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İnşaatta deprem güvenliği için bir bakış açısı sağlayan pratik önlemlerin kısa 

bir özetini deprem konusunda yazılmış çok sayıda eserde görmek mümkün 

değildir. Bu kitap, bahsedilen bu boşluğu doldurmak üzere tasarlanmıştır. 

Deprem problemleri mühendislik dinamiğindeki en karmaşık 

problemlerden biridir. Bunlarla ilgili çözümlerde çok sayıda kuvvetin ve büyük 

depremlerin ortak yönü olan büyük değişimlerin göz önüne alınması gerekir. Bu 

kitapta bu amaçlara yönelik prosedürler incelenerek tavsiye edilmiş ve bunların 

kullanımındaki mantık ortaya konmuştur.  

İnşaatta değişik güvenlik düzeylerinde tasarım için ve mühendislik 

analizlerinde değişik kategorilerin gereksinimleri için deprem yer hareketlerinin 

nasıl seçilmesi gerektiğini belirlemede bu kılavuz kitabın kendi alanında yazılmış 

tek eser olduğunu düşünüyoruz. Probabilistik sismik tehlike analizi konusunda 

tasarımı kritik olmayan yapılara ve asismik bölgelere kısıtlamasından dolayı bu 

kitap, bazı geleneksel uygulamalardan farklılık göstermektedir.  

Kitabın yazılması sırasındaki teşviklerinden ve metni gözden geçirmedeki 

katkılarından dolayı pekçok kişiye minnettarız. William F. Marcuson III, Mary 

Ellen Hynes, Paul F. Hadala, Arley G. Franklin, Robert Hall ve Vincent P. 

Chiarito’ya özellikle teşekkür ederiz.  

 

Ellis L. Krinitzsky, Ph.D., R.G. 

James P. Gould, ScD., P.E. 

Peter H. Edinger, P.E. 
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New York 
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DEPREMLERİN  

NEDENLERİ  

VE ÖZELLİKLERİ 
 

 



 

1. BÖLÜM 
 

Temel Konular 
 

 

 

 

1.1 GİRİŞ 

 

Depremler çok yıkıcı olabilir. Tarihteki en tahripkâr deprem, Çin’in Xian 

bölgesinde meydana gelmiş ve 800.000 can almıştır. Depremin meydana geldiği 

zaman itibariyle bölgedeki yapılar toprak evler ile birlikte lös içine kazılmış ve 

kalın tavanından dolayı çoğu zaman kerpiç evler gibi davranan mekânlar 

şeklindedir (Şekil 1.1). 1976 yılında Tangshan’da meydana gelen deprem lös içine 

kazılmış evlerin bulunmadığı bir bölgede meydana geldiği halde 700.000 can kaybı 

ile trajediyi tekrar yaşatmıştır. Sorumlu yine depreme karşı dayanımı düşük olan 

yapılaşma idi; Tangshan’ın asismik bir bölgede bulunduğu düşünülüyordu ve 

yapılar da ona göre tasarlanmaktaydı. 1985’de Mexico City’den 400 km uzakta 

Pasifik kıyısında meydana gelen deprem 10.000 kadar can almıştır. Dört milyar 

dolar kadar hasara neden olay sadece iki dakika içinde meydana gelmiştir (deprem 

açısından uzun bir zamandır). 1986 San Salvador depremi 5 saniye veya daha kısa 

bir zaman aralığında 2500 can almıştır. Çok kısa zaman aralığında gelişen büyük 

depremler çok yıkıcı olmaktadır. Ancak, aşağıda sıralanan konularda sağlanan 

gelişmelerden dolayı depremler artık o kadar yıkıcı olmamaktadır: 
 

1. Deprem kaynaklarının belirlenmesi 

2. Oluşmadan önce boyutlarının kestirilebilmesi 

3. Bunların ürettiği hareketlerin inşaat sahalarında belirlenebilmesi 

4. Bu hareketlere göre depreme dayanıklı yapılar tasarlanması 

5. Nihai analizde sağlam bir yapının sağlanması. 
 



 

 

4  

 

 

 
 

 
 

Şekil 1.1 Çin’in Xian bölgesinde 1556 Shenxi depreminde çok sayıda göçen ve lös içine kazılan 
mağara evlerine bir örnek.  

 

 
 

Şekil 1.2 23 Kasım 1980 depreminden sonra Laviano kasabası (Campania, İtalya). Yapı kalitesinin 
depreme dayanıklı olmadığı yerlerde bile topyekün bir yıkım söz konusu değildir. 
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19 Eylül 1985’de Mexico City’yi vuran deprem 8,1 Richter büyüklüğü ile 

dünya çapında bir depremdir. Deprem dışmerkezinden 70 km’lik mesafe içinde La 

Villita ve El Infiernillo adlı iki büyük baraj bulunmaktadır. El Infiernillo Barajı 

dünyadaki büyük barajlardan biri olup, yüksekliği 146 m ve tuttuğu su miktarı 12 

km3’tür. La Villita Barajı 60 m yükseklikte olup, göl hacmi de 0,71 km3’tür. Bu 

barajların ikisi de 8,0 büyüklüğündeki depremlere karşı koyacak şekilde inşa 

edilmişlerdir. Nitekim depremi de sadece kozmetik hasarlarla atlatmışlardır. Bu 

barajların davranışı, dünya çapında büyük depremlerin meydana geldiği bir 

bölgede mühendislerin güvenli yapılar inşa edebileceğinin bir göstergesidir.  

Mexico City’de yıkılan büyük binaların yanında ayakta kalabilenler de 

olmuş; bunların inşasında kullanılan faktörler çarpıcı bir şekilde ortaya çıkmıştır. 

Tasarımların ve yapıların kalitesini ortaya koyan bu birliktelik aslında tüm 

depremler için geçerlidir. Ancak, tekdüze bir şekilde aynı kalitede inşa edildikleri 

halde, Şekil 1.2’deki gibi farklı boyutlarda hasar görmeleri de söz konusudur. 

Deprem hareketlerinde beklenmedik değişimler olabilse de, bunlara karşı 

konulabilmektedir. 

 

1.2 SORUMLULUKLAR 

 

Depreme karşı güvenli olması gereken büyük mühendislik yapılarının 

tümünde jeolog, sismolog ve mühendisin sağlayacağı verilere gerek vardır. Bu 

arada bir uyarıda bulunmak gerekir; her jeolog, sismolog veya mühendis bunu 

yapamaz. Jeoloğun bir mühedislik jeoloğu olması ve deprem tehlikelerini 

değerlendirmek için gerekli bilgi ile donanmış olması gerekir. Benzer şekilde, 

sismoloğun da bir mühendislik sismoloğu olması gerekir; aksi takdirde 

talihsizlikler yaşanabilir. Mühendisin de deprem güvenliği ile ilgili analitik ve 

tasarım prosedürleri ile aşina olması gerekir.  

Büyük projelerde alınması gereken kararlar, sahasında uzman olan bu üç 

kişiden elde edilen bilgilerin bir kombinasyonu şeklinde olmalıdır; uygulamada 

çoğu zaman yapılan da budur. Jeolog ve sismolog, iki sahada da uzman olan bir 

şahıs olabilir. Ancak, projenin sorumlluğu mühendisin üzerindedir. Projenin 

güvenlik açısından kritik olmaması halinde, gerekli jeolojik-sismolojik bilgilerin 

amaç için sağlanan harita ve raporlardan temin edilmesi şartıyla, bir mühendis 

tüm kararları alabilir.  

 

 

1.3 JEOLOJİK DEĞERLENDİRME 

 

Jeolog deprem potansiyellerini bölgesel tektoniğe ve jeolojik yapılara göre 

belirler. Deprem kaynaklarını ortaya koymada belirli varsayımlarda bulunulur: 
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1. Volkanizma sırasında tüm depremlere neden olan faktör, faylar üzerindeki 

hareketlerdir. 

2. Bir fayın deprem üretip üretmeyeceği fayın yakın geçmişteki hareketine 

göre değerlendirilebilir. Fay yakın geçmişte hareket etmiş ise, yine hareket 

edecektir.  

3. Potansiyel maksimum depremin boyutu fayın boyu ile orantılıdır.  

4. Bir fay her büyüklükte deprem üretmez. Bir fay, genellikle kendisi için 

karakteristik olan bir veya iki deprem üretir.    

5. Deprem potasiyelini yorumlamada jeolojik bulgular depremsellik (sismisite) 

ile birlikte değerlendirilmelidir.  
 

Jeolojik incelemenin amacı; deprem kaynaklarının belirlenmesi, bu 

kaynaklarda oluşabilecek en büyük depremlerin belirlenmesindeki mantığın 

ortaya konması ve depremler için tekrarlanma aralıklarının bulunmasıdır.  

Jeolog ayrıca mühendislik yapısının yerinin, fay hareketleri yanında 

heyelanlar veya deprem sırasında sıvılaşma gibi doğal afetler açısından da uygun 

olduğunu temin etmek durumundadır. Bu tehlikelerin arazide incelenmesinde 

jeoloğun kılavuzluğuna gerek duyulur. Jeolog ayrıca elverişsiz arazi koşullarının 

iyileştirilmesi ile ilgili olarak alınan kararlara da katkıda bulunur.  

 

 

1.4 SİSMOLOJİK DEĞERLENDİRME 

 

Bir bölgenin depremselliği güncel tektonizma hakkında ipuçları verir. Bu 

sismik deliller olmadan eski tektonizmanın güncel tektonizmaya bir rehber olması 

mümkün değildir. Sismoloğun hedefi, jeolojik kanıtları da kullanmak suretiyle 

gelecekteki depremlerin yerlerinin belirlenmesidir. Sismik kanıtlar ayrıca şu 

bilgileri de sağlayabilir: 
 

1. Deprem hareketlerinin kaynaktan proje sahasına kadar sönümlenmesi 

2. Deprem hareketlerinin spektral bileşimi ve baskın periyodu 

3. Pik hareketlerin değer aralığı 

4. Belirli büyüklükteki depremlerin tekrarlanma aralığı. 
 

Sismik kanıtlar; depremlerin oluştuğu odak derinliği, depremlerin kaynak 

mekanizmaları ve fay yırtılmasının boyutlarını yorumlamada da yardımcı olur.  

Sonuçta, depremsellikten elde edilen bilgiler, güvenilir deprem yer 

hareketlerini tayin etme yeteneğimizi geliştirir. 
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1.5 MÜHENDİSLİK DEĞERLENDİRMESİ 

 

Tasarım aşamasında mühendis, iki genel analiz türü kullanmak suretiyle 

yapının maruz kalacağı deprem tehlikelerini değerlendirir: 

 

1.5.1 Psödostatik Analizler 
 

Psödostatik analizde dinamik deprem yüklemesi, dinamik etki eşdeğer bir 

kuvvet şeklinde yapıya veya kütle merkezindeki bir yapı elemanına statik olarak 

etkiyecek şekilde incelenir. Eşdeğer statik kuvvetin genel dinamik etkiye karşılık 

geldiği varsayılır. Analizde yapının yüke karşı koyma yeteneği irdelenir. Bu atalet 

kuvvetinin büyüklüğü, yapı kütlesi ile sismik katsayının çarpımına eşittir. Sismik 

katsayı ideal olarak uygun bir spektral içeriğe ait ivme ile, yapının yer hareketine 

verdiği tepki arasında bir orandan ibarettir. Bir köprü, bina, toprak baraj veya 

başka herhangi bir yapıdan hangisi olursa olsun, herbir yapı türü için bu katsayı 

belirlenmelidir. Normalde bu katsayılar bir yapı mühendisi tarafından deneyime 

veya kanaate dayalı olarak belirlenmektedir. Yerel temel koşulları veya inşaat 

sınıfları ile ilgili değişiklikleri hesaba katacak şekilde bu katsayıyı değiştiren 

faktörler kullanılabilir. Ayrıca, belirlenen katsayıların ayarlanmasında deprem 

tekrarlanma olasılıkları da kullanılır.  

Sismik katsayının elde edilmesi için genellikle bu amaç için hazırlanmış 

haritalardan yararlanılır. Kıta büyüklüğünden bir şehir gibi daha dar bir bölgeye 

kadar değişik ölçeklerde bulunabilen bu haritalar konturlu olup, herhangi bir 

lokasyon için uygun katsayıları sağlarlar.  

Katsayının boyutu yoktur. Kanaat ile ilgili çok sayıda faktör 

kullanıldığından, bu katsayıların ivme veya kuvvetli yer hareketinden elde edilen 

diğer değerler ile ilişkilendirilmesi kolay olmamaktadır.  

Psödostatik analizin gerekli olduğu durumlarda spesifik bir jeolojik veya 

sismolojik araştırmaya gerek yoktur. Gerekli olan tek şey, bir harita veya 

kullanılması gerekli katsayı ile ilgili diğer açıklamalardır. Değişik zeminler veya 

arttırılmış güvenlik derecesi için, sismik sarsıntıdan ileri gelebilecek hasarı 

azaltmak için sismik katsayılarda değişiklikler yapılabilir. Bir proje sahasında bir 

fay boyunca hareketin ya da olası bir heyelanın meydana gelebileceğine dair 

kuşkuların bulunduğu özel durumlarda jeolojik inceleme gerekir.  

 

1.5.2 Dinamik Analizler 
 

Bir dinamik analizde yapıya, proje alanında hissedilebilecek depremi 

benzeştiren tekrarlı yükler uygulanır.  

Deprem hareketlerini belirlemede biri sahaya özgü ve diğeri de sahaya özgü 

olmayan şeklinde iki yaklaşım kullanılmaktadır.   
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1. Sahaya özgü olmayan hareketlerin tayininde saha için jeolojik-ssmolojik 

değerlendirmeye gerek yoktur. İvme ve hızın pik değerleri bu amaç için 

hazırlanmış haritalardan elde edilir. Bu haritalar çoğu zaman hareketlerin 

belirli bir olasılık düzeyine göre hazırlanmış şekildedirler. Bu haritaların 

uygulanabilirliği ve güvenilirliği bireysel bazda değerlendirilmelidir. Bu pik 

hareketler daha sonra düzleştirilmiş tepki spektrumlarında 

kullanılmaktadır. Pik hareketler saha koşulları, yapı sınıfı ve benzeri 

koşullara göre değiştirilebilir. Bu yaklaşım elastik yapıların analizi için 

uygun bir araç olmakla birlikte tasarımdaki süneklik değerlendirilmesinde 

de kullanılabilir.  

2. Sahaya özgü değerlendirme deprem kaynaklarının jeolojik-sismolojik 

değerlendirmesiyle başlar ve mühendislik yapısının inşa edileceği saha için 

uygun kayıtların belirlendiği düzeye kadar devam eder. Bu kayıtlar zemin 

veya kaya için yer yüzeyindeki serbest alan hareketleri olarak ifade edilir. 

Bu yaklaşım özellikle eğrisel etkiler önemli olduğu zaman yararlıdır; ancak, 

herhangi bir analiz kategorisinde de kullanılabilir. 
 

Yorumlanmış deprem sarsıntısı yapılara değişik yöntemler ile uygulanabilir. 

Yöntem, kayadan zemine ve oradan yapı içine yayılan dalga veya dalgalar 

şeklinde olabilir ya da temel zemini etkilerini ve zemin-yapı etkileşimlerini hesaba 

katabilir. Ayrıca, hareketler yapıya veya bir yapı bileşenine doğrudan da 

uygulanabilir. Analizler bir veya iki boyutlu olabilir. Üç boyutlu analizler simetrik 

olmayan şekillerdeki çerçeve binalar için daha mantıklı olabilir. Toprak barajlarda 

olduğu gibi, doğrusal olmayan elastik malzemelerin üç boyutlu analizi bilgisayar 

için gerekli hesaplama zamanını bir milyon katına çıkarabilir; henüz çok yaygın 

olmayan bu analizin yakın bir zamanda yaygınlaşması beklenmektedir.  

Yukarıdaki analizlerin amacı, aşırı pik deformasyonlardan dolayı beton ve 

metaldeki yenilmeler, zeminde kabul edilebilir sınırlar üzerinde birim 

deformasyon birikimi ve (suya doygun granüle zeminlerde olduğu gibi) temel 

zeminlerinin sıvılaşmasından dolayı temel yenilme olasılığı gibi faktörlerin 

incelenmesidir.  

 

1.6 YENİLME ETKİLERİ 

 

Önemli bir başka faktör de, bir deprem meydana geldiği zaman bilinen 

yenilme etkileridir. Yenilmenin yaşam için bir tehdit olmadığı ve daha düşük 

düzeyli bir tasarımın ekonomik olduğu durumda proje sahibi bu riski kabul 

edebilir ve inşaatını ona göre yapabilir. Yenilme etkilerinin (bir kentin 

yukarısındaki bir barajın yenilmesi gibi) kabul edilebilir olmadığı durumda ise en 

tutucu ve koruyucu tasarıma gerek duyulur. 

