Deprem-Zemin-Yapi iliskisi
Oz Yilmaz

Slide 1: Muhterem misafirler, Cumhuriyetimizin Yiiziincii Y11 Kutlu Olsun. Oniimiizdeki
25 dakikalik siire iginde, deprem-zemin-yapn iliskisini anlatacagiz. Ozellikle, bir fay zonunda
biriken tektonik yiikiin ani bosalmasi sonucu olusan depremin iirettigi sismik dalgalar,
kayalardan olusan yer kabugunda sol iistte goriilen cisim dalgalari olarak yayilirlar ve ylizeye
yaklastikca dalga hizlarinin giderek azalmasi sonucu, ucu oklu sar1 egri ¢izgiyle temsil
edildigi gibi yonleri dikeye yaklagir. Bilahare, sismik dalgalar kayalara nispeten yumusak,
gevsek, allivyon gibi ¢okelti malzemeden olugsan zemin katmani i¢ine girer, sol iistte goriilen
genlikleri cisim dalgalarina nispeten ¢cok daha biiylik ylizey dalgalar1 seklinde yatay ve diisey
yonde sarsintiya neden olurlar. Nihayet bu dalgalar bir yapinin temeline ulasip, yapiyi
sarsmaya baslar. Yapi, deprem hareketinin ivmesi ne kadar yiliksek olursa ve yapinin kiitlesi
ne kadar agir olursa, o denli deprem hareketinin kuvvetine maruz kalir. Bu kuvvete
dayanamiyacak kadar zayif ise, yap1 hasar goriir veya yikilir.

Slide 2: Faylari, buradaki 6rnekte oldugu gibi, Kuzey Anadolu Fay Sisteminin Marmara
Bolgesinde karadaki segmentlerini saha jeolojisi ile izleyebilir ve haritalayabiliriz.

Slide 3: Hatta, yiizeydeki fay aynalarindan fay segmentlerinin maruz kaldigi hareketin
karakteristiklerini de belirleyebiliriz.

Slide 4: Lakin, faylarin derinlikte geometrilerini belirlememiz i¢in sismoloji bilimine
bagvururuz. Normal, ters, listrik, ve bindirme faylarin1 diisey sismik kesitlerde
takibedebiliriz. Marmara Denizinin en batisindaki Tekirdag Cukurundan buradaki ornekte,
yogunluklu sentetik ve antitetik normal faylar1 goriiyoruz.

Slide 5: Lakin, fay zonunda tektonik yiikiin bosalmasi sonucu fay hareketinin karakteristigini
belirlemek icin buradaki Ornekte gorildiigii gibi faylarin ii¢-boyutlu geometrisini
tanimlamamiz zaruridir. Bu da yine sismoloji bilimiyle miikiindiir. Burada goriildiigii gibi
faylar yeraltindaki jeolojik formasyonlardaki siireksizlik zonlaridir. Faylarin gercekten fic-
boyutlu bir geometriye sahibolduklarini ve yilizeyde izlenen bir faymn derinde nasil
davrandigini goriiyoruz. Bu goriintiiye istinaden, ylizeyde faylar1 hendek kazarak izlemenin
bir yarar1 olmadigini da idrak edebiliyoruz. Ayrica unutmayalim ki, her biiyiik deprem yeni
faylarin olugsmasina da sebep olabilir.

Slide 6: Faylarin geometrisini altta goriildiigii gibi diisey sismik kesitlerde iistte goriildigi
gibi yatay sismik kesitlerde izleyerek dogru tanimlayabiliriz. Ustteki sekilde yeraltiin 2,500
m derinlikte yatay kesitinde goriildiigii gibi, aslinda faylar tek bir ¢izgi veya diizlemle tarif
edilemezler.

Slide 7: Fay yerine, aslinda, fay zonu demek daha dogrudur. Bu &rnekte bir yatay sismik
kesitte, sol yanal atiml1 fay zonundaki Riedel shear fracture sistemini goriiyoruz.

