buharlagma Onlenmistir. Numune,
sabit toplam  gerilme artiglarina  maruz
birakilmistir. Deney sonunda bakir bir sikigtirma
egrisinin egiminin veya On konsolidasyon
basincinin elde edilmesi igin, nihai basing, 6n
konsolidasyon basincinin dort katina esit veya
ondan biiylik degerlere ulasacak yiiklerden
secilmistir. Yiikklemeler genelde minimum 2.5 kPa
gerilme  olusturacak  sekilde  baslatilmistir.
Bosaltma sirasinda deney sonunda kabarmayi en
aza indirgemek i¢in, numune oturma yiikiine (2.5
kPa) geri dondiiriilmiistiir.

On konsolidasyon basinct (cpc) belirlenmesine
yonelik farkli arastirmacilar tarafindan yontemler
gelistirilmistir  (Casagrande, 1936; Tchalenko,
1967; Esu ve Calabresi, 1969). Bu yéntemlerden en
cok kullanilan1 Casagrande tarafindan Onerilen
yontem olup (Casagrande, 1936), opc’nin
belirlenmesinde kullanilmistir. Bu  yoOntemde,
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herhangi bir zeminin etkisi altinda kaldig1 ve ona
dokusunun son seklini veren en biiyiik efektif
gerilme (c') degeri, 6n konsolidasyon basinci

olarak tanimlanmaktadir. On konsolidasyon
basincinin belirlenmesinde, Casagrande
(Casagrande, 1936) ’nin gelistirdigi grafik

yonteminden elde edilen verilerin kullanilmasiyla
cizilen bosluk orani (e)-efektif gerilme (c') grafigi
tizerinden On konsolidasyon basinct  (opc)
belirlenmistir.

Ayrica UD numunelerinden alinan kil zemin
tizerinde laboratuvarda konsolidasyonsuz ve
drenajsiz (UU) ¢ eksenli sikisma deneyi
yapilmistir. Diisey yiik etkisiyle olusan kirilma
anina denk gelen asal gerilmelerden (o1, 63) Mohr
daireleri ¢izilerek, Coulomb’un kayma formiiliine
ait ¢ ve ¢ degerleri elde edilmistir. Deney ASTM
standardina gore yapilmistir (ASTM D2850,
2015).

3.3. Ince daneli birimlerin indeks ozellikleri

Calisgmada yapilan sondajlardan Orselenmis ve
orselenmemis (UD) zemin numuneleri alinarak,
numunelerin fiziksel o6zellikleri belirlenmistir
(Tablo 1). Alinan numunelerin dane boyu
oranlarina bakildiginda, ince dane boyuna sahip silt
ve kil miktarinin, toplam dane boyuna orant %
80°den fazla olarak belirlenmigtir. Dogal su
igerikleri incelendiginde, ince dane boyuna sahip
zemin numunelerinin genel olarak suya doygun
olmadiklar1 gozlenmektedir. Ayn1 numunelerin su
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igeriklerine bakildiginda, en yiiksek su igeriginin %
32.0, en diisiik su igeriginin ise % 11.6 oldugu
belirlenmistir. Incelenen numunelerin biiyiik bir
kismmin su igeriklerinin % 20-24 arasinda,
ortalama su igeriginin de % 21.9 oldugu
belirlenmistir (Tablo 1). Ozgiil agirhiklar1 ve
yogunluk degerine bakildiginda sirasiyla en yiliksek
ozgil agirlik degeri 2.87, en diisiik 6zgiil agirlik
degeri 2.60, en yiiksek yogunluk 2.14 gr/cm3, en
diisik yogunluk degeri de 1.82 gr/cm® olarak
belirlenmistir (Tablo 1). Kivam indisi degerleri
incelendiginde, bu birimlerin Likit Limit (LL)
degerleri en biiyiikk % 88, en kiiciik % 25 olarak
belirlenirken, Plastik Limit (PL) degerleri en biiyiik
% 32, en kiiciik % 15 olarak belirlenmistir. Bu
degerler plastisite abagina yerlestirildiginde
incelenen killi seviyelerin diisiikk (CL) ve yiiksek
(CH) plastisiteli kil zemin smifinda oldugu
belirlenmistir.

Arazi deneytlerinde SPT darbe sayilarmin Nsp
degerlerinin 6zellikle faya yakin kesimlerde refii
verdigi (>50 darbe/30cm) belirlenmistir (Tablo 1).
Onceki calismalardan farkli olarak bu calismada,
otomatik sahmerdan kullanilarak alinan SPT
degerlerinde 50 darbeden sonra SPT verilerinin
MPT verileri ile karsilastirilmasi i¢in penetrasyona
devam edilmeye c¢alisilmistir.