 



 

2. BÖLÜM 
 

Kavramlar ve Tanımlar 
 

 

 

 

2.1 DEPREMLERİN NEDENİ 

 

Yapıları etkileyebilen depremlerin tümü faylar üzerindeki hareketler 

tarafından üretilmektedir. Yere çarpan bir meteorit de hasar verici bir deprem 

olarak hissedilebilirse de, bu çok ender karşılaşılan bir olay ve kural dışı bir 

istisnadır. Diğer taraftan, volkanik patlama bir istisna değildir: Volkanizma, lav ve 

gazları hapseden kayalarda kırılmalara neden olur.  

Yukarıda bahsedilen kategorideki depremler elastik sekme adı verilen ani kaya 

kaymalarıyla ortaya çıkmaktadır. Birim deformasyon enerjisi yerkabuğunda 

genellikle tektonizma yoluyla yavaşça birikmektedir. Yerkabuğunda bir kırılma 

meydana geldiği zaman ve ani bir enerji boşalımı olduğu zaman bir rahatlama 

oluşur. Kırılma bir zayıflık düzlemi (yani fay) boyunca meydana gelir. Kırılma 

meydana geldiğinde, birim deformasyon biriktirmiş olan kayada bir elastik kopma 

olur. Bu kopma sırasında oluşan titreşimler yerin içinde yayılır ve yüzeyde deprem 

olarak hissedilirler.   

 

2.2 KAVRAMLAR 

 

Faylar dünyanın her tarafında bulunurlar. Bir fayın bulunmadığı genel bir 

çalışmaya rastlamak hemen hemen imkansızdır. Ancak, fayların hepsi deprem 

üretmez. Bunların deprem oluşturma potansiyelini değerlendirmek için, önce 

fayların anlaşılması gerekir. 

 

2.2.1 Levha Tektoniği 
 

Levha tektoniği, yerkabuğunun devamlı şekilde hareketli levhalardan 

oluşan bir mozayik olduğunu ortaya koymuştur. Levhalar birbirinden ayrılmakta, 

biri diğeri üzerine çıkmakta ve birbirine sürtünerek kaymaktadır. Levhaları 

hareket ettiren mekanizma, yerin içindeki ısı kaynaklarından türeyen konveksiyon 

akımlarıdır. Fayların harekete geçmesi, depremlerin oluşması ve volkanların 
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varlığı bu levhaların hareketi ile ilgilidir. Konunun güzel bir özeti Walper (1976) 

tarafından verilmiştir.  

Kuzey Amerika için başlıca levha sınırı, Amerika ve Pasifik Levhaları’nın 

temas yeri olan batı kıyılarıdır. California’daki sınır, yitimin olmadığı yanal 

kaymalı transform faylar şeklindedir. Batı Kıyısı’ndaki diğer yerler yitim zonudur. 

A.B.D.’nin batı bölgelerinde kabukaltı akmadan dolayı gelişmiş levhacıklar 

bulunur. A.B.D.’nin orta ve doğu kesimleri ile Saint Lawrence Vadisi içindeki 

deprem kaynakları Amerikan Levhası içinde yer alırlar ve levha-içi alanlar olarak 

değerlendirilirler. Amerikan Levhası’nın yayılma sınırı Atlas Okyanusu’nun 

yaklaşık olarak ortasında kuzey-güney yönünde uzanır.  

Levha içi depremlerin maksimum büyüklükleri aktif levha sınırlarındaki 

depremler gibidir. Bunlar arasındaki farklılık, coğrafî dağılım ile oluşum sıklığının 

yanında levha sınırlarında daha fazla aktivitenin olmasıdır. 

Levha sınırı fayları levha içi faylarına göre daha uzun olup, gerilme düşüm 

miktarları daha az, sarsıntı süreleri daha uzun ve oluşum sıklıkları daha fazladır. 

Atlas Okyanusu ortasındakine benzer yayılma sırtı fayları çekme karakterli ve 

sığdır. Kuzey Amerika’nın Pasifik Kıyısı boyunca yer alana benzer çarpışma 

zonları sığ derinlikli sıkışma fayları (odak derinlileri ≤ 19 km) ve derin yitim zonu 

fayları (odak derinlileri ≥ 20 km) içerirler. California’da San Francisco güneyinde 

levha sınırı doğrultu atımlı, sığ derinlikli bir transform fay şeklinde olup, yitim 

zonu içermez. Bu bölgedeki yitim zonu, levhaların çarpışması sırasında 

tüketilmiştir. Levha içi bölgelerde fayların türünün değişik şekillerde olmasının 

yanısıra, derinlikleri de değişkendir. 

Levha tektoniği ile ilgili bir problem, kavramın mühendislik proje sahası için 

faydalı ayrıntılar veremeyecek kadar geniş olmasıdır. Mühendisliğin levha 

tektoniğinden sağlayacağı yarar, bölgenin tarihçesi ve oluşumu ile ilgili süreçler 

hakkında genel bilgi edinilmesidir. 

 

2.2.2 Faylar Üzerindeki Hareketler 
 

 Fay hareketi ile ilgili bazı görüşler aşağıda verilmiştir. 
 

1. Faylar ya diri ya da ölüdürler. Faylar heryerde bulunur. Bunların çoğu, eski 

jeolojik zamanlarda gelişen tektonik hareketlerle ilgilidir. Bu faylar 

genellikle ölüdür; ancak, geçmiş döneme ait tektonizma güncel tektonizma 

ile tekrar harekete geçebilir. Bununla birlikte, bu yeniden harekete geçmenin 

mühendislik bakış açısından önemli olabilmesi için, jeomorfolojik veya 

depremsellik yönünden belirgin olması gerekir. Güncel fay aktivitesini 

yorumlamada geçmiş tektonizma tek başına bir ipucu olarak kullanılamaz.  

2. Bir fay deprem üretmeden de diri olabilir. Faylardaki hareketler bazan yetersiz 

düzeyde gerilme düşüşleri şeklinde olduğundan, hareketin türü krip 

biçiminde olmaktadır. Bunun nedeni, derinliğin düşük olması ve sonuçta 
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gerilmelerin sönümlenmesi olabilir. Fay zonunda plastik olarak şekil 

değiştiren malzemeler bulunabilir. Fay düzlemi üzerinde sürtünme veya 

pürüzlülükler olmayabilir; bunun sonucunda enerji boşalımı da düzenli 

olur. Bu tür olaylar aşağıdaki durumlarda gelişmektedir: 

 Büyüyen tuz domları yumuşak çökellerdeki küçük ve sığ fayları harekete 

geçirir. 

 Yerden sıvı (petrol veya su) çekimi zeminde oturmalara yol açmak 

suretiyle yüzeye yakın fayları harekete geçirir. 

 Düzenli bir krip, tektonik olarak hareket eden fayları dengeler.  

 Kalın ve taşlaşmamış çökellerde yerçekimi kaymaları oluşur. Bu köksüz 

faylar gerilme düşüşlerinin büyük olduğu kristalin temel kayasına kadar 

ulaşamazlar.  

Bu nedenle, diri fayların da kendi içinde ayırt edilmesi gerekir; deprem 

üreten diri faylara ek olarak deprem üretmeyen diri faylar da bulunabilir. 

Deprem üreten diri faylara, deprem üretme potansiyeli bulunduğundan 

hareketle potansiyel fay denilmektedir.  

3. Diri fayların mühendislik yapısını etkilemeye yetecek kadar kuvvetli depremi 

oluşturacak birim deformasyon enerjisi biriktirmesi gerekiyorsa, kristalin temel 

kayalarına kadar inmeleri gerekir. Mikro-depremlerde (M ≤ 3,5) görülen 7 ile 

20 km arasındaki odak derinlikleri potansiyel büyük depremler (M ≥ 6) için 

ipuçlarıdır. 1 ile 3 km derinliklerdeki  mikro-depremler olası M = 6,0 sismik 

olayları için bir kanıt teşkil etmez. İyi projelendirilmiş mühendislik yapıları 

için hasar verici deprem büyüklüğünün eşik değeri genellikle M = 6,0 olarak 

alınmaktadır.  

4. Mevcut faylar yorumlanmış tüm depremlerin yerlerini tespit etmek için yeterlidir. 

Bir deprem sırasında tamamen yeni fayların oluşmayacağını kimse garanti 

edemez. 

5. Fay yırtılmaları genellikle yüzey kırığı oluşturmayacak şekilde yerin 

derinliklerinde meydana gelmektedir. A.B.D.’nin orta ve doğu bölgesindeki 

depremlerin durumunda olduğu gibi, bu davranış biçimi yaygındır. Yeraltı 

fay yırtılmaları ayrıca levha sınırı alanlarındaki önemli depremler için de 

geçerlidir.  

6. Bir fayın deprem üretip üretmeyeceği yakın geçmişte önceki hareketlerin varlığı 

ile değerlendirilir. Bununla ilgili kanıtlar fayın köklü olup olmadığı 

şeklindeki jeomorfolojik özellikler ile önceki depremlere ait delillerdir. Bir 

fay jeolojik anlamda kısa zaman önce hareket etmişse, yeniden hareket etme 

potansiyeli var demektir. Fayın jeolojik olarak uzun zaman önce hareket 

ettiği fakat ondan sonra bir hareket göstermediği durumda ölü bir fay olarak 

değerlendirilebilir. 

7. Fay hareketinin jeomorfolojik kanıtının yaşı her zaman bulunamayabilir. Pratikte 

bir fayın bir alüvyonun tabanını, buzul çökellerinin tabanını veya yüzeysel 
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çökelleri kesmesi durumunda fay diri olarak değerlendirilir. Ayrıca, bölgede 

güncel bir depremselliğin bulunması da fayın deprem üretme potansiyeli 

şeklinde yorumlanabilir. Fay diri bile olsa, herhangi bir sismik aktivitenin 

bulunmaması durumunda deprem üretme potansiyeli olmadığı düşünülür. 

8. Potansiyel bir fay üzerindeki maksimum depremin boyutu fayın boyutu ile 

ilişkilendirilebilir. Küçük fayların ürettiği depremler küçük; büyük fayların 

ürettiği depremler büyük olmaktadır. 1906 San Francisco depreminin 

Alabama’da olması beklenemez; çünkü Alabama’da San Andreas 

büyüklüğünde bir fay yoktur. Bu konuyla ilgili olarak, tüm dünyaya ait fay 

boyutu verileri, deprem büyüklükleri ve şiddetleri ile ilişkilendirilebilir. 

9. Çok büyük ve potansiyel faylar tüm boyutlarda deprem üretmezler. Fay 

düzlemleri üzerinde pürüzler bulunur veya faylar sadece belirli gerilme 

düzeylerinde hareket edebilecek şekilde fay düzlemleri üzerinde belirli 

sürtünme dirençleri mevcuttur. Bu nedenle, herbir fay kendi karakteristik 

depremini üretme eğilimindedir. Bununla birlikte, fayın maksimum 

potansiyeli önceki fay hareketlerine dayalı olarak değerlendirilebilir.  

10. California’daki San Andreas veya Utah’daki Wasatch gibi uzun bir fay bir seferde 

tüm uzunluğu boyunca hareket etmez. Fay, her seferinde bir segment olmak 

üzere kısımlar halinde kırılır. Diğer tüm segmentlerin hareket ettiği yerde 

bulunan ve hareket etmemiş olan bir segment, bir sonraki hareket için aday 

bir segmentdir. Bu tür segmentlerin uzunlukları daha önceki hareketler ile 

ilgili jeomorfoljik kanıtlardan yorumlanabilir.  

11. Çoğu zaman kademeli olan kısa ve bağlantısız faylar muhtemelen derinde 

bağlantılıdır; fakat, bunların yüzeydeki görünüşleri üstteki çökeller tarafından 

değiştirilmiş olabilir. Bu tür fay gruplarının gözlenen uzunlukları bunların 

gerçek uzunluklarından çoğu zaman daha kısadır. Bu faylar da segmentler 

şeklinde hareket ederler. Segmentler kısa fayların grupları şeklinde olup, bu 

segmentlerin uzunlukları jeomorfolojik kanıtların devamlılığından 

bulunabilir.  

12. En iyi şartlar altında bile tüm fayların keşfedilmiş olduğu varsayılamaz. 

Değerlendirmeler yapılırken, orada olduğu bilinmeyen faylardan ileri gelen 

sürprizlere yer verilmemelidir. Deprem zonlarındaki “yüzer” depremler 

uygun çözümler olabilir.  
 

2.2.3 Sismik Kanıtların Kritikliği 
 

Hem uzun hem de devamlı çok net bir fay hareketi bulduğunuzu fakat, ne 

tarihsel ne de güncel bir depremselliğin olmadığı bir durumu düşününüz. Bu faya 

bir maksimum deprem tayin edilmeli midir? Böyle faylar gerçekten de vardır. Bu 

konu daha sonra Oklahoma’daki Meers fayı ile birlikte ele alınacaktır.  

New Hampshire eyaletinde Ossipee’de bir sismik sıcak nokta 

bulunmaktadır. Depremsellik bir plüton etrafında yoğunlaşmıştır. Plüton, 
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metamorfizmaya uğramış daha yaşlı kayaları kesen bir mağmatik kaya kütlesidir. 

Bölgesel gerilmeler muhtemelen bu heterojenlikte yoğunlaşmış olup, Ossipee sıcak 

noktası olarak bilinen yerdeki plüton deprem odakları için bir paratoner gibi 

davranmaktadır. Bununla birlikte, civarda çok sayıda plüton olmasına rağmen 

buralarda bir sismik aktivite söz konusu değildir. Diğer plütonlar için de deprem 

tehlikeleri tayin edilmeli midir? 

Bir başka sıcak nokta da Moodus, Connecticut’daki Kern England’da 

bulunmaktadır. Moodus’ta yoğun fakat düşük seviyeli bir depremsellik 

gözlenmektedir. Ayrıca, yukarıda bahsedilen plütona benzer önemli bir jeolojik 

yapı da bulunmamaktadır. Moodus’da küçük bir Triyas daykı bulunmuşsa da, bu 

yaştaki dayklar bölgede yaygın olarak bulunmaktadır. Moodus’taki depremsellik 

Moodus dışında nereye kadar genişletilmelidir?  

Buradaki problem; depremlerin oluştuğu bölgedeki tarihsel depremler 

jeolojik özellikler ile ilişkilendirilir ve sonra da depremlerin olmadığı fakat aynı 

jeolojik özelliklerin bulunduğu bölgelere uygulanırsa, her yerde deprem 

olabileceği gibi bir sonucun ortaya çıkmasıdır.  

Jeolojik zaman ile mühendislik zamanı arasında bir ayrım yapıldığı takdirde bu 

problem çözülebilir. Aradaki fark çok büyükten de öte, karşılaştırılamaz 

düzeydedir. Onbinlerce hatta kimi zaman milyonlarca yıl süren jeolojik süreçler 

sırasında her türlü olaylar gelişebilir; ancak, bir mühendislik yapısının ömrü 

sözgelimi bir baraj için 150 yıl, hastane ve okul gibi tesisler için daha kısa ve 

nükleer santral için de sadece 40 yıldır. Mühendislik zamanı açısından depremi 

değerlendirmede en güvenilir ölçüt, sismik kayıtta ne görülebildiğidir. Daha sonra 

ayrıntılı olarak ele alınacak olan bu konu ile ilgili olarak, daha geniş bir zaman 

aralığında değerlendirme yaparken dikkatli olmak gerekir. 

 

2.3 TANIMLAR 

 

2.3.1 Deprem Şiddeti 
 

A.B.D.’nde kullanılan şiddet ölçeği, 1931 yılında geliştirilen Değişkenmiş 

Mercalli (MM) şiddet ölçeğidir. Ek 1’de bu ölçeğin Wood ve Neumann (1931) 

tarafından kısaltılmış sürümü tanımlanmıştır. MM ölçeği Richter (1958) ve Barosh 

(1969) tarafından daha kapsamlı bir şekilde ele alınmıştır.  

MM ölçeği Şekil 2.1’de Japon Meteoroloji Kurumu (Okomato, 1973), Çin 

Halk Cumhuriyeti (Hsieh, 1957), Rossi-Forel (bkz. Richter, 1958) ve Medvedev, 

Sponheuer ve Karnik (Medvedev ve Sponheuer, 1969) ölçekleri ile 

karşılaştırılmıştır.  