Slide 8: Toplumda fay denince deprem, deprem denince de dogal afet akla gelir.
Unutmaymiz ki deprem dogal bir afet degil, dogal bir olaydir. Depremi afete c¢eviren
cehalettir. Ayrica toplumun faylarin faydalar1 hakkinda da bilgilendirilmesi gerekir. Bu
sekilde kirmizi ¢izgilerle temsil edilen yanal-atimli fay segmentlerini ve hareket yoniinii
temsil eden oklar1 goriiyoruz. Kalin kirmiz1 oklarin hareket yoniine gore, fay segmentleri ova
veya dag olusumuna neden olurlar. Goériiyoruz ki, faylarin aslinda faydalari da ¢oktur.



Slide 9: Ornegin, yiizeye kadar yiikselen kristalin temel kaya formasyonlar1 énemli mineral
kaynaklara sahiptir.  Yiikselen formasyonlarin flanklarinda ve iglerinde hidrokarbon
rezervuarlari olusabilir. Biiyiik 6lgekli topografik yilikselimlerin olusmasiyla, yagmurlagmay1
ve yeralt1 akiferlerin suya doymasini saglar. Cek-yirt basenlerde onemli miktarda sediman
cokelir; bu da hidrokarbon ve endiistriyel mineral depozitlerinin olusmasini saglar. Releasing
bend zonlarindaki kabuk dilasyonu ve yiiksek 1s1 gradyami jeotermal enerji kaynaklarinin
gelismesini saglar. Releasing bend zonlar1 genis vadiler, dolayisiyla verimli tarim alanlarinin
olusmasini saglar.

Slide 10: Bu demektir ki, Tirkiyemizin dogasinin giizelligini, ve yer istii ve yeralti
zenginligini faylara bor¢luyuz.

Slide 11: Bu sunumda, depremin kendisinin degil, depreme dayanikli olmayacak tarzda
niteliksiz ingaat malzemesiyle yapilan binalarin can ve mal kaybina sebep oldugunu
gorecegiz.

Slide 12: Bu sunumda, depremin kendisinin degil, deprem hareketine maruz kalan ¢ok zayif,
direngsiz, yumusak zemin lstiinde zemin 1slah edilmeden yapilan binalarin can ve mal
kaybina sebep oldugunu gorecegiz.

Slide 13: Yine bu sunumda, depremin kendisinin degil, deprem hareketine maruz kalan
binalarin, zemin islah edilmis olsa da veya insaat nitelikli olsa da, binanin giris katinin bir
market ve benzeri ticaret alanina donistiiriilmesi icin alan kazanmak amaciyla tasiyici
kolonlariin kesilmesinin neticesinde can ve mal kaybina sebep oldugunu goérecegiz.

Slide 14: Ve yine bu sunumda, depremin kendisinin degil, deprem hareketinin tetikledigi
heyalan kaymalarinin sebep oldugu, zemini heyelanli mevkilerde yapilan binalarin can ve mal
kaybina sebep oldugunu gorecegiz.

Slide 15: Sismologlar deprem dalgalarini sismogramlar olarak kaydeder. Bir sismograf
istasyonunda, deprem dalgalarinin olusturdugu yer hareketi, depremin sebep oldugu fay
hareketinin karakteristigine gore, genlikleri farkli olan ii¢ yonde Olgiiliir --- diisey hareket,
kuzey-giiney yoniinde yatay hareket, ve dogu-bati1 yoniinde yatay hareket. Burada gosterilen
sismogramlarda 6l¢iilen parametre hareketin ivmesidir. Ni¢in ivme derseniz?...