Inceleme alaninda SPT testleri ile ayn1 seviyeye
karsilik gelecek sekilde her 1.5 m’de bir MPT testi
yapilmaya calisilmistir. Arazide yapilan bu test
kuyu ici géeme, yeralt1 suyu gibi birgok faktdrden
etkilenebilmektedir. Bu gibi durumlardan dolay1
testler  sonrasinda elde edilen degerler
yorumlandiginda bazi  seviyelerde = Menard
presiyometre (elastik) modiilii (Em) ve net limit
basing (P) degerleri hesaplanamamustir. Inceleme
alaninda toplamda 33 ayr1 seviyede Em ve P
degerleri hesaplanabilmistir (Tablo 1). Hesaplanan
degerlere bakildiginda Em degerlerinin 58.7 ile
658.9 kgf/cm? arasinda, P_ degerlerinin ise 8.7 ile
67.1 kgf/cm? arasinda degistigi belirlenmistir. Bu
degerler Menard tarafindan verilen (Menard, 1975)
tipik Ewm ve PL deger araliklart ile
kargilagtirlldiginda zeminin ¢ok kati—sert kil
oldugu goriilmektedir. Bu degerler incelenen
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zeminlerin fiziksel 6zellikleri ve SPT-Ngo degerleri
ile karsilagtinldiginda sonuglar arasinda bir
uyumun oldugu da ayrica belirlenmistir.

Bu ¢alismada elde edilen ortalama Ewm degerlerine
bakildiginda, en yiliksek Em degerlerinin Van
Fayi’na yakin alanlarda, en diisiik Em degerlerinin
ise gole yakin alandaki (glineybati) (SK-2)
kuyudan elde edildigi belirlenmistir (Tablo 1). Bu
deneyde de SPT testindeki gibi derinlik arttik¢a Em
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.

4. Verilerin degerlendirmesi

Calisma alanindaki ince daneli birimlerde yapilan
arazi ve laboratuvar deney sonuglarinin
karsilastirilmasi ve aralarindaki iligkilerin ortaya
konmasi i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Gpc Ve
Em degerlerinin  derinlik ile degisimlerine
bakildiginda genelde derinlik arttikca Gpc Ve Em
degerlerinin arttigi goriilmektedir. Kohezyon (c)
degerleri zemin igerisindeki dane boyu, su icerigi
gibi Ozelliklerden etkilendigi icin arazi ve
laboratuvar verileri arasindaki iliskiyi elde etmek
giic olmaktadir. c degerlerinin derinlik ile
degisimlerine bakildiginda genelde derinlik
arttikga ¢ degerlerinin de arttigi gorilmektedir.
Presiyometre testlerinden elde edilen Net Limit
Basing (PL) ile SPT-Ngo degerleri de genelde
derinlik arttik¢a artmaktadir.

Van Fayr’nin tavan blogunda faya yakin noktadaki
(SK-1 ve SK-6) zemin verilerine bakildiginda,
zemindeki deformasyon yapilarindan dolayr bu
noktadaki zemin  verilerinin etkilendigi
belirlenmistir (Sekil 3).

SK-6 hari¢ oOlgillen ve hesaplanan degerler
arasindaki hata paylart da olduk¢a diisiik
hesaplanmistir (Sekil 3). Calisma alanindaki arazi
ve laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerle
hesaplanan regresyon iliskilerinde benzer sonuglar
elde edilmistir (Ozvan Erdeve, 2019). SK-6
noktasinda faya bagli deformasyonlarin yiiksek
olmasi bu degerlerdeki hata oranlarinin da
artmasina neden olmustur.
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Tablo 1. Incelenen killi seviyelere ait bazi fiziksel 6zellikler ve zemin smiflar1.