Bunlar arasında en eskisi Rossi-Forel ölçeği olup, 1883 yılında 

geliştirilmiştir. 1902 yılında Mercalli 10 dereceli bir ölçek geliştirmiş ve daha sonra 

derece sayısını 12’ye çıkarmıştır; böyle yapmakla büyük deprem etkileri daha iyi 

ölçeklendirilebilmiştir. Sieberg 1923 yılında Mercalli’nin daha sonra Wood ve 
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Neumann (1931) tarafından gözden geçirilen ve bugün kullanımda olan MM 

sürümünü geliştirmiştir. Sovyetler Birliği’nde ve doğu Avrupa ülkelerinde 

kullanılan Medvedev, Sponheuer ve Karnik ölçeği MM’nin hafifçe değiştirilmiş 

şeklinden ibarettir. Çin ölçeği MM ile özdeştir. Japon ölçeği MM’den çok farklıdır. 

Japon ölçeği ile MM arasındaki ilişki için Okomato (1973) aşağıdaki bağıntıyı 

önermiştir: 
 

        IMM = 0,5 + 1,5 IJMA            (2.1) 
 

 
Şekil 2.1 Şiddet ölçekleri arasında karşılaştırma. 

 
Ek 1’de görüldüğü gibi, özellikle büyük şiddet değerlerinden anlaşılacağı 

üzere, şiddet başlıca hasarın bir ölçüsüdür. Bu tanımlamada modası geçmiş bir 

ayrıntı, sıvılaşma ölçütü olup, sıvılaşma artık Ek 1’de belirtilenden daha düşük 

düzeyler de dahil olmak üzere geniş bir şiddet aralığında oluşabilmektedir. 

Şiddet ölçekleri hasar potansiyelini ölçer. Ölçek, ille de elde mevcut 

yapılarda meydana gelmiş hasarları ölçmek durumunda değildir. Deprem 

hareketlerindeki değişimlerden dolayı, değerlendirilen şey aslında oluşan hasarın 

baskın düzeyidir.  

 

2.3.2 Deprem Büyüklüğü 
 

Ek 1’de verilen deprem büyüklüğü tanımları, kaynaktan belirli uzaklıkta ve 

belirli periyoddaki sismik dalgaların yerdeğiştirme genliği cinsinden ölçülmüş 

birim deformasyon enerjisinin dolaylı tahminleridir. Moment büyüklüğü, fay 
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kayma alanının sürtünme direncini hesaplamasından dolayı, enerjinin daha 

doğrudan bir ölçüsüdür. Moment ölçeğinin üstün yanı, diğer ölçeklerin 

doygunluğa eriştiği çok büyük depremler için sayısal değerler verebilmesidir. 

Ancak, pik hareketlerin (ivme, hız vb.) kendisi doygunluğa ulaştığından, moment 

ölçeği deprem yer hareketlerini doğru bir şekilde verememektedir.  

Deprem büyüklükleri için üst sınır, kayaları eritebilecek kadar büyük enerji 

boşalımlarıdır. Bu sınır hayalî olarak M = 9,5 olarak düşünülebilir. Fay düzlemleri 

üzerinde böyle erimelerin gerçekten de oluştuğu ve bunun da M = 9,5’dan düşük 

büyüklüklerde olduğuna işaret eden yeniden kristallenmiş minerallere 

rastlanmıştır.  

Kullanımda olan çok sayıda büyüklük ölçeği olup, bunlardan Ek 1’de 

tanımlanan altısı cisim dalgası büyüklüğü (mb), yerel büyüklük (ML), yüzey dalgası 

büyüklüğü (MS), Richter büyüklüğü (M), sismik moment (Log Mo) ve sismik 

moment ölçeğidir (Mw). Bu ölçeklerin gelişimi ve uygulamasına dair bir özet Nuttli 

ve Sheih (1987) tarafından verilmiştir.  

Bu kitapta baştan sona Richter ölçeği (M) kullanılmıştır. M için özel bir 

tanımlama yapılmış olmamakla birlikte, 8,3’e kadar olan büyüklükler için Mw’ye, 

5,9’dan küçük büyüklükler için ML’ye ve 5,9 ile 8,0 arasındaki büyüklükler için de 

MS’ye eşittir. M ile mb, ML, Log Mo, Mw ve MS ölçekleri arasında bir karşılaştırma 

Tablo 2.1’de verilmiştir.    

 

2.3.3 Anlam Seçenekleri 
 

Ek 1’deki tanımlamalar, kullanım dilini etkileyen ve sürekli değişen çok 

sayıda terim içermektedir. Maksimum güvenilir deprem ve beklenen maksimum deprem 

gibi terimlerin anlamı özdeş iken, bazıları da nüanslar içerir fakat belirli 

farklılıklara işaret eder; meselâ, maksimum güvenilir deprem ve güvenli kapatma 

depremi aslında aynı anlama gelse de, ikincisi sadece nükleer santrallara uygulanır. 

Aradaki bu fark her zaman sezilmeyebilir. İşletme tabanlı deprem için yatırım koruma 

depremi gibi terimlerin kullanılması, mühendislerin kendi projelerinde anlamdaki 

özel nüansları ifade etmek (veya terimler icad etmek) istediği zaman ortaya 

çıkmışlardır.  

 
Tablo 2.1 M ile mb, ML, Log Mo, Mw ve MS ölçekleri arasında karşılaştırma. 
 

M 

Richter 

mb 

Cisim dalgası 

ML 

yerel 

Mo (dyne-cm) 

Sismik moment 

Mw 

Moment 

MS  

Yüzey dalgası 

5,4 5,0 5,4 6,3 x 1023 5,4 5,0 

5,9 5,5 5,9 6,3 x 1024 6,0 5,8 

6,7 6,0 6,4 7,7 x 1025 6,7 6,7 

7,5 6,5 6,9 1,0 x 1027 7,5 7,5 

8,3 7,0 7,5 2,3 x 1028 8,4 8,3 
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Jeolojik terminolojide bazı terimlerin modası geçerken, diğer bazıları da çok 

kolay bir şekilde yanlış kullanılabilmektedir. Meselâ, potansiyel fay son 35.000 yılda 

hareket etmiş olan faydır. Ancak, neden 35.000 yıl? Bir süre önce organik 

maddeden iyi numunelerin alındığı durumlarda karbon 14 yaşlandırması ile ilgili 

güvenilirlik düzeyi yaklaşık ±%2 idi. Ancak, bu aralık, günümüzde iyi kaliteli 

numunelerin alındığı durumlarda zenginleştirme yoluyla 70.000 ile 90.000 yıla 

kadar çıkabilmektedir. Fakat, kullanımda olan ve ayrıca Nükleer Reaktör 

Komisyon ölçütlerinde geçen tanımlama halen 35.000 yıldır. Potansiyel fay için bir 

başka tanımlama da, son 500.000 yıl içinde birden fazla hareket göstermiş 

olmasıdır. 500.000 bin yıl ölçütü orijinalde California kıyısındaki denizel sekilerin 

yaşlarından gelmiş olup, Caifornia kıyısı dışındaki yerler için çoğu zaman bir 

anlam taşımaz. Halen de anlamsızdır; kemik ve karbonatlardaki Uranyum serisi 

deneyleri 600.000 yıla kadar yapılabilmesine rağmen, karbonatlarda kapalı 

sistemin eksikliğinden dolayı deneyler son derece belirsizdir.  

Açık bir şekilde görüldüğü gibi, mevcut tanımların kullanılması gerektiği 

durumlarda kanaat kullanmak gerekmektedir. Birkaç tanım arasında seçim yapma 

şansının bulunduğu Ek 1’de “önerilen tanımlama” işaret edilmiştir. Bundaki temel 

sadeliktir. Ancak, kullanımda olan tanımların bir proje için makul ve savunulabilir 

olduğundan herkes emin olmalı ve kelimelerin ne amlama geldiği açık bir şekilde 

belirtilmelidir.     
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3. BÖLÜM 
 

Sismolojik Değerlendirme 
 

 

 

 

 

3.1 GİRİŞ 

 

Yapı öneminin büyük veya hayat için tehlikenin yüksek olduğu barajlar, 

nükleer santrallar ve diğer yapılar gibi büyük projelerde jeolojik ve sismolojik 

çalışmalar gereklidir. Bu projelerdeki dinamik analizler sahaya özgü deprem yer 

hareketi gerektirirler. Bu amaca yönelik sismolojik değerlendirme, biri diğerini 

tamamlayacak şekilde jeolojik çalışma ile birlikte yapılmalıdır. Yapı 

yönetmeliklerinin kullanıldığı durumlarda elde edilen hareketler sahaya özgü 

olmayan türden olup, genellikle sismolojik ve jeolojik çalışmalar gerektirmez. 

 

3.2 HEDEFLER 

 

Bir sismolojik değerlendirmede şunlar belirlenir: 
 

1. Depremlerin kaynakları 

2. Bu depremlerin oluşturulma mekanizmaları 

3. Tekrarlanma aralıkları 

4. Deprem yer hareketlerinin atenasyonu 

5. Makul derecede beklenebilir maksimum depremler. 

 

3.3 VERİ KAYNAKLARI 

 

Boulder’daki (Colorado) Ulusal Jeofizik Veri Merkezi* bilgisayara aktarılmış 

bir veri tabanı ile birlikte kuvvetli yer hareketi kayıtlarını tutmaktadır; tüm 

dünyaya ait verileri içeren bu bilgiler satın alınabilir. Bu merkezde ayrıca manyetik 

ve gravite verileri, jeotermal bilgiler, tsunami kayıtları, volkanik aktivite kayıtları, 

sismik yansıma ve kırılma profilleri ve daha başka dökümanlar mevcuttur. Bu tür 

jeofizik bilgiler deprem verilerini değerlendirmede son derece yararlıdır.  

 
* Adres: NDGC, NOAA, EGCI, 325 Broadway, Boulder, CO 80303, A.B.D. 
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Dünyanın başka yerlerinde henüz olmuş büyük depremlere ait taze bilgiler, 

Boulder’daki (Colorado) Ulusal Deprem Bilgi Merkezi** tarafından sağlanır.   

Yerel ve bölgesel sismik gözlemlemeden elde edilen veriler üniversiteler ve 

kamu kurumları tarafından biriktirilmektedir; ayrıca, bu verilerle ilgili özel 

çalışmalar da vardır. Ulusal Jeofizik Veri Merkezi tüm dünyaya ait kuvvetli yer 

hareketi kayıtlarını ve tepki spektrumlarını arşivlemektedir.  

Daha eski depremler için çoğu zaman başvurulan yöntem, depremin olduğu 

tarihe ait gazete haberlerine ve başka ilgi kaynaklarına bakmaktır. Bir örnek olarak, 

15 Mayıs 1909 Saskatchewan depreminin dışmerkezi bölgede yayınlanan gazete 

haberlerinin içeriklerine göre 60 mil uzağa alınmış ve maksimum şiddet de 

VIII’den VI’ya düşürülmüştür. Waterways Experiment Station’da yapılan ve 

yayınanmayan bu inceleme ile, o zaman (ve şimdi bile) çok düşük nüfuslu 50 

kadar yerleşim birimi için şiddet değerleri belirlenmiştir. Street veNuttli’nin (1984) 

16 Aralık 1811 New Madrid depremi ile ilgili olarak gazete haberlerine dayalı 

yeniden değerlendirmeleri bu tarihteki depremin bilindiği şekliyle bir deprem 

değil de iki deprem olduğunu ortaya koymuştur. Bunlardan ilki 02:15’de, diğeri de 

08:15’de meydana gelmişse de, daha önceki kayıtlara tek olay olarak geçmiştir.  

 

 

3.4 DEPREM YER HAREKETLERİNİN ATENASYONU 

 

A.B.D.’nin doğu ve batı bölgelerindeki deprem yer hareketlerinin 

atenasyonu birbirinden çok farklıdır. Bu bölgelerdeki atenasyonlar yerel olarak 

değişim gösterse de, büyük ölçekli değildirler. Bunlar arasındaki başlıca 

farklılıklar, koşulların bir bölgede levha içi şeklinde; diğerinde ise levha sınırı 

şeklinde olmasıdır.  

Levha içindeki atenasyon levha sınırındakinden çok daha düşüktür. Nuttli 

(1974) tarafından değiştirilmiş olan Şekil 3.1’de yaklaşık eşdeğer depremlerin MM 

şiddeteri karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Karşılaştırmaya esas olan San Francisco 

ve New Madrid depremlerinin yaklaşık büyüklüğü M = 8; San Fernando ve 

Charleston depremlerinin ki ise M = 6,5 – 7,0 aralığındadır. Etkilenen alanların 

büyüklüğü arasında yaklaşık 10 kat fark olsa da, bu farkın nedeni 

bilinmemektedir. Kayalar daha sıcak ve daha çatlaklı olduğu için, levha sınırındaki 

atenasyonlar daha büyük olabilir; diğer taraftan, levha içi kayalar nispeten düz 

konumda ve daha az heterojen olup, deprem dalgalarının genliğini büyütmüş 

olabilirler. Bu açıklamalar bir anlamda spekülatif olup, büyük farklılığın gerçek 

nedeni ortaya konmalıdır. Diğer taraftan, levha içi büyük depremlere ait kuvvetli 

yer hareketleri mevcut değildir. Yorumlamalar bir anlamda küçük ve orta büyük 

depremlerin  kuvvetli  yer  hareketlerinden  yola çıkarak yapılmak durumundadır.  

 
** Adres: NEIC, Box 25046, MS 967, Denver Federal Center, Denver, CO 80225 
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Şekil 3.1 A.B.D.’nin batı kısmındaki levha sınırındaki depremlerin eşdeğer levha içi doğu 
depremlerinin hissedilme alanları (Nuttli, 1974). 

 

Atenasyon oranları ve spektral bileşimler levha içi depremler için bilinen değerlere 

ayarlanmak suretiyle, levha sınırı depremleri levha içi depremlerine 

dönüştürülebilir.  

Chandra (1979) tarafından A.B.D. için hazırlanan MM şiddetlerinin 

atenasyon diyagramları Şekil 3.2’de verilmiştir. Herbir bölgesel eğri, MM 

şiddetinin kaynak alanından mesafeye göre azalımını göstermektedir. Böyle 

eğriler, değişik yönlerde oluşan deprem yayılma etkileri ile ilgili değişkenlerin 

genelleştirilmiş şekilleridir.  

Stearns ve Wilson’dan (1972) alınan Şekil 3.3’de ise, tek bir deprem 

kaynağından itibaren atenasyonlarda farklı yönlerde gelişebilen değişimin 

boyutları görülmektedir. Bu kontur paterni, bu bölgede oluşabilecek tüm 

depremlerin yayılması açısından “karakteristik” olabilir. Bu paterni kontrol eden 

olası etki bölgesel jeolojik yapıdır. Buna göre, deprem büyüklükleri farklı bile olsa, 

karakteristik patern gösteren yeterli miktarda deprem bulunması halinde, 

kaynaktan itibaren mesafeye bağlı olarak karakteristik atenasyonu seçmede bir 

temel oluşturulabilir. Ayrıca, tarihsel depremin maksimum deprem olduğu 

düşünülen durumda, aynı kaynakta tekrar oluşacak depremlerin hareket ve 

şiddetlerini yorumlamada tarihsel eşşiddet eğrilerinden yararlanılabilir.     

A.B.D. batı bölgesi hareketlerinin (kaya için belirli bir büyüklüğe ait pik 

yatay ivmenin kaynaktan itibaren mesafeye göre) doğu bölgesine basit bir 

uyarlaması   Şekil 3.4’te   verilmiştir.  Bu  şekil,  Algermissen  vd.’nin  (1982)  kıtasal 
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Şekil 3.2 A.B.D.’nin değişik bölgelerinde MM şiddetlerinin mesafeye göre atenasyonu: A = Anderson,          
G = Gupta, H-S = Howell-Schultz. Bkz. Chandra (1979).  
 

 
 

Şekil 3.3 16 Aralık 1811 New Madrid depremlerinin eşşidet eğrilerinin paternindeki düzensizlikler. 
Daha küçük depremlerde de görülse bile, atenasyonlardaki değişimler bu kaynak alanı ve bu bölge 
için karakteristik olabilir. 
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Şekil 3.4 Kaynağa yakın mesafelerde devamlı çizgilerle birlikte kesikli çizgiler A.B.D.’nin batı 
bölgesine ait atenasyonlardır. Devamlı çizgiler, A.B.D.’nin doğu bölgesi için değişkenmiş 
atenasyonlardır. Algermissen vd. (1982) tarafından yorumlanmıştır.   