Slide 16: Otomobillerin ¢arpisma testine bakalim. Ustteki otomobilin 5 saniyede 60 km/san
hiza ulasacak tarzda Oniindeki kontrollii bariyere c¢arpacagini diisiinelim. Alttaki aym
otomobilin ise 5 saniyede 30 km/san hiza ulasacak tarzda kontrollii bariyere ¢arpacagini
disiinelim. Newton’in ikinci kanununa gore, bir otomobilin bariyere tatbik ettigi kuvvet
esittir, otomobilin kiitlesi carpi hareketin ivmesidir. ~ Bu iki otomobilin kiitleleri ayni
olduguna gore, alttaki otomobilin bariyere tatbik ettigi kuvvet {istteki otomobilin tatbik
ettigi kuvvetin yarisidir. Dolayistyla, alttaki otomobil ¢arpigma neticesinde nispeten daha az
hasara maruz kalmis olacaktir. Bu sonucu ilerde depremin yapiya tatbik edecegi kuvvetle
yapinin maruz kalacagi hasar iligkisinde kullanacagiz.

Slide 17: Deprem hareketinin diisey bileseninin davranisini, bu drnekte goriildiigi gibi,
diisey yonde burkulan yol temsil etmektedir.



Slide 18: Deprem hareketinin yatay bileseninin davranisini da, bu 6rnekte gorildigi gibi,
yatay yonde burkulan demiryolu temsil etmektedir. Tahmin edebiliriz ki, bu iki bilesenden,
binalar i¢in en tehlikeli olan yatay harekettir.

Slide 19: Samos Adas1 Karlovasi agiklarinda, 30 Ekim Tirkiye saatiyle 14:51 civarinda,
kabaca dogu-bati yonlii normal-atimli bir fay iizerinde ve 14.9 km derinlikte 6.9
biiyiikliigiinde bir deprem oldu. Normal atim sonucu fayin kuzey bloku giiney blokuna goére
asag1 yonde harekete maruz kaldi.

Slide 20: Samos depremi, Seferihisar, Alagati, ve Demircili sahillerinde dalga yiiksekligi 1
metreye varan tsunamiye sebep oldu. Lakin, depremin merkeziissiinden daha uzaklarda ---
Bayrakli, Bornova, Karsiyaka, ve Konak’ta, bazi binalar yikild1 ve bazi binalar da ciddi
boyutta hasara maruz kaldi. Daha da vahim olan, 115 6lii ve ¢ok sayida yarali, ve evsiz-
barksiz insanlar. Soru su --- deprem merkeziissiine daha uzakta olan izmir’in bahis konusu
mevkileri depremden neden en ¢ok etkilendi?

Slide 21: I¢ Izmir Kérfezi, s13 deniz baseni (yani ¢ukurluk seklinde ¢okelti havzasi) olup,
Ege Bolgesinin tiimiinii etkisi altina alan kuzey-giliney yoniindeki tektonik agilmaya tabidir.
Bu acilmayi, dogu-bat1 yonlii basen kenart normal-atimhi diri faylar kontrol etmektedir ---
giineyde Izmir fayi, kuzeyde ise Karsiyaka-Bornova fayr. Geng aliivyon ve nehir delta fan
cokeltileri, basen icinde iist s1§ sedimanlar1 teskil eder. Bayrakli, Bornova, ve Karsiyaka,
insaat diliyle gevsek zemin olan bu geng aliivyon ¢okeltiler tizerinde oturmaktadir.  Bahis
konusu basenin bu 6zelliklerini, bir fiziksel parametreyle tanimlayip, depremle olan iliskisini
aciklayacagiz.

Slide 22: Bu parametre, depremde en fazla hasara sebep olan sismik dalga tiiriiniin yayilma
hizidir. Bu hiz ne kadar diisiik ise, zemin, tehlikeli deprem dalgalarina o denli az direncli
demektir. Bu haritada kirmizi renk sismik hizlarin ¢ok diisiik oldugu, dolayisiyla zeminin en
az direngli oldugu mevkilerdir --- yani, Karsiyaka, Bayrakli, Bornova, ve Konak.