MPT

oK Derinlik SPT (kgflcm?) Atterberg (%) % Yogunluk c @ Gpc Zemin
(m) 3 2 Smifi
N Neo Ew P. LL PL PI (griem?)  (kglem?) o) (KN/m?)
1 1.00 38 21 193.1 8.7 66 27 39 164 211 0.19 4 125.6 CH
1 2.00 73 44 3158 325 66 27 39 244 2.03 0.33 12 1275 CH
1 2.75 100 64 45 20 24 16.0 CL
1 4.50 100 71 3543 254 44 20 24 202 2.13 0.26 8 147.2 CL
1 5.50 105 75 4149 384 44 18 26 127 2.10 0.32 4 138.3 CL
1 6.50 108 77 387.7 383 235 1.98 0.35 5 137.3 CL
1 7.25 102 73 88 28 60 223 CH
1 8.75 91 68 3906 313 56 26 30 16.3 2.03 0.37 9 196.2 CH
1 9.75 102 77 3428 212 60 25 35 212 2.03 0.40 11 1197 CH
1 10.50 235 176 36 17 19 124 CL
1 11.25 220 165 25 19 6 207 f\:/ILL-
1 12.50 190 143 46 19 28 20.0 CL
2 1.00 43 24 1495 158 46 18 29 171 1.93 0.10 4 147.2 CL
2 3.50 31 20 1264 166 58 20 39 312 1.97 0.07 6 167.8 CH
2 4.50 47 33 2590 353 72 22 49 293 1.82 0.12 4 177.6 CH
2 5.50 31 22 72 22 49 307 CH
2 6.50 30 21 2310 268 63 22 41 311 1.92 0.10 6 186.4 CH
2 9.00 42 32 54 21 33 302 CH
2 14.00 46 35 76 22 54 289 CH
3 1.00 30 17 2020 214 76 26 50 233 1.85 0.13 6 1354 CH
3 2.50 49 31 2318 205 80 28 52 239 1.92 0.10 8 137.3 CH
3 4.25 80 51 3285 422 52 21 31 216 2.07 0.17 4 206.0 CH
3 5.50 97 69 3456 319 50 20 30 223 2.01 0.24 7 2335 CH
3 6.75 117 83 4236 385 51 23 28 228 2.02 0.24 7 197.2 ((::LH_
3 7.25 42 30 51 23 28 214 2.09 0.26 5 196.2 (C::LH-
3 8.25 82 58 3973 526 51 23 28 275 2.00 0.22 4 206.0 CC::LH_
3 9.00 37 28 81 29 52 256 2.03 215.8 CH
3 9.75 44 33 64 32 32 276 1.97 0.17 1 226.6 CH
3 10.75 127 95 4108 368 65 20 44 320 1.97 CH
3 12.25 189 142 499.7 389 49 19 30 211 2.10 0.32 5 230.5 CH
3 13.75 20 11 41 18 23 240 2.02 0.42 3 279.6 CL
4 2.50 54 34 65 23 42 220 CH
4 3.50 65 47 2878 310 65 23 42 174 2.14 0.32 5 225.6 CH
4 4.50 103 73 62 22 39 222 CH
4 5.75 99 71 4066 345 62 22 40 209 2.10 0.40 3 230.5 CH
4 7.00 155 110 4791 407 56 21 34 209 2.09 0.43 4 269.8 CH
4 8.25 179 128 590.7 314 74 26 48 198 2.08 294.3 CH
4 9.50 224 168 6589 386 49 18 31 194 2.08 312.0 CL
4 11.75 165 124 36 16 20 121 CL
5 2.50 27 17 1327 167 26 15 11 190 CL
5 5.50 154 110 34 20 14 159 CL
5 6.25 100 71 5149 553 34 18 16 116 2.06 124.6 CL
5 7.25 180 128 6200 515 34 21 13 180 CL
6 2.25 29 17 58.7 9.9 48 18 30 26.1 2.06 0.08 4 88.3 CL
6 3.25 39 25 94.3 10.7 48 18 30 1.99 0.09 3 112.8 CL
6 5.50 50 36 96.7 102 46 20 26 236 2.01 0.10 4 145.2 CL
6 6.50 78 56 1737 236 53 24 29 272 1.96 0.12 4 196.2 CH
6 8.00 164 117 54 23 31 187 CH
6 9.00 189 142 4930 671 45 20 25 226 2.04 233.5 CL
6 10.25 197 148 5521 542 61 21 39 206 2.09 235.4 CH
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Sekil 3. Olgiilen ve bu ¢alismada elde edilen esitlikten hesaplanan Eyv degerleri arasindaki
grafik ve hata pay1 dagilim (Ozvan Erdeve, 2019).

5. Tartisma ve sonuclar

Tim veri gruplart degerlendirildiginde, Van
Fay1’nin tavan blogunda faya yakin noktadaki (SK-
1 ve SK-6) verilerinin zemindeki deformasyon
yapilarindan  dolay1r  degiskenlik  gosterdigi
gorilmistir. Bu durum oOzellikle Afet Risk
degerlendirmelerindeki tampon bolgenin
belirlenmesinde, bindirme tiirli deformasyon
alanlarinda veri setlerinin se¢iminin Onemini
ortaya koymaktadir.