 

A.B.D. için pik hareketleri probabilistik temele dayalı olarak gösteren haritalarda 

kullanılan prosedüre göre hazırlanmıştır. Aynı yazarlar, kayadaki pik yatay hız 

için de benzer bir yol kullanmışlardır. Levha sınırları için yaygın olarak kullanılan 

birkaç eğri seti ve levha içi bölgeler için özellikle geliştirilmiş eğriler, deprem yer 

hareketerinin belirlenmesi ile ilgili altbölümlerde daha sonra ele alınacaktır.  

 

3.5 DEPREM KAYNAKLARI 

 

Sismik kanıtlar, deprem oluşum potansiyeli ile ilgili ip uçları elde etmede 

jeolojik kanıtları birkaç değişik şekilde destekler.  

Deprem içmerkezlerinin üç boyutlu paterni, egemen deprem fay zonları 

paternlerini ortaya koymada yardımcı olabilir. Bu bilgilerden hareketle, 
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1. Bir fay boyunca gelişen hareketin derinlikleri 

2. Özellikle yırtılma segmentlerinin uzaysal ve zamansal separasyonu olmak 

üzere, yerdeğiştirme süreçlerinin ayrıntıları 

3. Yüzeyde herhangi bir emaresi olmayan aktif fay segmentlerinin varlığına dair 

işaretler 
 

elde edilir. Sismik kayıtlardan odak mekanizmaları veya fay düzlemi çözümleri 

elde edilebilir ve bu yolla depremleri oluşturan fay hareketleri teşhis edilebilir.  

Küçük (M ≤ 5) ve bazan seyrekçe oluşan depemler, majör yapısal özelliklerle 

görünürde ilgisi olmayan geniş bir saçılım sergileyebilirler. Bunlar, üniform 

gerilme alanında çarpılmaların olduğu her yerde gelişebilir. Bu oluşumların, 

rezidüel ve düşük sismik alanları için uygun deprem yer hareketlerinin tayin 

edilebildiği geniş kuşaklar içinde ele alınması gerekir.  

 

3.5.1 Mikro-depremler 
 

Aletlerle kaydedilen bu küçük depremlerin çoğu insanlar tarafından 

hissedilmez. Mikro-depremleri kaydeden aletlerin çoğunun pik yer hızlarına 

sistem tepkisi genellikle 1 Hz ile 25 Hz arasında olup, 1 ile 4,5 arasındaki 

büyüklükleri kaydederler. Bu aletlerden oluşan ağların aldığı kayıtlar, hissedilir 

depremlerden çok uzun yıllar sonraki kısa bir zaman aralığındaki (günler-aylar) 

kayıtlardır. Mikro-depremlerin sağladığı yararlar aşağıdaki şekildedir: 
 

1. Depremselliğin geniş alanlarını ve fay boyunca aktiviteyi tanımlarlar.   

2. Fay segmentlerinin uzunluk ve derinliklerini belirler ve böylece maksimum 

deprem potansiyeline karar vermede yardımcı olurlar. 

3. Odak mekanizmalarını sağlarlar. 

4. Deprem tekrarlanmasını sayısal değerler şeklinde verirler. 

5. Tektonik kökenli küçük depremler ile tektonik olmayan küçük depremleri 

ayırmak için gerekli ölçütleri sağlarlar. 

 

3.5.2 Tektonik Depremler ve Tektonik Olmayan Depremler 
 

Tektonik olmayan küçük depremler genellikle baraj göllerindeki su 

yükünden, taş ocağı işletmelerinden, madencilikten ve diğer faaliyetlerden 

kaynaklanan depremlerdir. Odak derinlikleri sığ (baraj gölleri ile ilişkili 

olduklarında 3 km veya daha az) olup, paternleri fay zonları ile ilişkili değildir; 

yükleme veya boşaltma alanlarıyla veya bunlara bitişik yerlerle sınırlıdırlar. Bunun 

aksine, yönetmeliklere uygun olarak inşa edilmiş yapıları önemli ölçüde 

etkileyebilecek depremler oluşturan ve derinlerde gelişen depremler (M ≥ 6)  7 ile 

12 km arasında veya daha büyük derinliklerde mikro-depremler üretirler. 

Tektonik olmayan depremler büyük depremler için potansiyel belirlemede hesaba 
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katılmayabilir. Ayrıca, probabilistik izdüşümlerin dayandığı büyüklük-

tekrarlanma aralığı ilişkilerinde de göz önüne alınmayabilirler. 

 

3.5.3 Sismik Zonlar ve Sismik Kaynak Alanları 
 

Sismik zon veya sismik kaynak alanı, içinde belirli bir büyüklükteki 

depremin herhangi bir yerde oluşması beklenen spesifik bir alandır. Bu depreme 

yüzen deprem denir. Deprem kaynağı olarak teşhis edilen faylar için tamamlayıcı 

olan sismik zon, deprem üreten bir fay da içerebilir. Yüzen depremler içeren 

zonları belirlemenin amacı, özellikle de haritalanmamış potansiyel faylar olmak 

üzere, sürprizlerden kaçınmaktır.  

Sismik zonlar genellikle geçmiş tektonizmanın sonucu olan tektonik ve 

fizyografik bölgelerle örtüşmezler; sismik zon, mevcut tektonizma ile igilidir. 

Sismik zonlar gözlenen deprem paternlerinden belirlenir ve bunlar için tayin 

edilen maksimum depremler, gözlenen depremlerin büyüklüklerine ve deprem 

aktivitesinin jeolojik kanıtlarına göre belirlenir.  

Sismik zonların sınırlarını belirlemede şu ölçütler kullanılır: 
 

1. Büyük aktivite gösteren zonlar olabildiğince küçük olmalıdır. Bunların 

oluşumuna bir fay zonu veya bir plüton gibi spesifik bir jeolojik yapı neden 

olabilir; aktivite bu yapısal ilişki ile sınırlı olmalıdır. Böyle bir kaynak bir sıcak 

nokta olabilir. Bir sismik sıcak nokta yerel olarak büyük tarihsel depremleri, 

sıktan sürekliye kadar değişen aralıkta mikro-depremleri ve iyi tanımlanmış 

bir alanı gerektirir. Manyetometri ve gravite ölçümlerinden elde edilen 

rezidüel değerlere ait haritalar, sıcak noktaların sınırları ile ilişkili yapısal bilgi 

sağlayabilir.   

2. Tek bir deprem bir sismik zon sınırını ayarlamada kullanılabilirse de, bir zon 

oluşturamaz.  

3. Hissedilen maksimum deprem zon için tayin edilen depreme eşit veya daha 

küçüktür.  

4. Zon için tayin edilen maksimum deprem bir yüzen deprem olup, zon içinde 

herhangi bir yere kaydırılabilir.  

5. Zon için maksimum depremin tayini kanaate dayalı olarak yapılır. 

 

Şekil 3.5’te sismik kaynak alanlarının yüzen depremlerle birlikte 

Değişkenmiş Mercalli şiddetleri görülmektedir. Bu zonlar, A.B.D. için Kayalı 

Dağlar Cephesi’nin doğusunda olup, E. L. Krinitzsky tarafından yukarıdaki 

ölçütler kullanılarak geliştirilmiştir. A.B.D.’nin batı bölgesi potansiyel faylar 

bölgesi olarak gösterilmiştir. Ayrıca, kuzey California’da başlayan ve Pasifik kıyısı 

boyunca Alaska’ya kadar devam eden bir yitim zonu bulunmaktadır. İnşaatın 

kritik bir yapıyı (bkz. Bölüm 8) içerdiği durumda deprem tehlike değerlendirmesi, 

incelenen  inşaat  sahasına  yakın  faylara  göre  yapılmalıdır.   Yitim   zonu,   kritik  



 

 

24  

 

 

 
 

 

Ş
ek

il 
3.

5 
A

.B
.D

.’n
de

 s
is

m
ik

 k
ay

na
k 

al
an

la
rı

. 

 



 

 

25  

 

 

 
 

sahalara ait potansiyel deprem yer hareketleri için özel bir değerlendirmeyi 

gerektirir.  

Sismik zonları belirlemede yukarıda verilen ölçütlerin kullanımına bir örnek 

olarak, Şekil 3.5’de Meers fayı için özel bir işlem yapılmamıştır. Meers fayı güncel 

yüzey hareketleri açısından çok belirgin deliller sunsa da, tarihsel bir depremselliği 

söz konusu olmayıp, mikro-depremleri gözleyen sismometreler de güncel bir 

aktiviteye işaret etmemektedir. Bu nedenle, yukarıda sunulan ölçütlere göre bir 

sismik alan olarak kabul edilemez. Bunun aksine, New Madrid kaynak alanı 

yakınındaki Reelfoot fayında Kuvaterner’de hareketler meydana gelmiş olup, 

gerek mikro-deprem kayıtlarına gerekse en yıkıcı tarihsel depremlere göre tüm 

düzeylerde gözlenen bir depremselliğe sahiptir. Buna göre, Reelfoot fayı New 

Madrid kaynak alanının bir kısmı şeklinde ve New Madrid kaynak alanı ile bir 

arada bir sıcak nokta olarak gösterilmiştir.  

 

3.6 DEPREMLERİN TEKRARLANMASI 

 

Depremlerin tekrarlanması genellikle b değeri ile ifade edilmektedir. b 

değeri, belirli bir alan için belirli bir zaman aralığına ait depremlerin hem mutlak 

hem de göreceli değerlerini büyüklük veya şiddet ile ilişkilendirecek şekilde, yarı 

logaritmik kağıt üzerine işaretlenen çizginin eğimidir (b çizgisini oluşturmada 

kullanılan denklem, Ek 1’de b çizgisinin tanımı içerisinde verilmiştir). Depremler 

ne kadar küçükse sayıları da o kadar fazladır; büyüklük arttıkça sayıları da giderek 

azalır ve bu eğri üzerine düşerler. Sayılar herbir deprem büyüklüğüne ait 

olabileceği gibi kümülatif de olabilir. Büyük depremlerin oluşmadığı veya 

tekrarlanma hesaplamalarının istatistiksel olarak anlamlı olmasına yetmeyecek 

derecede çok az sayıda olduğu yerlerde bunları elde etmek için b çizgisi uzatılır. 

Bu yolla, b çizgisi sismik riskin probabilistik yorumlamalarında bir temel teşkil 

eder.  

Şekil 3.6’da Arabasz vd.’nin (1979) çalışmalarına dayalı olarak Wasatch 

fayının b çizgileri görülmektedir. M = 6,0 (VIII) büyüklüğünde sadece üç deprem 

bulunduğuna dikkat ediniz. Bu depremlerin o büyüklükteki depremlerin 

tekraranma aralıklarını temsil edip etmediği belli değildir. Bundan daha az 

belirgin olan bir diğer durum ise, M = 6,6 (IX) şeklinde tek bir olaydır. b çizgisi ile 

herhangi bir ilişkisi olabilmesi için, bu deprem büyüklüklerinin ikisinin de 

tekrarlanma aralıklarının elde edilmesinde b çizgisi uzatılır. Böylece, bu büyük 

depremler için makul bir gerekçe takdim edilmiş olur. Bucknam ve 

Algermissen’dan alınan Şekil 3.7’de Büyük Havza ve Wasatch fayının b çizgisine 

ek olarak paleosismik olayların jeolojik zaman gözlemleri verilmiştir. Jeolojik 

zamanların tipik olarak b çizgisi ile ilişkisi bulunmamaktadır. Wasatch fayı 

üzerindeki hareketler b çizgisi üzerindekinden (tekrarlanma zamanı açısından) 100 

kat farklıdır. 
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Şekil 3.7 Wasatch fayı ve Great Basin’in depremsellik ve jeolojiye dayalı tekrarlanma ilişkileri 
Bucknam ve Algermissen, 1984).  

 

Johnton ve Nava (1984) M = 8,8 büyüklüğündeki New Madrid depremi için 

değişik araştırmacıların bulduğu onbir adet b çizgisi hesaplamasını liste halinde 

vermiştir. Bu büyüklük, kaynağın nispeten iyi tanımlanmış bir alan içinde bulunan 

New Madrid fay zonu olduğunu göstermektedir. Değişim aralığı 224 ile 2573 yıl 

şeklindedir. Bu alandaki radyokarbon yaşlandırmaları da işe yaramamıştır. Russ 

(1982) New Madrid kaynak alanı yakınındaki Reelfoot fayında 2000 yıllık zaman 

aralığında üç hareket belirlemiş ve New Madrid depreminin 700 yılda bir oluşan 

büyüklükte bir deprem olduğunu yorumlamıştır. Gastropodlar kendi kavkılarını 

oluşturmak için diğer kavkıları ve zemindeki kalkerli nodülleri yerler. Ancak, 

yedikleri şeylerin karbon yaşlarını değiştirmedikleri için, bunların kabuklarından 

yola çıkarak bulunan radyokarbon yaşları güvenilir değildir. Russ’ın bulduğu 

hareketlerin üçü de 1811 ve 1812 depremleri sırasında gelişmiş olabilir. Ayrıca, 

Reelfoot fayının New Madrid depremlerini oluşturan fay olmadığı düşünülürse, 

New Madrid depremlerinden dolayı ileri gelmemiş de olabilirler. Bir başka husus, 

Reelfoot fayındakine benzer sıvılaşma ile ilişkili yer hareketleri nispeten küçük 

depremler sırasında da gelişebilir; bunların New Madrid majör olaylarıyla ilişkili 

olması gerekmez. Gerçek şu ki, mevcut durum itibariyle majör New Madrid 

depreminin tekrarlanma aralığı 100 kata kadar değişim gösterebilir.  
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Bu nedenle, b çizgisi uzatmaları ile ilgili birkaç problem vardır: 

 

1. b çizgileri faylara değil; sadece alanlara uygulanır. 

2. b çizgileri sadece deprem sayısının istatistiksel anlam taşıyacak kadar çok 

olduğu yerlerde işe yarayabilir. 

3. b çizgisi uzatmaları, uzatmanın yapıldığı düzeydeki veri eksikliğini telafi 

etmez. 

 

3.7 İNSAN KAYNAKLI DEPREMSELLİK 

 

Taş ocakları, madencilik ve baraj göllerinde su toplanması gibi faaliyetler de 

deprem üretebilmektedir. Çok istisnai durumlar hariç, bunlar genellikle tektonik 

olmayan depremlerdir. Sığ ve nispeten küçük olup, tektonik kökenli potansiyel 

depremlerle ilişkileri yoktur. Yönetmeliklere uygun inşa edilmiş yapıları 

etkileyecek düzeyde enerji üretmezler. Yıkıcı depremler tektonik kökenlidir. 

Kristalin temele kadar inerler ve yırtılma sırasında gerilme düşüşü büyüktür. 

Yukarıda belirtilen faaliyetler bu tür depremleri tetikleyebilse de, sadece tektonik 

depremlerin doğal sebeplerden dolayı oluşmak üzere olduğu yerlerde meydana 

gelebilirler. Uygun şekilde yapılan jeolojik-sismolojik değerlendirme bu 

depremleri de içerir. 

 

3.8 DEPREMLERİN KESTİRİMİ 

 

Kestirim, bir depremin gelecekte belirli bir zamanda oluşacağını doğru bir 

şekilde ifade etme işlemidir. Doğru bir kestirim çok büyük sosyal yararlar 

sağlayabilir. Ancak, yapılar halihazırda beklenen deprem düzeyine göre 

tasarlandığından, kestirimlerin tasarıma bir katkısı yoktur.  

 

3.9 DEPREM YER HAREKETLERİNİN SEÇİMİ 

 

Yer hareketlerini tahmin etmede sismolojik verilerin kullanımı teorik ve 

ampirik olmak üzere iki belirgin kategoriye ayrılır. Açıkçası, ikisi birbirini 

tamamlayıcı şekilde olmalıdır. Buradaki problem, en üniform saha koşulları 

altında bile, bunların herbirinin kaydedilen hareketlerin çok büyük bir aralığını 

dikkate alması gerektiğidir; çoğunlukla bilinmeyen değerlerin fiziksel 

parametrelerini de hesaba katmak durumundadırlar.  

 

3.9.1 Teorik Yorumlamalar 
 

Teorinin pratik problemlere bir uygulaması, Silva ve Lee’nin (1987) deprem 

yer hareketlerinin sentezini yapmak üzere geliştirdiği WES RASCAL programıdır.  
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1. Temel: Rastgele titreşim teorisini takdim eder. Gerçek kuvvetli hareket 

kayıtlarının spektrumlarını teorik Brune modülüne göre ayarlar.  