Slide 23: Ayrica, diisiik hiz demek, burada tarif edilen sebep-sonug iliskisine gore, deprem
hareketinin ivmesinin yiiksek oldugu anlamma gelir. Bu da ne demektir --- hatirlayalim,
deprem hareketinin ivmesi ne kadar yiiksek ise binaya tatbik ettigi kuvvet o denli biiyiik olur,
dolayistyla binanin hasar veya yikilma tehlikesi o denli yiiksek olur.

Slide 24: Simdi, gelin bu hiz haritasin1 Google goriintiisiiniin ilizerine oturtalim ve Samos
depreminin muhtelif istasyonlardaki sismogramlarini inceliyelim. Merkeziissiine en yakin bir
istasyondan baslayip --- 6rnegin Seferihisar --- Izmir Karsiyaka gibi uzak bir istasyondaki
ivme degerlerini inceliyelim.

Slide 25: Deprem merkeziissiine yakin Seferihisar istasyonunda deprem hareketinin ivme
degerleri diisiik. Ciinkii sismik hiz olduk¢a yliksek. Merkeziissiine yakin olmasi, illaki ivme
degerlerinin yiiksek olacagi anlamina gelmez.

Slide 26: Urla istasyonunda Olgiilen ivmeler de diisiik --- sismik hizlarin nispeten diisiik
olmasina ragmen. Neden? Ciinkii, sismik dalgalar yol aldik¢ca ve merkeziissiinden
uzaklastik¢a, giderek sogrulur, genlikleri diiser. Nasil ki konusurken havada yayilan ses
dalgalarin1 size yakin bir kisi duyabiliyorsa ve fakat daha uzakta bir kisi sizi isitemiyorsa,
sismik dalgalar i¢in de bu fiziksel sogrulma olay1 aynidir.



Slide 27: Giizelbahgeye gelinceye kadar, genlikler giderek diismiis goriiniiyor.

Slide 28: Lakin merkeziissiinden daha uzaktaki Konak mevkiinde bir istasyonda ivmeler
yiiksek --- sismik dalgalarin sogrulmaya maruz kalmasina ragmen, bu istasyonda sismik hizlar
diistik oldugu i¢in.

Slide 29: Merkeziissiinden giderek uzaklasip, Bayrakli mevkiine geldigimizde, hizlarin ¢ok
diisiik olmas1 nedeniyle, ivme degerleri iyice yiikselmis goriinliyor. Sismologlar ve geoteknik
miihendisleri, bu fiziksel hadiseye zemin biiylitmesi derler. Tekrar hatirlayalim --- diisiik hiz,
zeminin ¢ok gevsek, tehlikeli deprem dalgalarina direngsiz oldugu anlamina gelir.

Slide 30: Ve nihayet, Karsiyaka’da sismik hizlarin ¢ok ama ¢ok diisiik olmasi nedeniyle,
ivme degerlerinin oldukga yiiksek oldugunu goriiyoruz. Toparlarsak, merkeziissiinden uzak
olmasma ragmen, Izmir’in Bayrakli, Bornova, Konak, ve Karsiyaka mevkilerinde zeminin
cok zayif, direngsiz olmasindan G&tiirii, deprem dalgalar1 amplifikasyona maruz kalmiglardir.
Dolayisyla, boylesine bir zemin iistiine oturan binalar da oldukc¢a yiiksek hasar veya yikilma
tehlikesine maruz kalmislardir. Dahasi, yapt malzemesinin diisiik standartta olmasi, bazi
binalarin yikilma tehlikesini daha da arttirmistir.

Slide 31: Deprem hasarini azaltmak i¢in, dolayisiyla, deprem hareketinin bir yapiya tatbik
ettigi kuvveti azaltmak icin, yapisal kiitleyi ve/veya deprem hareketinin ivmesini azaltmak
gerekir.