Inceleme alanindaki tiim sondajlardan elde edilen
mekanik degerlere bakildiginda, aymi gol
cokellerinde farkli noktalarda farkli degerlerin elde
edildigi ve derinlik arttikca mekanik degerlerin de
artt1g1 tespit edilmistir. Mekanik degerlerin derinlik
ile artmasin1  mevcut disey yikler de
etkilemektedir. Bu  durum, oOrti  yiiki
gerilmelerinden dolay1 beklenen bir sonugtur.
Caligma alaninda gerek sedimanlarin diisey yiikleri
gerekse Van Golii’niin gegmiste ylikselmis oldugu
seviye sonrasinda olusan su yiikleri, diiseyde
rastlanilan zemin gerilme degisimlerine neden
olmustur. Sedimantasyon ile birlikte gelisen
karbonat ¢okelimi, katyon degisimi, silikat
bozunumu gibi biyo-jeokimyasal olaylarla kil
tanelerinin suda ¢6ziinmiis halde bulunan karbonat,
soda ve tuz ile baglanmas1 ihtimali de bdlgedeki
farkli mekanik sonug¢larin nedenlerinden birisi
olabilir. Fakat aym g6l c¢okelleri igerisinde
kuzeyden giineye dogru gidildik¢e yatayda
gozlenen degisimler i¢in literatiirde rastlanilan bir
aciklama bulunmamaktadir. 2011 Van depremi
sonrasindaki bazi c¢aligmalarda (Akinci ve
Antonioli, 2013), Van fayindan uzaklastik¢a stres
dagiliminin azaldig belirtilmistir. Bu gerilmelerin
de dogal olarak zemin hafizasina kaydedildigi,
gerilmelere neden olan yilizey faylanmalan
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sirasinda faydan uzaklastikca 6n konsolidasyon
basincinin azaldig1 da bilinmektedir (Cetin, 1997,
Cetin, 2000). Literatiirdeki bu ¢aligmalar inceleme
alanindaki veri dagilimi ile karsilastirildiginda fay
diizleminden uzaklasildiginda zeminden elde
edilen gerilme degerlerinin azalmasinin dogal
oldugunu ve c¢aligma alanindaki zeminlerin yatay
yondeki  degisimlerinin  bu  etkenler ile
aciklanabilecegini gdstermektedir. Bu farkliliklar
Van Bindirme Fayi’nin olusturdugu gerilmenin,
zeminin mekanik 6zellikleri {izerinde daha etkili
oldugu tezini gii¢lendirmistir.

Fay diizlemi bindirme karakterli oldugundan taban
bloga yakin noktalarda (SK-4 ve SK-5) sikismaya
bagl olarak daha yiiksek mekanik 6zellikler elde
edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen ortalama SPT-
Neo darbe sayilarma ve Ewm degerlerine
bakildiginda, en yiiksek degerler taban blokta Van
Fayina yakin alanlarda, en diisiik degerler ise gole
yakin alandaki (SK-2) noktasindan elde edilmistir.
Ozellikle tavan ve taban blokta fay diizleminde
yakin noktalardaki deney sonuglarmin mevcut
diisey ortii yiikii gerilmeleri diginda tektonik
gerilmelerden etkilendigi bu calismada ilk defa
ortaya konmustur.

Bindirme faylarinda tavan blokta zemin
ozelliklerinin taban bloktan daha diisiik degerlere
sahip oldugu ve bu zonun tavan blok lizerinde
yaklagik fay cizgisinden 500m’lik bir uzakliga
kadar zemini etkiledigi belirlenmistir (Sekil 4).
Taban blokta ise fayin olusturdugu gerilmelerin
zeminin mekanik 6zelliklerini daha da arttirdig
belirlenmistir. Bu durum, bindirme tiirii faya bagl
yer hareketinin zemini deforme etme derecelerinin
tavan blogu iizerinde daha fazla olacagim
gostermektedir.
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Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Afet risk
degerlendirmelerinde bindirme tiirii faylar icin
tampon bolge belirlenirken “Yerlesime Uygun
Olmayan Alan”in belirlemesinde ¢izilen tampon
bolge icin tavan ve taban blokta farkli genigliklerin
uygulanmasinin daha dogru olacag1
diigiiniilmektedir. Ozellikle tavan blokta fay
diizlemi gerisinde olusan deformasyon yapilari
ylizeye yakin noktalarda daha fazla zemin
ozelliklerini etkilemekte ve zeminin mekanik
parametrelerinin diismesine neden olmaktadir. Bu
zonun dogru belirlenmesi hem arazi kayiplarina
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bagl olarak ortaya ¢ikacak olan maddi kaybin
Oniine gececek hem de Afet Risk Azaltma Plam
(IRAP) ¢alismalarinda dogru bir yonlendirme
saglayacaktir.

Bindirme/Ters fay etki alanindaki arazi ve
laboratuvar deneylerinde gozlenen farkli fiziksel
ve mekanik Ozelliklerin diger fay tiirleri igin de
incelenmesi, bu tir caligmalarin sonuglarmin
gelistirilmesi IRAP  acisindan  son  derece
onemlidir.
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Sekil 4. Van Fayinda zeminin mekanik &zelliklerinin disiik (kirmizi) ve yiiksek

(mavi) oldugu bolgeler.
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