2. Girdi parametreleri:  

Kaynak derinliği 

Gerilme düşüşü 

Yoğunluk 

Dışmerkez uzaklığı 

Kesme dalgası hızı 

Atenasyon 

Moment büyüklüğü 

Frekans aralığı 

Zemin büyütmesi (kayaya göre) 

Spektral sönümlenme 

3. Aralık düzeyleri: 

M       R (km) 

          < 4,5        < 30 

          < 4,5        > 30 

             4,5 – 5,5         < 30 

             4,5 – 5,5         > 30 

             (vb.) 

4. Deprem kayıtları: Gerçek deprem kayıtlarından seçilmiş en çok 7 dosyayı kabul 

eder. Program tarafından bu gerçek kayıtlara uygulanan düzeltmeyle yapay 

kayıtlar elde edilmiş olur.  

5. Ürünler: 

Deprem kaydı (ivme, hız, yerdeğiştirme) 

Pik değerler (ivme, hız, yerdeğiştirme) 

RMS (ivme, hız) 

Frekans bileşimi 

Tepki spektrumları (%1-10 sönümlemeli; ayrıca hedef frekanslar için) 

Fourier ivme spektrumları 

Spektral oran (gerçeğe göre yapay) 
 

Sonuçlar (1) sisteme girilen deprem kayıtlarına ve (2) çoğu zaman tahmin 

edilen fiziksel kısıtlamalara (girdi parametrelerine) bağlıdır. Buna göre, program 

mevcut teori ile ilgili tüm problemleri içermektedir. Belirli arazi koşulları altında 

gözlenen kuvvetli yer hareketindeki geniş aralıkları tam olarak yansıtmaz ve 

büyük ölçüde fiziksel kısıtlamalardaki varsayımlara bağlıdır. Gerçek değerlerdeki 

eksiklik için halen çok miktarda veri geçici olarak kullanılmalıdır.   
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3.9.2 Deprem Yer Hareketi Verilerinde Saçılmalar 
 

Kaydedilen yer hareketlerinin belirli bir büyüklük veya şiddet ya da mesafe 

veya saha koşullarına göre saçılımı gerçekten çok büyük olup, logaritmik anlamda 

birkaç derece mertebesindedir. Bu çok büyük aralık, aşağıda sınıflanan karmaşık 

değişkenlerden ileri gelmektedir: 
 

1. Kaynak. 

* Fay kırılması: tek veya çoklu. 

* Uzayda ve zamandaki konum 

* Gerilme düşüşleri ve fayın konumu ile ilişkileri. 

* Sonuçta oluşan hareketlerin spektral bileşimleri. 

2. Kaynaktan sahaya iletim izi. 

* Sismik dalgaların yansıma ve kırılması.  

* Çoklu dalga tipleri. 

* İmpedans uyuşmazlıkları. 

* Üniform ve üniform olmayan katmanlarda iletim. 

* Saçılma, kırılarak yayılma ve dalgaların atenasyonu. 

3. Yerel saha koşulları. 

* Dinamik zemin ve kaya özellikleri. 

* Topoğrafya. 

* Tabakalanma karakteristikleri, süreksizlikler ve hetereojenlikler. 

* Doğrusal ve doğrusal olmayan birim deformasyona bağlı etkiler. 

* Malzeme sönümlemesi. 
 

Bu değişkenlerin olası tüm kombinasyonları göz önüne alındığında, deprem yer 

hareketleri üzerindeki etkiler sonsuz olacaktır. Teori ampirik verilere uymadığı 

sürece, bunların ele alınmasında teori tek başına yetersiz kalmaktadır. 

 

3.9.3 Ampirik Yorumlamalar 
 

Ampirik yöntemler verilerdeki saçılma aralıklarını (ortalama, ortalama artı 

standart sapma, ortalma artı iki standart sapma, gözlenen verilerin sınırları, vb.) 

belirlemek ve sürprizlerden kaçınmak üzere saçılmaları sınırlamak için, çok sayıda 

kaynaktan elde edilerek birleştirilmiş verilerde gözlenen saçılımları 

kullanmaktadır. Gözlenen parametrelere getirilen sınırlamalar bir saha için mevcut 

analog deprem kayıtlarının ya da uygun şekilde ölçeklendirilmiş deprem 

kayıtlarının seçimine götürür.  

Teori veya ampirik verilerden hangisi kullanılırsa kullanılsın, mevcut 

verilerdeki boşluklardan kaynaklanan problemler ortaya konmalıdır. Problemler, 

fay kaynağı veya yakınındaki büyük depremlere ait küresel kayıtların 

eksikliğinden ya da A.B.D.’nin orta ve doğu bölgeleri gibi çok geniş alanlarda 

kuvvetli yer hareketi kayıtlarının bulunmayışından ileri gelmektedir.  
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Levha içi atenasyonlarının levha sınırındaki atenasyonlardan daha az olduğu 

bilinmektedir. Dalga enerjisi atenasyonundaki azalmanın birkaç değişik etkisi 

vardır: 
 

1. Yer hareketinn genliği mesafe ile birlikte çabucak azalmaz. 

2. Yüzey dalgaları 25-100 km arası mesafelerde cisim dalgalarını bastırır ve 

dalga yayılmasıyla birlikte uzak noktalardaki yer sarsıntı süresi uzama eğilimi 

gösterir.  

3. Yüksek frekanslı dalgalara kıyasla düşük frekanslı dalgalarda atenasyonun az 

olması, yer hareketinin spektral bileşiminin daha uzak mesafelerde daha 

düşük frekanslara dönüşmesi anlamına gelir.  
 

Düşük frekans bileşimi sonuçta düşük rezonant frekanslı yüksek yapıların 

bu frekanslarda salınmasına neden olurken yüksek yapılarda salınma olmaz. 

Nispeten küçük ivme değerlerinde bile zeminde büyük yerdeğiştirmeler gelişir.  

Belirli yapılarda güvenlik açısından yapılan tasarımlar bu yapılarda 

potansiyel sarsıntı oluşturabilecek hareketler aralığı açısından incelenmelidir. 

Tepki spektrumları özellikle bu yapılar için yararlı olan seçilmiş aralıklarda 

sunulabilir. Tepki sektrumlarının bu aralıkları bu amaç için oluşturulmuş ivme 

kayıtlarından alınabilir ya da düzleştirilmiş tepki spektrumları şeklinde mevcut 

olan temsilci ivme kayıtlarının ortalamalarından doğrudan elde edilebilir; böylece 

ivme kayıtları ile çalışma gereksinimi ortadan kalkmış olur.  

Mevcut durum itibariyle, basit ampirik yöntemler teoriye dayalı olan 

herhangi bir yöntem kadar doğru olup, aynı zamanda kullanılması en çabuk, en 

kolay ve en hesaplı yöntemlerdir. O nedenle, bu kitapta daha çok ampirk 

yöntemler kullanılmıştır. 

 

3.9.4 Efektif Yer Hareketleri 
 

Orta büyüklükteki depremler sırasında çok yüksek ivme değerleri 

kaydedilmiştir. Tablo 3.1’de bugüne kadar kaydedilmiş en yüksek yatay 

hareketlerden kayda değer bazıları verilmiştir. Deprem büyüklükleri 5,4 ile 6,6 

arasında olmasına rağmen, ivme değerleri 1g veya daha büyüktür. Tasarımdaki 

problem, bu çok yüksek pik hareketlerdir. Mühendislik tasarımı açısından efektif 

olan hareketlerin tanımlanması gerekir. Tekrarsız spektrumların ya da hareketin 

yüksek frekans bileşenlerinin olduğu durumlarda efektif hareketler pik 

hareketlerden küçük olabilir. Böyle durumlar genellikle bir fay kaynağına yakın 

sahalarda ortaya çıkar. Bu etkiler, dinamik analizde uygun deprem kayıtları 

kullanıldığı zaman dikkate alınır veya tepki spektrumlarını oluşturmada kullanılır.  
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Tablo 3.1 1g veya daha büyük ivmeli yatay kuvvetli yer hareketi kayıtları. 
 

Deprem Yatay ivme 

(g) 

Faya uzaklık 

(km) 

Büyüklük 

(M) 

Cerro Prieto (1987) 1,45 (sahada ?) 5,4 

Morgan Hill - Coyote Barajı (1984) 1,29 (sahada ?) 6,1 

San Fernando - Pacoima Barajı (1971) 1,25 4,0 6,6 

Nahanni - Saha 1 (1985) 1,25 (sahada) 6,6 

Coalinga - Antiklinal Sırtı (1983) -   

                  Transmitter Hill 

1,17 

0,96 

7,6 6,5 

Palm Springs-Devers Substation (1987) 0,97 (sahada) 6,0 

 

Kolaylıkla ele alınamayan birkaç faktör: 
 

1. Dalga geliş paternlerine kıyasla yüklenen alanın büyüklüğü 

2. Temelin gömülme derinliği 

3. Sönümleme karakteristikleri 

4. Yapının ve temel malzemesinin rijitliği. 
 

Bu faktörler ve benzerleri araştırılıyor olsa da, bunları değerlendirme konusunda 

henüz geliştirilmiş bir prosedür bulunmamaktadır.  

Pratikte, yüksek pik yer hareketlerinin kaydedildiği bazı mühendislik 

sahaları için pik hareketler azaltılarak efektif hareketler elde edilmiştir (bkz. Tablo 

3.2). 

Trans-Alaska Boru Hattı ve Van Norman Barajları için, 8 Hz’den büyük 

frekansları çıkarmak için USGS 9 Şubat 1971 San Fernando (California) depreminin 

Pacoima kaydını filtrelemiştir. Bu uygulama, M=6,5 için pik ivmeyi yaklaşık %25 

kadar azaltmıştır. Pacoima kaydında 1,25g’den 0,90g’ye yapılan bu azaltma ile, 

0,90g değeri M=6,5 büyüklüğü için efektif deprem kaydı olarak belirlenmiştir. 

Daha sonra ölçeklendirme ile büyütülmüştür. M=7,5 için, tepki spektrumlarına 

karşılık gelen ivme 1,15 olup, M=8,5’da 1,25g’dir. Ölçeklendirme işlemi aynı 

zamanda deprem üreten faydan 3 ile 5 km uzakta bulunan 28 Haziran 1966 

Parkfield (California) depreminin Parkfield kaydındaki piklere de (1., 2., 5., ve 10.) 

uygulanmıştır. Hız da aynı şekilde (M=6,5 100 cm/s’de; M=7,5 135 cm/s’de, M=8,5 

150 cm/s’de) ölçeklendirilmiştir.  

Özet olarak, USGS M=6,5’da 8 Hz’den büyük frekansları çıkarmak suretiyle 

%25’lik bir azaltma yapmış olsa da, azaltma işleminde salınım üzerindeki etkileri 

teşhis edilmesi zor diğer faktörleri göz önüne almamıştır.  

USGS tarafından M=6,5’dan büyük magnitüdler için pik ivmede artış 

oranında kullanılan varsayımlar, verilerdeki eksiklikten dolayı spekülatif kabul 

edilmektedir. Ayrıca, pik hareketlerdeki olası doygunluk etkisinden dolayı da 

sorgulanmalıdırlar. 
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Tablo 3.2 Seçilmiş mühendislik sahaları için tayin edilmiş efektif pik yer ivmesi. 

 

   Pik yatay ivme 

 

 

Mühendislik sahası 

Fay  

uzaklığı 

(km) 

 

Büyüklük 

(M) 

 

Ayarlanmamış 

kayıt 

 

Efektif 

kayıt 

Efektifin 

ayarlanmamışa 

oranı 

Trans-Alaska Boru 

Hattı (Page vd., 1972) 

Sahada 7,5 1,44* 1,15** 0,80 

Van Norman Baraj 

Gölleri, CA (Wesson 

vd., 1974)  

Civarda 7,7 1,44* 1,15** 0,80 

Diablo Canyon NNP, 

CA (Nuclear 

Regulatory 

Commission, 1976) 

5,8 7,5 1,25*** 0,75 0,60 

San Onofre NNP, CA 

(Nuclear Regulatory 

Commission, 1981) 

8,0 7,0 1,12* 0,67 0,60 

 

* 1,15g’lik bir USGS değeri, 8 Hz’den büyük spektral bileşenlerin filitrelenmesiyle üretilen yorumlanmış 

azaltmanın yerine kullanılmak üzere %25 oranında arttırılmıştır. 

** 8 Hz’den büyük spektral bileşenler flitrelenmiştir. 

*** Deprem kaydı için tahmin edilen pik değeri. 

 

Diablo Canyon ve San Onofre nükleer enerji santralları için, efektif 

hareketler için deprem kaydı ve eşdeğer pik ivme oluşturmada göz önüne alınan 

pik ivmelerde %40 azalım görülmektedir. Diablo Canyon nükleer enerji santralı 

için efektif pik ivme Newmark tarafından 0,75g olarak belirlenmiştir. Newmark bu 

değeri elde ederken Pacoima kaydını değişkemiş ve pratikte %40 azaltmıştır. 

Newmark’ın yaptığı değiştirme yukarıda bahsedilen faktörlere dayalı azaltmaların 

bir kombinasyonu olsa da, elde edilen sonuç başlıca 9 Hz’den büyük frekans 

içeriğinin çıkarılmasıyla sağlanmıştır. Bu azaltma tamamen kanaate dayalıdır. 

San Onofre nükleer santralı için Diablo Canyon santralından yarım 

magnitüd daha düşük bir büyüklük değerlendirmesi yapılmıştır. Efektif ivme 

0,67g olarak belirlenmiştir. Bu değer ayrıca deprem kaydı oluşturmada Krinitzsky-

Chang yöntemine (bkz. Bölüm 6) göre belirlenenden %40 daha azdır. 

Sonuç olarak, pratikte efektif hareketlerin belirlenmesi bir mühendislik 

kararı olup, kabul görmüş genel bir prosedür bulunmamaktadır; sadece 

mühendislik yargısına dayalı bir işlemdir. 
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4. BÖLÜM 
 

Jeolojik Değerlendirme 
 

 

 

 

 

 

4.1 HEDEFLER 

 

Bir jeolojik araştırmanın üç hedefi vardır. Birincisi, birim deformasyon 

enerjisini biriktiren ve ani gerilme boşalımı üreten jeolojik özelliklerin 

belirlenmesidir. İkincisi, bunun sonucunda oluşabilecek maksimum depremin 

belirlenmesi ve sonuncusu da maksimum depremlerin tekrarlanma aralıklarının 

belirlenmesidir. Bu konular her zaman belirlenebilir olmamakla birlikte, yapılan 

tahminlerde sürprizlere yer verilmemelidir. Hedefler, sismolojik değerlendirme ile 

birlikte gerçekleştirilir. Tahminler ve sismolojik dğerlendirmeler birlikte 

maksimum güvenilir ve işletme tabanlı depremleri seçmede temel oluştururlar ve 

uygun deprem yer hareketlerinin tayininde yol gösterirler. 

 

4.2 ARAŞTIRMALAR 

 

Tektonizmadan ileri gelen birim deformasyon enerjisi yerel olarak 

yoğunlaşmış bölgesel bir etkidir. Birim deformasyon enerjisi yoğunlaşmaları şu 

alanlarda gerçekleşebilir: 
 

 Plüton veya dayk gibi küçük intrüzyonların yerli kaya içine sokulumu 

 Bir sedimenter havzayı sınırlayan kristalin masif gibi büyük yapısal zıtlıklar  

 Kayalarda anormal kıvrımlanmalar 

 Ana riftler, fay zonları ve faylar. 
 

Yukarıdaki durumların değerlendirilmesinde jeoloji ve jeofiziğin birleşimi üç 

boyutlu bir yapı ve stratigrafi sağlayabilir.  
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Jeofizik veriler genellikle şu kaynaklardan temin edilir: 
 

1. Derin yapısal etkileri işaret etmede en iyi yöntem olan magnetometri 

gözlemleri 

2. Sığ etkilere karşı daha duyarlı olan Bouguer gravite haritaları 

3. Sismik ölçümlerden elde edilen profiller 

4. Rezidüel gerilme büyüklüğü ve yönelimi de dahil olmak üzere, kayanın 

fiziksel özelliklerinin belirlenebildiği sondaj kuyuları 

5. Jeodezi ölçümleri 

6. Radyoaktivite ölçümleri 

7. Sıcaklık gradyanlarındaki anomaliler. 
 

Jeoloji ile ilişkili aşağıdaki özellikler aktif tekonizmayı karakterize edebilir: 
 

 Sarplıklar, sekiler ve sırtlar 

 Drenajda ötelenmeler 

 Çizgisel vadiler ve çizgisel sırtlar 

 Asılı gölcükler 

 Tepelerde üçgen yüzeyler 

 Yerdeğiştirmiş kıyı çizgileri ve kabuksal eğilme (tilt) 

 Alüviyal yelpazelerde değişen yamaç eğimleri 

 Yerdeğiştirmiş sekiler 

 Akarsu gradyanlarında ani değişimler 

 Heyelanlarda çizgisellik 

 Kaya türlerinde ani değişimler 

 Eklem takımlarının paternlerinde ani değişimler 

 Zemin sıvılaşması belirtileri 

 Soğuk ve sıcak kaynaklar, gayzerler ve diğer volkanizma 

 Hidrolojik sınırları yansıtan bitki örtüsü paternleri. 
 