Slide 32: Yapisal kiitleyi nasil azaltabiliriz? Agir tugla ve beton yapi malzemesi yerine,
Kalifornia ve Japonya gibi deprem iilkelerinde oldugu gibi, insaat ¢eligi ve ahsap gibi hafif
malzeme kullanarak. Bu, ingaat kiiltiirlinii degistirmek anlamina gelir.

Slide 33: Deprem hareketinin ivmesini nasil azaltabiliriz? Zemine mahsus siSmik hizlar
yiikselterek. Bu da, geoteknik diliyle, zemini sikilastirarak, deprem hareketine mukavemetini
arttirmak anlamna gelir.

Slide 34: Daha da 6nemlisi, aliivyon ovalari yerlesim alan1 yaparak, hem yapilari yiiksek
ivmeli deprem dalgalarina teslim ediyoruz, hem de tarim topraklarini telef ediyoruz --- Bursa,
Adapazari, Adana, Bergama ¢ok verimli ovalar gibi. Ayrica, unutmayalim ki Bayrakli ve
Bornova’nin iistiine oturdugu aliivyon basen bir zamanlar ¢ok verimli bir tarim alaniydi.
Ovakentler yerine antik ¢agdaki gibi yamagkentler insa etmeliyiz.

Slide 35: Deprem-zemin-yapr iliskisinin hikayesi heniiz bitmedi. Zemin biiyiitmesi aslinda,
bu grafikte goriildiigli gibi, deprem dalgalarinin frekansina baghidir. Her zemin katmaninin
kendine mahsus, zemin biiylitmesinin en biiyiikk degerine tekabiil eden kirmizi ¢izgiyle
isaretlenen bir frekansi, dolayisiyla onun tersi olan dogal periyodu vardir. Zeminin dogal
periyodu, zemin katmaninin kalinligiyla dogru orantili, sismik hiziyla ters orantilidir.
Dolayisiyla, Bayrakli’da oldugu gibi, yumusak ve kalinlig1 fazla ve sismik hizlar diisiik
olan bir zeminin uzun bir dogal periyodu olur. Ote yandan, boyutu uzun bir yapmin, érnegin
cok katli bir binanin veya uzun bir kopriiniin, uzun bir dogal periyodu olur. Deprem
esnasinda, zeminle yapinin dogal periyodlar1 ¢akisirsa, yani, zemin ve yapl rezonans
yaparsa, o yap1 yikilma tehlikesine maruz kalir.



Slide 36: Ayrica, depremin siiresi arttik¢a, zemin yorulur ve sismik hizi diiger, dolayisiyla,
zeminin dogal periyodu uzar. Diger bir deyisle, deprem siiresinde zeminin dogal periyodu
artarak degisebilir. Bunun sonucunda, uzun bir yap1, 6rnegin ¢ok katl bir bina, sarsintinin ilk
saniyelerinde depremin kuvvetine mukavemet gosterse de, sarsintinin ilerleyen saniyelerinde,
yapmin dogal periyodu zeminin dogal periyoduyla c¢akisabilecegi i¢in mukavemetini
kaybedip, hasar veya yikilma tehlikesine maruz kalabilir.

Slide 37: Bir belediyenin, yalnizca iist yapilarla degil, sehrin biitiin mevkilerinin {istiine
oturdugu zeminle ilgili sorumluluklar1 da vardir. Sismik mikrobdlgeleme yaparak, burada
gosterilen Izmit drneginde oldugu gibi, deprem miihendisligi parametrelerini hesaplamak,
saglikli yapilagmak i¢in zaruridir.

Slide 38: Deprem, zeminde kumlu kesimlerin yeralti suyunun istilasi sonucu zeminin
stvilasmasina yol acar. Bu hadise de ...

Slide 39: Izmit Kadikdy mevkiinde, 17 Agustos 1999 depreminde oldugu gibi, binalarm,
suda dalgaya maruz kalan kayik gibi saga veya sola egilmesine sebep olur.

Slide 40: Binalarin depreme kars1 direngli olacak sekilde tasarlanmasi, kesinlikle mimarlarin
tasarrufuna birakilamaz.