Jeolojik bilgiler mevcut haritalar, uydu görüntüleri, hava fotoğrafları, arazi 

incelemeleri, jeofizik ile işbirliği, hidroloji, deprem tarihçesi, sondaj kuyuları ve 

hendekler gibi kaynaklardan elde edilir. Bu kaynaklar önemli sayılabilecek deprem 

üreten fayları açığa çıkarabilir. Uydu görüntüleri yüzey özelliklerini gözleme ve 

yorumlamada kıymetli olsa da, arazi gözlemleri ile desteklenmediği sürece uydu 

görüntüsünden belirlenen hiçbir faya güvenilmemelidir.  

Jeolojik verilerde gerçekten de bir sınır yoktur; kritik bilgiyi gereksiz 

ayrıntılara girmeden destekleyecek şekilde, yargının kullanımı bir araştırmaya 

odaklanmalıdır. Ya da, inşaat başladığı zaman bir araştırma sona ermişse, gün 

yüzüne çıkarılmamış sürpriz durumların gözden kaçmaması için inşaat sırasındaki 

kazılar yetkin bir jeolog tarafından incelenmelidir.  
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4.3 FAY DEĞERLENDİRMELERİ 

 

Mühendisliği ilgilendiren depremlerin tümü fay hareketlerinin bir sonucu 

olduğundan, deprem çalışmalarında faylar kritik öneme sahiptir. Şekil 3.5’te 

A.B.D.’nin batı bölgesinde deprem üreten fayların teşhis edilebildiği geniş bir alan 

görülmektedir. Bu bölgenin doğusunda (sadece belirtilen yerler hariç) bu tür 

faylara rastlanmamaktadır. Bununla birlikte, A.B.D.’nin doğu bölgesi için deprem 

değerlendirmelerinde aktif fayların olası kanıtları hafife alınmamalıdır.  

Faylar her yerde bulunur. Mevcut faylar depremleri hesaba katmak için 

yeterli sebeplerdir; buna göre, tamamen yeni fayların bulunma olasılığı dikkate 

alınmayabilir. Aktif fayların aksine, inaktif veya ölü faylar tüm alanlarda devre 

dışı bırakılabilir. Aktif olanlar için ise, potansiyel olanların (deprem üretme 

yeteneği bulunanların) potansiyel olmayanlardan ayrılması gerekir. 

 

4.3.1 Fay Hareketleri 
 

Bir fay diri, ölü veya tanımı belirsiz olabilir. Şayet diri ise, bir sonraki 

adımda potansiyel olup olmadığına karar verilmelidir. Bir fay aşağıdaki 

mekanizmalardan biri tarafından harekete geçirildiği takdirde potansiyel olmasa 

bile aktif olabilir: 
 

 krip 

 yeraltından sıvı çekilmesi 

 tuz domları 

 yerçekimi slampları 
 

Yukarıdaki koşullar tarafından harekete geçirilen faylar tedrici olarak 

hareket eden faylar olup, bunlar için herhangi bir maksimum güvenilir deprem 

tayin edilemez. Ancak, bir fay diri değilse veya bir fayın varlığı belirlenemiyorsa; 

fakat, tarihsel depremler veya aletsel depremsellik depremlerin eski belirtileri ile 

örtüşüyorsa, o fay için maksimum güvenilir deprem tayin edilmelidir.  

Levha sınırındaki potansiyel faylar levha içi potansiyel fayları ile 

karşılaştırıldığında, levha sınırı faylarının şu özelliklere sahip olduğu 

görülmektedir: 
 

1. Nispeten daha uzundurlar. 

2. Hareket sırasında daha küçük gerilme boşalımı gösterirler. 

3. Sarsıntı süreleri daha uzundur. 

4. Daha sık oluşurlar. 
 

Ayrıca, 
 

5. Yayılma sırtlarında nispeten sığ olan çekme fayları bulunur. 

6. Transform fayları doğrultu atımlı faylar olup, nispeten sığdırlar. 
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7. Yitim zonu fayları sıkışma fayları olup, nispeten derindirler. 
 

Bunun aksine, levha içi bölgelerindeki fayların özellikleri şöyledir: 
 

1. Nispeten kısadırlar. 

2. Gerilme boşalımı daha büyüktür. 

3. Sarsıntı süresi daha kısadır. 

4. Hareket tekrarlanma sıklıkları daha azdır. 

5. Sıkışma veya çekme türü olabilirler.  

6. Sığ veya derin olabilirler. 
 

Paleosismik olayların yaşlandırılması ile bazan tarihsel depremlerle ilgili 

bilgiler tarihsel fay hareketlerine yayılabilir. Yaşlandırılabilir paleosismisiteye 

örnekler aşağıda verilmiştir: 
 

 Faylar boyunca organik maddede veya yaş verilebilir diğer horizonlarda 

yerdeğiştirmeler 

 Bataklık zeminlerinin ani gömülmeleri 

 Kesilmiş ağaçlar 

 Arkeolojik sahalarda yıkılmalar 

 Eski sıvılaşma yapılarını kesen sıvılaşma intrüzyonları. 
 

Bir fay boyunca belirli noktalarda bulunan yaşlar, fayın analog morfolojik 

özelliklerine göre izleme yapmak suretiyle önemli ölçüde genişletilebilir. Buna bir 

örnek, fay sarplıklarıdır. Bir fay profilinde çoklu sarplıklar bulunabilir. Fayın 

geçmiş hareketler açısından bir noktada yaşlandırılması durumunda, 

yaşlandırılabilir başka birşey bulunmasa bile, bulunan yaş o hareketin eşdeğer 

morfolojik kanıtları boyunca genişletilebilir.  

San Andreas veya Wasatch gibi uzun bir fay bir deprem sırasında tüm 

uzunluğu boyunca hareket etmez; sadece bir segment hareket eder. Başka bir 

deprem de diğer bir segmente eşlik eder. Her segment hareket ettiği zaman, aynı 

paterni takip etmese bile süreç tekrarlanır. Bu segmentlerin uzunlukları tarihsel 

kanıtlardan belirlenebilir veya böyle bir kanıt yoksa, jeomorfolojiden yorumla 

bulunabilir. Bir deprem sırasında fayın maksimum atımı veya yerdeğiştirmesi de 

benzer şekilde tahmin edilebilir. Bu boyutlar daha sonra ölçülen fay boyutlarını 

deprem büyüklüğü ile ilişkilendiren küresel deprem verilerine ait korelasyonlara 

dahil edilir.  

 

4.3.2 Fay Boyutları ile Deprem Büyüklüğü İlişkisi 
  

Çoğu büyük faylar için arazide ölçülmüş belirli segment uzunlukları 

bulunmamaktadır. Bu değerlerin elde edilmesi hem güç hem de ikilemlidir. Şekil 

4.1’de Slemmons ve Chung (1982) tarafından hazırlanan ve tek bir deprem 

sırasında kırılan majör fayın kırılan kısmının, fayın tüm boyuna oranını yüzde 
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cinsinden yaklaşık olarak veren bir korelasyon görülmektedir. Bu korelasyondan 

çıkarılabilecek sonuçların en iyi olarak majör transfom faylara uyması daha 

olasıdır. Böyle bir yaklaştırım, verilerdeki büyük saçılmaları göstermesi 

bakımından faydalı olabilir.  

 

 
 

Şekil 4.1 Yüzey kırığı ile fay uzunluğu ilişkisi (Slemmons ve Chung, 1982). 

 

Bonilla vd. (1984) fay hareketinin boyutları ve deprem büyüklüğü arasında 

yararlı olabilecek birkaç istatistiksel karşılaştırma yapmışlardır. Bu araştırmacıların 

çalışmaları, odak derinliği sığ ve yüzey kırığı oluşturmuş 58 adet orta ve büyük 

depreme dayalıdır. Ancak, bunlara ait yüzey emareleri tam olmayabilir. Ayrıca, 

sonuçları da derin yitim zonu depremleri için geçerli değildir.  

 Şekil 4.2’de yüzey kırığı uzunluğu ile deprem büyüklüğü ilişkisi; Şekil 4.3’te 

ise yüzey yerdeğiştirmesi ile büyüklük ilişkisi verilmiştir. İki diyagramdaki çizgiler 

ortalamaları temsil etmektedir. Verilerdeki saçılımları da kapsamak için, eğriler bu 

saçılımları sınırlayacak tarzda uygun şekilde kaydırılmalıdır.  

Fay uzunluğu ile büyüklüğün bir başka yönü; yani, gözlenen depremlerin 

yıl cinsinden periyodları (Kanamori ve Allen, 1986) Şekil 4.4’te ele alınmıştır. Daha 

sık oluşan depremler daha seyrek oluşanlarınkine kıyasla daha büyük fay 

uzunlukları  etrafında  yer  almaktadır.  Buradaki  mantık,  süre  uzadıkça bir fayın  
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Şekil 4.2 Yüzey kırığı uzunluğu ile deprem büyüklüğü arasındaki ilişki (Bonilla vd., 1984). 

 

 
 

Şekil 4.3 Maksimum yüzey yerdeğiştirmesi ile deprem büyüklüğü arasındaki ilişki (Bonilla vd., 1984). 
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Şekil 4.4 Yüzey kırığı ile deprem büyüklüğü ve tekrarlanma süresi (yıl) arasındaki ilişki. Çizgiler, kısa 
fay uzunluklarında daha az sıklıkla oluşan büyük depremler ile genel bir uyum içerisindedir (Kanamori 
ve Allen, 1986). 
 

toparlanma şansının artmasıdır; toparlanma daha büyük gerilme birikimine ve fay 

yırtılması için birim alan başına daha büyük gerilme düşüşüne yol açmakta, 

böylece daha yüksek deprem büyüklüğü vermektedir.   

Scholz vd. (1986) uzunluğu moment büyüklüğü ile karşılaştırmak suretiyle 

(Şekil 4.5) bu kavramı genişleterek levha sınırı depremlerini levha içi 

depremlerinden ayırmada kullanmıştır. Araştırmacılar ayrıca fay üzerindeki 

kayma hızını depremlerin tekrarlanma aralıkları ile karşılaştırmışlardır. Levha 

sınırındaki kayma hızının levha içindekilere kıyasla 100 kat büyük olduğuna işaret 

etmişlerdir. Bu kadar bir hız farkı, tektonizma ile ilgili diğer bilgilerle 

birleştirildiğinde kayma hızı bilgisinin deprem potansiyelini belirlemede yardımcı 

olabileceğine işaret etmektedir.  

Bir diğer yaklaşım ise, yırtılan fayın alansal yayılımı olan fay alanıdır. Bazan 

mikro-depremlerden belirlenebilen fay alanının enerji boşalımı ile ilişkisi, fay 

uzunluğuna göre daha doğrudandır (bkz. Scholz vd.). Bu karşılaştırmalar Şekil 

4.5’te yapıldığı gibi sismik momente dayalıdır.  

Son olarak, fay hareketinin yüzey kırığı oluşturmadığı yaygın bir durum söz 

konusudur. Bu durum derin yitim zonu hareketeri için geçerlidir; yüzeydeki kıvrım 

hareketleri   (ilgisi   olmayan   fayların   bulunduğu   alanlarda   gelişecek    şekilde)  
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Şekil 4.5 Levha sınırı ve levha içi depremler için fay yırtılma uzunluğu ile sismik moment arasındaki 
ölçekleme farklılıkları. 

 

 
 

Şekil 4.6 Yüzeyde ölçülebilir fay hareketi ile ilişkisi olmayan yeraltı fay hareketleriyle ilişkili deprem içmerkezleri. 
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yüzeyde görülmeyen yeraltı fay hareketleri ile ilişkili olabilir. Bu tür hareketlere 

örnekler, California’daki 1983 Coalinga ve 1987 Whittier Narrows depremleri ve 

New Madrid bölgesi hariç Kayalı Dağlar cephesinin doğusundaki tüm tarihsel 

depremler olarak gösterilebilir. Bu bölgeler, sismik zonlar ve potansiyel faylar 

olarak değerlendirilmesi gereken kaynak alanlarıdır. Şekil 4.6’da bu durum 

Taiwan’ın Nanliao bölgesi için yorumlama ile ifade edilmiştir (Suppe’nin 

çalışmasında dayalı olarak Namson ve Davis, 1988’den). Bu deprem içmerkezleri 

karmaşık hareketli çok sayıda fay ile ilişkili olup, bu fayların yüzeyde depremlerle 

hiçbir şekilde doğrudan ilişkilendirilebilir bir emaresi bulunmamaktadır. 

Kaçınılmaz sonuç, yüzeyde fayların ölçümüne ait hassas ve düzeltilmiş 

ölçümlerin her zaman potansiyel deprem büyüklüğüne işaret etmediğidir. Olası 

yorumlamaların her türlüsünü incelemek üzere hazır olmalı; sonuçta profesyonel 

birikimi kullanmalıyız.  

 

4.4 FAY HAREKETİNDEN DOLAYI OLUŞAN YÜZEY KIRIĞI      

 

Kentsel gelişmeler faylar üzerinde hareket potansiyeli bulunan yerlerde 

yapılaşmayı beraberinde getirebilir. Barajlar ve boru hatları faylar üzerine inşa 

edilmek durumunda kalınabilir. Bu tür yapıların tümü için fay hareketlerinin yer 

yüzeyini nasıl kırabileceği ya da yapıyı nasıl etkileyeceği ve buna göre yer 

kırılmasından doğacak tehlikelerden kaçınmak için yapıların nerelere inşa edilmesi 

gerektiği mutlaka değerlendirilmelidir.  

Lloyd Cluff vd. (1970) bir fay hareketinden kaynaklanan tipik yüzey 

etkilerinin özelliklerini ortaya koymuşlardır. Araştırmacıların da işaret ettiği gibi, 

kırığı oluşturan fayın türüne bağlı olarak yer kırığında belirgin farklılıklar 

olmaktadır.  
 

Doğrultu atımlı fay: Doğrultu atımlı bir fay üzerinde meydana gelen hareket 4.7a’da 

görülmektedir. Doğrultu faylarda eğim genellikle düşeye yakındır. Yerdeğiştirme 

etkileri için çok dar bir bandın seçilmesi uygundur. Hareketler daha önceden var 

olan düzlem üzerinde gelişir. Düşey atım bileşeni küçüktür.  

 

 

 

 

 

 
 
 
Şekil 4.7a. Doğrultu atımlı fay boyunca gelişen 
hareket ile ilişkili hasar (Cluff vd., 1970). 
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Normal fay: Şekil 4.7b’deki gibi bir normal fayın topoğrafik görünümü daha 

çarpıcıdır. Düşen blok sürüklenen ucu boyunca kırılarak ikincil yerdeğiştirmeler 

oluşturur. Yerdeğiştirmelerin oluşturduğu hasar daha çok düşen blokta gelişirken, 

yükselen blok nispeen kırılmadan kalır. Normal faylanmada da basamak benzeri 

fay blokları boyunca çok düzlemli kırılmalar gelişebilir. 
 

 
 

Şekil 4.7b. Normal faydan kaynaklanan hasar. Yerdeğiştirmler düşen blokta ve fay izinden belli bir 
uzaklıkta gelişir (Cluff vd., 1970). 

 

 
Şekil 4.7c. Ters faydan kaynaklanan hasar. Yerdeğiştirmeler yükselen blokta gelişir (Cluff vd., 1970). 
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Ters fay: Şekil 4.7c’deki gibi bir ters fayda yükselen blokta kırılma eğilimi var iken, 

aşağı düşen blok kırılmadan kalır. Düşen blok üzerine heyelan kaymaları olabilir. 

Yükselen bloktaki kırılma yay biçimli ve düzensiz olma eğilimi gösterir. Ters fay 

ayrıca çoklu hareket düzlemleri boyunca da gelişebilir.  
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5. BÖLÜM 
 

Yer Hareketinin Şekilleri 
 

 

 

 

 

 

5.1 İVME KAYITLARI 

 

Yapı tasarımı için yer hareketleri özel ivme-ölçerlerin kaydettiği kuvvetli yer 

hareketi kayıtlarından elde edilmektedir. Bu cihazlar sismolojik gözlemevlerindeki 

cihazlardan farklıdır. Gözlemevi sismografları hareketleri önemli ölçüde 

büyütmekte; spektral bileşimde çarpılmalara neden olmaktadır. Cihazların 

bulunduğu yer deprem kaynağına yakın olduğu zaman kayıtlar ölçek dışına 

taşmaktadır. Diğer taraftan, kuvvetli hareket cihazı ivmelerin daha geniş bir 

aralığını kaydedecek şekilde tasarlanmıştır. Genellikle 0,01g’lik yatay ivme olmak 

üzere, tetiklendiği zaman kayıt almaktadır. Birbirine dik yönde ikisi yatay ve biri 

düşey olmak üzere üç hareket bileşeni kaydedilmektedir. Cihaz, yaklaşık 2g 

büyüklüğündeki ivmelere kadar olan kuvvetli pik hareketleri başarıyla 

kaydedebilmektedir. 

Kuvvetli hareket cihazlarından küresel ölçekte toplanan temel kayıtlar 

yaklaşık 10 Hz’e kadar spektral bileşimdeki dalgalar için birbiriyle 

karşılaştırılabilmektedir. 10 Hz’den büyük hareketler için Japonya’da kullanılan 

SMAC cihazlarında hassasiyet önemli ölçüde azaltılmıştır. 

Şekil 5.1’de bir yatay yöne ait kuvvetli hareketin işleme tabi tutulmuş tipik bir 

kaydı görülmektedir (California Institute of Technology, 1971-75). Kayıt; ivmeyi, 

hızı ve yerdeğiştirmeyi gösterecek şekilde işlem görmüştür. Hız ve yerdeğiştirme 

ivmenin integrasyonuyla elde edilmiştir. Diğer yatay ve düşey bileşenler için de 

benzer sunumlar elde edilebilir. Normalde tepki spektrumları eşzamanlı olarak 

oluşturulur.  

Kuvvetli sarsıntının süresini elde etmek için iki çeşit prosedür 

uygulanmaktadır. Bunlardan biri Trifunac ve Brady’nin (1975) geliştirdiği toplama 

yöntemi, diğeri de Bolt’un (1973) geliştirdiği ayraçlanmış süredir (bracketed 

duration). Trifunac ve Brady yöntemi Şekil 5.2’de verilmiştir. Bu yöntem, eğrinin 

büyümesi  tamamlanana  kadar  ivmenin  karesini  entegre  eder  ve  sonra  gürültü  
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Şekil 5.2 Kuvvetli sarsıntının süresini hesaplamada Trifunac ve Brady (1975) yöntemi. 

 

etkisini kaldırmak için her iki uçtan %5’lik kısımlar çıkartılır. Arada kalan zaman 

uzunluğu süreyi verir. Bolt ise Şekil 5.3’te 0,05g olarak gösterilen eşik ivmeyi 

almakta ve ivmenin bu değeri kestiği ilk ve son seviyeler arasındaki süreyi 

ölçmektedir. Eşik ayrıca 0,10g gibi başka düzeylerde de alınabilir. Bu kitapta 

ayraçlanmış süre olarak baştan sona 0,05g olarak kullanılmıştır. 

 

5.2 TEPKİ SPEKTRUMLARI 

 

Tepki spektrumları, tek serbestlik dereceli osilatörün değişik rezonant 

frekanslarındaki maksimum tepkisinin grafiğidir. Frekans, belirli bir deprem ivme 

kaydı için analiz edilir ve bir yapıdaki titreşim etkilerini kestirmede 

kullanılabilecek bir formda bilgi üretilir. İvme tepki spektrumlarında sunulan bilgi 

Şekil 5.4’de görsel olarak ifade edilmiştir (U.S. Army TM 5-810-10-1, 1986’dan 

uyarlanmıştır). Değişik periyodlardaki bireysel sistem tepkilerinin, tepkilerde 

değişen dayanımları temsil eden eğriler şeklinde toplandığına dikkat ediniz. 
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Şekil 5.3 Kuvvetli sarsıntının süresini hesaplamada Bolt (1973) yöntemi. 

 

 
 

Şekil 5.4 İvme tepki spektrumlarının içeriği (U.S. Army TM 5-810-10-1, 1986’dan uyarlanmıştır). 

 

Şekil 5.5’de idealleştirilmiş bir yapısal sistemin hareketleri görülmektedir. 

Sistem, tek serbestlik dereceli olarak adlandırılan ve tek düzlemde salınan tek bir 

kütleyi ya da toplam kütleyi modelleyen ters döndürülmüş bir sarkaç ile temsil 

edilir. Sonuç, doğrusal elastik sistemde kısıtlamasız bir titreşimdir. Bir yapıya özgü 
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olan kısıtlamalı etkileri modellemek için, sarkaç salınımını kısıtlayan bir 

sönümleme takdim edilir. Sönümlemenin kritik sönümlemeye oranı (ya da efektif 

sönümleme) yüzde olarak ifade edilir. Buna göre, Şekil 5.1’deki kuvvetli hareket 

kaydı için üretilen tepki spektrumları Şekil 5.6’da spektral ivme, rölatif spektral hız 

ve rölatif spektral yerdeğiştirme şeklinde gösterilmiştir. Sönümleme için bu 

büyüklükler %0, 2, 5, 10 ve 20 olarak ifade edilmişlerdir. 

Şekil 5.6’da deprem kaydına ait tepki spektrumlarında çok sayıda keskin 

pikler ve çukurluklar bulunduğuna dikkat ediniz. Çukurluklar kayıtlardaki 

deliklere benzetilebilir; başka kayıtlar mevcut olsaydı bu spektrumlarda 

görünmeyebilirlerdi. Bununla  ilgili  bir  çözüm,  bir  grup  deprem  kaydını  almak 

 

 
 

Şekil 5.5 Doğrusal elastik bir sistemin sönümlenmiş titreşiminin şematik temsili. 
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Şekil 5.6 %0, 2, 5, 10 ve 20 sönümlenme için spektral ivme, rölatif hız ve rölatif yerdeğiştirme. 

 

suretiyle bunların ortalama eğrisini elde etmektir. Bir diğeri, pik ve çukurlukların 

düzleştirilmesidir. Bu işlem tek bir kayıt ile yapılabildiği gibi, ortalaması alınmış 

kayıtlarla da yapılabilir. Şekil 5.7’de çukurlukların doldurulduğu ve piklerin de 

biraz azaltıldığı bir düzleştirme görülmektedir. Bu yaklaşım tutucudur. Daha az 

tutucu bir yaklaşım, Şekil 5.8’i elde etmede olduğu gibi daha çok düzleştirme ve 

sadeleştirme şeklinde uygulanabilir.  

İvme, hız ve yerdeğiştirmeyi birleşik bir eğri şeklinde temsil eden tepki 

spektrumları Şekil 5.9’da üçlü diyagram üzerinde gösterilmiştir. Düzleştirilmiş bir 

üçlü diyagrama ait bir örnek Şekil 5.10’da verilmiştir. Bir kez daha belirtmek 

gerekir ki, pik hareketlerin çoğunu korumak amacıyla, düzleştirme işlemi tutucu 

bir şekilde yapılmıştır. Ayrıca, seçilmiş bir dizi farklı tepki spektrumları da bu 

diyagamlarda birleştirilebilir.  
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Şekil 5.7 Tepki spektrumlarının düzleştirilmesi. 

 

 
Şekil 5.8 %2, 5, 7, 10 ve 20 sönümleme için düzleştirilmiş tepki spektrumları ile birlikte spektral ivme. 
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Şekil 5.9 Tepki spektrumları için üçlü diyagram. 
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Şekil 5.10 Düzleştirilmiş tepki spektrumlarının üçlü diyagramı. 
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Tepki spektrumları diyagramlarının hazırlanması, kuvvetli yer hareketi 

kayıtlarının değerlendirilmesi sırasında rutin olarak yapılmaktadır. Bu 

diyagramlar çoğu zaman kayıtları sağlayan kaynaklarda mevcuttur.  

 

5.3 DEPREM YER HAREKETİ PARAMATRELERİ İÇİN DİYAGRAMLAR 

 

5.3.1 Verilerde Saçılım 
 

Deprem yer hareketine ait verilerdeki saçılımla ilgili bir değerlendirme, 

mükemmel derecede rapor edilmiş tek bir depremden elde edilebilir. Bahsedilen 

bu deprem, 1979 yılında California’da meydana gelen Imperial Valley depremidir. 

Singh’den (1985) alınan Şekil 5.11a ve 5.11b’de fay boyunca yüzey kırığından çok 

yakın mesafeler içindeki pik partikül ivmesi, hız, yerdeğiştirme ve sarsıntı 

süresinin ölçülen değerlerindeki yayılmalar görülmektedir.  Yayılmanın yaklaşık 

%400 kadar olduğuna dikkat ediniz. Buradaki alan aslında bulunabilecek çok 

üniform bir alan olup, alüvyonla doldurulmuş düz bir vadi tabanı şeklindedir.  
 

 
Şekil 5.11a Imperial Valley’deki (California) kayıt istasyonları ve 1979 Imperial Valley depreminin 
dışmerkezinin yeri (Singh, 1985). 
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Şekil 5.11b 1979 Imperial Valley depreminde Imperial Fayı’nın yüzey kırığından uzaklığa göre pik 
hareketlerin değişim aralığı. 

 

Üniform bir sahada böyle bir değişim göz önüne alındığında, sahalar yapısal 

ve litolojik anlamda karmaşık olduğu zaman değişim ne olacaktır? Çok sayıda 

sahaya ait veriler birleştirildiğinde durum ne olur? Görüldüğü üzere, değişimin 

boyutu logaritmik anlamda birkaç derece mertebesindedir. Ne var ki, yer 

hareketlerinin belirlenmesi gerektiği mühendislik sahaları bu tür veriler cinsinden 

değerlendirilmek durumundadır.  

Dinamik analizer için ivmelerin gerekli olduğu durumlarda çözüm, bu 

verilerdeki aralıkları istatistiksel olarak ayırmak (ortalama, ortalama artı standart 

sapma, artı iki standart sapma, gözlenen maksimum hareketler) ve projenin 

gereksinimleri için tutarlı bir düzeyi seçmektir. Çoğu zaman alınan ortalama artı 

standart sapma makul derecede tutucudur. Ancak, bir kent yerleşiminin memba 
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kısmındaki bir baraj örneğinde olduğu gibi, yapının hayat için önemli tehlike 

taşıması durumunda daha yüksek düzeyli bir tasarım uygundur. Yapının hayat 

için tehlike taşımadığı ve proje sahibinin maliyeti düşürerek riski üstlendiği 

durumda tasarım düzeyi çok daha düşük olabilir. Bu nedenle, veri saçılımında 

uygun seviyenin seçimi önemlidir.   

 

5.3.2 Pik Hareket Parametrelerinin Kullanımı 
 

Bir mühendislik sahası için pik hareketler belirlendikten sonra, dinamik 

analizlerde kullanılacak uygun ivme kayıtlarının seçiminde kullanılırlar.  

Tanımlanmış özel pik hareketler için sentetik ivme kayıtları oluşturulabilir. 

Daha önce tanımlanan ve Silva (1987) tarafından verilen bilgisayar programı bu 

amaç için uygundur. Ayrıca, gerçek depremlere ait mevcut ivme kayıtları da 

kullanılabilir. Bunlar da ölçeklendirilebilir veya ayarlanabilirse de, daha büyük 

ayarlama oranları kaydın spektral içeriğini etkilediğinden, ölçekleme faktörü 2’yi 

aşmamalıdır (Vanmarke, 1979). Benzer şekilde, kaydın sündürülmesi veya 

büzülmesi de spektral içeriği etkileyeceği için, süre de ölçeklendirilemez. Süre, 

kaydın belirli kesimlerini tekrarlama şeklinde uzatılabildiği gibi, bir kısmını silmek 

suretiyle de kısaltılabilir.  

Seçilen ivme kayıtları sahayı potansiyel olarak etkileyebilecek koşulları 

olabildiğince benzer şekilde temsil etmelidir. Bu koşullar; depremin büyüklüğü, 

odak derinliği, fay tipi, iletim mesafesi, bölgenin atenasyon karakteristikleri, 

sahadaki koşullar vs.dir. Sentetik ivme kayıtlarının oluşturulmasında çok sayıda 

varsayım kullanıldığından, gerçek ivme kayıtları daha çok tercih edilmektedir.  

 

5.3.3 Şiddet İle İlişkili Yer Hareketleri 
 

Krinitzsky ve Chang (1988) pik deprem yer hareketleri parametrelerini 

Değişkenmiş Mercalli şiddeti ile ilişkilendiren 12 diyagram geliştirmişlerdir (bkz. 

Ek 2). Bu diyagramlarda sert ve yumuşak sahalar, yakın ve uzak alanlar ve süreyi 

etkileyen deprem büyüklüğüne ait değerler dahil edilmiştir. Sunulan 

diyagramlardaki eğriler ortalama, ortalama artı standart sapma ve ortalama artı iki 

standart sapma şeklindedir.  

Sert ve yumuşak sahalar arasındaki sınır, 400 m/s’lik kesme dalgası hızı veya 

Standart Penetrasyon Deneyinde 50 darbe sayısı olarak alınmaktadır. Yumuşak 

saha tanımlamasında en ince yüzey katmanı kalınlığı 16 m’dir.  

Yakın alanda rezonans etkileri ile dalganın karmaşık yansıma ve kırılmaları 

söz konusu olup, bu dalgalar yer hareketlerindeki değerlerin büyük değişimlerini 

üretmede uyum göstermemektedir. Uzak alanda kayadaki dalga paternleri daha 

düzenli ve düşük seviyelidir. Ancak, özellikle yumuşak zeminlerden oluşan 

sahalarda yeniden yayılmalar ve diğer büyütme etkileri olabilir. Yakın alanın 

sınırları deprem boyutuna göre değişir. Tablo 5.1’de yakın alan için mesafe sınırları 
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verilmiştir. Bölgesel atenasyonların etkileri yer hareketleri için belirleyici faktörler 

olmadığı sürece, bu değerler yakın alan içinde her yere uygulanabilir. Ek 2’de 

verilen eğrilerin üst sınırlarının doygunluğa erişim yerleri olduğu 

düşünülmektedir; yani, daha kuvvetli depremlerin yer hareketleri bu değerlerden 

daha büyük olamaz.  

 
Tablo 5.1 Yakın alanın sınırları. 
 

Büyüklük  

(M) 

Değişkenmiş Mercalli Şiddeti  

(Io) 

Kaynaktan Maksimum Uzaklık  

(km) 

5,0 VI 5 

5,5 VII 15 

6,0 VIII 25 

6,5 IX 35 

7,0 X 40 

7,5 XI 45 

 

Temsil edici baskın periyod genellikle saha için uygun olan ivme kayıtlarını 

seçmek suretiyle elde edilmektedir. Tutucu bir yaklaşım olarak, bir yatırımcı inşa 

edilecek olan yapınınkine benzer baskın periyod içeren kayıtları da dahil edebilir. 

Krinitzsky ve Chang’in (1987) Waterways Experiment Station raporundaki veri 

tablolarında baskın periyodlar gösterilmiştir. 

Diyagramlarda yatay pik hareketler verilmiştir. Düşey hareketler Krinitzsky 

ve Chang’in veri tablolarından ve ayrıca eğriler için sağladıkları denklemlerden 

elde edilebilir. Yakın alan ve uzak alan hareketleri ile süre değerleri Krinitzsky ve 

Chang eğrilerine başka hiçbir şiddet eğrilerinde bulunmayan bir özellik 

kazandırmaktadır. Bu nedenle, Krinitzsky ve Chang eğrileri başka eğrilerle 

karşılaştırılamaz. 

 

5.3.4 Büyüklük İle İlişkili Yer Hareketleri 
 

Krinitzsky, Chang ve Nuttli (1988) deprem yer hareketi parametrelerini 

deprem büyüklüğü, deprem kaynağından içmerkez uzaklığı, sert ve yumuşak 

sahalar, odak derinliği 19 km’ye eşit veya daha az sığ levha sınırı olayları ve odak 

derinlikleri 20 km’ye eşit veya daha büyük yitim zonu depremleri ile ilişkilendiren 

27 adet diyagram geliştirmişlerdir. Ek 2’de sunulan eğriler hareketin ortalama 

değeri, ortalama artı standart sapması ve ortalama artı iki standart sapması 

şeklindedir. Orijinal raporda bu eğrilerin denklemleri de mevcuttur.  