Slide 41: Deprem hareketinin heyelan kayma yiizeylerini tetikleyerek, heyelan kiitlelerini
harekete gecirmesiyle, biiyiik sanayi tesisleri ¢ok biiyiik tehlikeye maruz kalabilirler.

Slide 42: Dolayisiyla, Socar Aliaga Star Rafinerisinde oldugu gibi, insaat Oncesi,
gerektiginde heyelan arastirmalar1 yapmak zaruridir.

Slide 43: Bir baraj proje sahasinda muhtemel heyelan tehlikesini aragtirmak iizere, 6zellikle
muhtemel heyelan kayma yiizeylerini tesbit etmek i¢in sismik etiid yaptik.

Slide 44: Neticede, heyelan riski ¢ok yiiksek olacagindan, baraj yerinin degistirilmesine karar
verildi.

Slide 45: Avrasya Tiinel projesinde, planlanan giizergah boyunca yapilan geoteknik
sondajlara istinaden insa edilen jeolojik kesitte tiinel glizergahini kesen, iistte A ve B ile
isaretlenen iki fayin varligi ongoriilmiistii. Bu ¢ok ciddi bir durumdu. Aslinda bu projedeki
yanlislik milyonlarca dolara malolan deniz sondajlarindan 6nce yeraltinin goriintiisiinii yiiksek
rezollisyonla elde etmek icin sismik etiidiin yapilmamasiydi. Sismik etiidiin sonucuna gore,
kag adet, hangi lokasyonlarda, ve hangi derinliklerde sondaj yapilmasi gerekirdi.

Slide 46: Sondajlar1 miiteakip yaptigimiz li¢-boyutlu sismik etiild sonucunda, bu faylarin
mevcut olmadigini tesbit ettik. Insaat proje ekibi miithis rahatlamsti.

Slide 47: Ve ayrica tiinel giizergah1 boyunca kayadan yumusak zemine, yumusak zeminden
kayaya ge¢is noktalarinin koordinatlarini sismik goriintii hacmine istinaden sadece 1.5-2 m
hatayla belirlemis olduk. Bu bilgiler, tiineli kazarken kullanilacak matkap tasariminin ve kazi
maliyetinin giivenilir tarzda hesabedilmesini de miimkiin kilmistir.



Slide 48: Bu sunumdan hatirlayacagimiz noktalar:  Derdimiz deprem degil, zemin ve yap1
olmali. Depremin uyardigi zemindeki hareketin ivmesini azaltmak i¢in zemini sikilastirmak
gerekir --- bu bir maliyet kalemi, lakin geoteknik ve insaat miihendislerine gore toplam yap1
maliyetinin sadece %3-5 miktar1. Miiteahhit bu masraftan yiiksiinmemeli. Depremin binaya
tatbik ettigi kuvveti azaltmak i¢in, yapinin kiitlesini azaltmak --- agir tugla ve beton yerine
insaat celigi ve ahsap gibi hafif insaat malzemesi kullanmak gerekir --- bu da insaat kiiltiir{inii
degistirmek anlamina gelir.

Slide 49: Ve son olarak tekrar hatirlayalim: Deprem bir dogal afet degil, Yerkiirenin
dinamik karakterinin tezahiirii dogal bir olaydir. Depremi afete geviren cehalettir. Ayrica
untumayalim ki, yer ana, eski Tiirk inancindaki Umay Ana, aslinda ¢ok sefkatlidir.  Zira, bir
depremin iirettigi enerjinin biiyiik bir kismi, fay zonundaki kaya malzemenin mekanik
ezilmesine ve slirtiinmeden Otiirii 1s1ya harcanir; yalnizca yiizde 20’den az bir kismi1 deprem
odagindan yayilan ve binalarin oturdugu zemine ulasip tehlike arzeden sismik dalgalar
tarafindan tiiketilir. Hepinize saygilar sunar, saglikli giinler dilerim.