Fay hareketi türünün hareket üzerine etkileri incelendiğinde, fay 

mekanizması için yapılan düzeltmelerin çok geçerli olmadığı görülmektedir 

(Krinitzsky vd., 1988).  

Eğriler, levha sınırı alanlarda kullanılmak üzere hazırlanmıştır. 

Atenasyonların çok farklı oluğu levha içi bölgelerde bu eğriler uzak alan 
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atenasyonu için düzeltilmelidir. Yakın alanda ise, gerek levha içi ve gerekse levha 

sınırı bölgelerinde her yerde kullanılabilirler.  

Şekil 5.12’de M = 7,5 ve odak derinliği ≤ 19 km’de ortalama değerler için 

Krinitzsky, Chang ve Nuttli eğrisi ile Joyner ve Boore (1981), Seed ve Idriss (1983) 

ve Campell’ın (1981) yaklaşık eşdeğer eğrileri arasında bir karşılaştırma 

yapılmıştır. Krinitzsky, Chang ve Nuttli (1988) bu şekildeki farklılıklara dair 

ayrıntılı bir açıklama vermiştir. Krinitzsky, Chang ve Nuttli eğrisi içmerkez 

uzaklığını kullanırken, diğer eğriler fay izine en yakın uzaklığı tercih etmişlerdir. 

Fay izinden uzaklık için yapılan varsayım, deprem sırasındaki gerilme düşüşü fay 

boyunca tüm noktalarda aynı olacak şekilde yapılmalıdır.  

Joyner ve Boore’un (1981) kaynağa en yakın maksimum değeri Krinitzsky, 

Chang ve Nuttli’ninki (1988) ile aynı olsa da, kaynaktan itibaren mesafe arttıkça 

büyük farklılıklar göstermektedir. Seed ve Idriss (1983) ve Campbell’ın (1981) 

eğrileri Krinitzsky, Chang ve Nuttli’ninkine (1988) göre yaklaşık %50 daha düşük 

maksimum hareketler vermektedir. Bu düşük değerler, Pacoima Barajı’nda 

kaydedilenler gibi büyük hareketlerin küçültülmesi ya da devre dışı 

bırakılmasıdan ileri gelmektedir. Yakın geçmişte deprem kaynaklarına yakın 

mesafede kaydedilmiş çok sayıda şiddetli hareket, deprem hareketlerinin tutucu 

bir şekilde tayin edilmesi gerektiğini göstermektedir.  

 

 
Şekil 5.12 Değişik araştırmacılara ait sığ levha sınırı eğrileri arasında karşılaştırma. 
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Şekil 5.13’de yitim zonuna ait M = 6,0 depremlerinin ortalama değerleri için 

Krinitzsky, Chang ve Nuttli (1988) ile diğer araştırmacıların eğrileri arasında bir 

karşılaştırma verilmiştir. En büyük farklılıklar kaynağa yakın yerlerde olup, bu 

farklılıklar Krinitzsky, Chang ve Nuttli’nin yitim zonu depremini tanımlamada 20 

km’ye eşit veya daha büyük odak derinliği kullanmalarından ileri gelmektedir. 

Diğer araştırmacıların verdiği hareketlerde yitim zonu depremleri için bir derinlik 

ayırımı yapılmamıştır. Bir levha sınırının yitim zonu içerdiği bir durumda inşaata 

ne olabileceğini temsil etmede gerekli spektral bileşimleri elde etmek için, biri sığ 

ve biri derin olmak üzere iki depremin göz önüne alınması gerekir.  

 

 

 
 

Şekil 5.13 Değişik araştırmacılara ait yitim zonu eğrileri arasında karşılaştırma. 
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5.4 SİSMİK KATSAYILAR 
 

Sismik katsayılardan biri, uygun spektral içerik ve yapıdaki tepki için 

gerekli ivme ile yerdeki ivme arasındaki orandır. Bu oran büyük yapılarda 

birinden diğerine değişir. Katsayılar bazan yerel zemin koşullarındaki değişimleri 

ya da yapının önemindeki farklılıkları temsil eden ayarlama faktörleri içerirler.  

Sismik katsayı boyutsuz olabilir; ya da ivme veya hıza bağlı olduğu gibi 

ikisini birleştiren bir faktöre de bağlı olabilir. Ancak, hiçbir durumda kuvvetli yer 

hareketi cihazından değiştirilmemiş bir hareket olarak alınmaz. Katsayı değerleri 

yapı mühendisleri tarafından deneyime ve yargıya dayalı olarak geliştirilmektedir. 

Pratikte bu katsayılar alan veya zonların belirli katsayı düzeyleri ile 

bölündüğü haritalarla birlikte sunulur. Katsayılar bazı analiz kategorilerine özgü 

olabilir ve eşlikçi genelleştirilmiş tepki spektrumlarının hesaplamalara dahil 

edildiği faktörler olarak kullanılabilir. Sismik katsayı haritaları ile ilgili ayrıntılı 

açıklamalar Bölüm 7’de sunulmuştur. 
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6. BÖLÜM 
 

Tasarım Hareketlerinin Seçimi 
 

 

 

 

 

 

 

6.1 GİRİŞ 

 

Tasarım hareketlerinin seçiminde takip edilmesi gerekli prosedürler ya sahaya 

özgü ya da sahaya özgü olmayan tarzdadır. Bu kategorilerin herbiri deterministik 

ya da probabilistik olabilir. Oluşturulan hareketler teorik veya ampirik olabilir; 

hareketler deprem şiddet ilişkileri veya deprem büyüklük ilişkilerine dayalı 

olabilir. Şu özellikleri yansıtan hareketler seçilir: 
 

1. Sığ levha sınırı, yitim zonu veya levha içi alanlardan hangisi olursa olsun, 

geniş bir jeolojik alan 

2. Özellikle sahanın sert veya yumuşak olması yönünden saha koşulları 

3. Deprem kaynağı veya kaynakları 

4. Sahada hissedilen, atenasyona uğramış hareketler. 
 

Sahanın zemin yüzeyinden aşağıda olması halinde, hareketlerde azaltma 

yapılabilir.  

Son olarak, tasarım hareketlerini etkileyen kararlar içerisine giren sismik risk 

faktörleri vardır. Bu faktörler, can güvenliği için bir yapıda aranan şartlara ve 

kabul edilebilir maliyet-risk faydaları olasılığına dayanır.    

 

6.2 SAHAYA ÖZGÜ VE SAHAYA ÖZGÜ OLMAYAN HAREKETLER 

 

Sahaya özgü olmayan değerlendirmeler için, Bölüm 7’de tanımlanan sismik 

zon haritalarından uygun olanı kullanılabilir. Bu haritalar, yeterli genel tasarım 

değerleri sağlar ve pik hareketlerin tekrarlanma olasılığı cinsinden yaklaştırımlar 

sunar. Temel zeminlerini, inşa edilecek bir yapının altında aktif bir fay bulunma 

olasılığını ve heyelanlarla birlikte diğer tehlike potansiyelini incelemek için saha 

araştırmaları gerekebilir.  
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Sahaya özgü değerlendirmeler daha önce deprem kaynaklarını, bunların 

maksimum büyüklüklerini ve inşaat sahasında deprem kaydı cinsinden yer 

sarsıntısı etkilerini belirlemede tanımlanan incelemelerin tümünü kapsar. Bu 

deprem kayıtlarını elde etmede takip edilen adımlar aşağıdaki altbölümlerde ele 

alınmıştır. Bir kez daha belirtmek gerekir ki, jeolojik ve sismolojik çalışmalar 

sınırsız şekilde yapılabilir; yapılması gereken, yer hareketleri konusunda güvenilir 

ve savunulabilir kararlar almada sadece gerekli olduğu kadar derinlemesine 

gitmektir.  

 

6.3 TEORİK VE AMPİRİK PROSEDÜRLER 

 

Bölüm 3’de çok sayıda varsayımda bulunularak deprem hareketlerinin 

teorik olarak elde edilebileceği belirtilmişti. Yer hareketlerinde ele alınması gerekli 

tüm değişimler göz önüne alındığında, teori sadece arazi gözlemleri ile uyumlu 

olduğu sürece faydalı olacaktır. Bu nedenle, sahaya özgü hareketlerin tayininde 

ampirik yöntemler tercih edilmektedir. Bu prosedürler aşağıdaki iki altbölümde 

tanımlanmıştır. 

 

6.4 PİK DEPREM YER HAREKETLERİNİN TAYİNİ 

 

Şiddet ile ilişkili hareketler (1) kaynaklar olarak diri faylar ve (2) diri fayların 

yüzey emarelerinin bulunmadığı sismik zonlar şeklinde iki örnek ile ortaya 

konabilir. 

 

6.4.1 Fay Kaynaklarına Deprem Yer Hareketlerinin Tayini: Tooele (Utah) 
 

Şekil 6.1’de Utah’ta Tooele Ordu Deposu’nda önerilen bir yapının yeri 

görülmektedir. Bu saha ile ilgili olarak Krinitzsky (1989) tarafından bir rapor 

hazırlanmış olup, aşağıda verilen açıklamadaki ayrıntılar bu rapordan alınmıştır. 

Saha, doğu ve batıda kuzey-güney gidişli dağlarla sınırlanmış bir alüviyal vadi 

şeklindedir. Şekil 6.1’deki alüvyon kalınlığı Everitt ve Kalisher’dan (1980) 

alınmıştır.  

Barnhard ve Dodge’ın (1988) yaptığı jeolojik arazi çalışmasında sahanın 

tümünde diri fayların varlığı tespit edilmiştir Bu faylar Şekil 6.2’de gösterilmiştir. 

Fay izlerini içine alan kutular, tüm uzunluğunun bir seferde kırıldığı düşünülen 

faylardır. Buna göre, bu alanların uzunlukları ve faylar boyunca maksimum 

bireysel yerdeğiştirmeler maksimum deprem tahminleri ile ilişkilendirilebilir.  

1962-1978 yılları arasında kaydedilen küçük ve orta büyüklükteki 

depremlere dayalı olarak, bölgedeki depremsellik paterni (Arabasz vd., 1978) 

önerilen yapının Dağ-Arası Sismik Kuşak içinde bulunduğunu göstermektedir. 

Yapının bu kuşak ve Wasatch Fayı ile ilişkisi Şekil 6.3’te verilmiştir. Yapının  1894- 
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Şekil 6.1 Tooele Ordu Deposu’ndaki (Utah) yapının yeri ve çalışma alanında vadi dolgusu çökellerin 
kalınlığı. Alüviyal dolgu kalınlığı Everitt ve Kalisher’dan (1990). 
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Şekil 6.2 Tooele Ordu Deposu civarında Kuvaterner faylanma bölgeleri (Barnhard ve Dodge, 
1988’den uyarlanmıştır). 
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1982 yılları arasındaki tarihsel büyük depremlerle göre konumu Şekil 6.4’de 

görülmektedir. Wasatch fay zonunun sahadan 50 km’lik alan içerisinde olduğu 

görülmektedir. Tarihsel dönem kısa bile olsa, sismik kanıtlara göre maksimum 

olayları değerlendirmeye yetecek bilgi mevcuttur. Buna göre, jeolojik kanıtlar karar 

vermede önemli yer tutmaktadır. Jeolojik kanıtlarla ilgili olarak, aşağıdaki 

durumlar dikkate değer bulunmuştur: 
 

1. Wasatch Fayı gibi uzun bir fay bir seferde tüm uzunluğu boyunca kırılmaz; 

her seferde bir segment olacak şekilde kısımlar halinde kırılır. Böyle bir 

segmentin uzunluğu daha önceki hareketlerin jeomorfolojik kanıtlarından 

yorumla bulunabilir.  

2. En echelon olarak adlandırılan (Şekil 6.2’dekilere benzer) kısa ve süreksiz 

faylar muhtemelen derinde süreklidirler; fakat, yüzeydeki emareleri yüzey 

çökelleri tarafından değiştirilmiştir. Gözlenen uzunluk çoğu zaman gerçek 

uzunluktan daha kısadır. Bu faylar da segmentler şeklinde kırılsa da, bu 

segmentler kısa fayların gruplarıdır. Bu segmentler jeomorfolojik kanıtların 

sürekliliğinden belirlenebilir.  

3. Dolgunun anormal derecede kalın olduğu Tooele Vadisi gibi bir alanda 

deprem üretme potansiyeli olan faylar vadi dolgu çökelleri ve dağ etekleri 

boyunca alüviyal yelpazeler tarafından gizlenmiş olabilir. Bu nedenle, tüm 

fayların bulunmuş olduğu varsayılamaz. 

 
YEREL FAYLAR  

Şekil 6.2’de kutular içinde görülen fayların jeolojik anlamda yeni (yani ya 

geç Kuvaterner veya Holosen yaşlı) olduğu düşünülmektedir. Bu fayların 

jeomorfolojik özellikleri arazide araştırıldığında, sarplık zonu boyutlarına dair 

veriler ve Tabl 6.1’de verilen fay zonları ortaya çıkarılmıştır. Arazi kanıtları şunlara 

işaret etmektedir: 
 

1. Bir zondaki fayların tümü aynı anda hareket edebilir.  

2. Kuvaterner sırasında farklı zonlar birlikte hareket etmemiştir. 

3. Yaklaşık 4 m’lik bir hareket tek bir olayın en büyüğünü temsil eder. Bu 

maksimum bireysel hareketlerin kaynakları Kuzey Oquirrh ve Stansbury’dir. 

Bunlar için hesaplanan en küçük fay uzunlukları 17 ve 14 km’dir.  

4. Saint John İstasyonu vadi-ortası faylanmayı temsil eder. Bu sahadaki vadi 

dolgusu Şekil 6.2’de görüldüğü gibi 300 m’den (1000 ft) azdır. Fay hareketi 

vadi dolgusu altındaki kayalarda başlatılmış, yerdeğiştirmeler 

çimentolanmamış olan bu malzemeler yoluyla yüzeye iletilmiştir. Yüzeyde 

fark edilebilmeleri için, vadi ortası fayların (boyutları belli olmasa bile) temel 

kayası yerdeğiştirmelerinin hatırı sayılır büyüklükte olması gerekir. 
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Şekil 6.3 Dağ Arası Sismik Kuşağa ait depremler (Arabasz vd., 1979). 
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Şekil 6.4 1894 ile 1982 arasında mb ≥ 4,5 ve MM ≥ VI. 

 

 
Tablo 6.1 Tooele ve Rush Vadilerinde ve yakınlarında fay zonlarındaki sarplık boyutları (Barnhard ve 
Dodge, 1988). 
 

 

 

Fay zonu 

Sarplık 

yüksekliği 

(m) 

Tek olayda 

ötelenme  

(m) 

Fay zonu 

uzunluğu  

(km) 

Sahadan en kısa 

uzaklık*  

(km) 

Clover 1,1 – 1,2 0,6 6 9 

Merkur 2,1 – 7,7 0,9 – 1,9 16 4 

Kuzey Oquirrh 2,9 – 10,8 2,0 – 4,1 24 21 

Sain John İstasyonu - - 7 3 

Sheeprock 1,9 – 16,5 - 16 25 

Stansbury 4,9 – 25,1 2,4 – 3,9 30 28 

Topliff Hill 1,5 – 7,5 - 12 18 

Vernon Hills 3,3 – 4,3 - 6 20 
 

* Yaklaşık olarak Tooele Ordu Deposu Güney Sahası’nın merkezi. 
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Önerilen yapı sahasında vadi dolgusunun 300-600 m (1000-2000 ft) kalınlıkta 

olduğu bir kesimde CH2M Hill, Inc. tarafından yapılan hendek çalışmasında, 

alüvyondaki fay yerdeğiştirmesi ile ilgili olarak üç zon tespit edilmiştir. Bu faylar, 

sadece 3 km uzakta yer alan Saint John İstasyonu zonunda belirtilmeyen fayların 

devamı olabilir. İnşaat sahasındaki faylar zemin yüzeyinin 40 cm kadar yakınına 

gelmekte; buradaki izleri ince sedimenter bir örtü ile kapatılmaktadır. Fay zonları 

son derece dar olup, 5-10 cm kalınlıkta dolgu içermektedir. Fay zonlarının ikisinde 

çoklu küçük yerdeğiştirme düzlemleri mevcuttur. Maksimum yerdeğiştirme 

üçüncü lokasyondaki tek fay düzlemine eşlik etmiştir. Burada ölçülen atım miktarı 

yaklaşık 1,5 m’dir.  

Vadi çökellerinin böyle çok sayıda fay ile kesilmiş olması muhtemeldir. 

Yapılacak daha ileri hendek çalışmaları, önerilen yapının fay içermeyen bir yerde 

inşa edilmesine yardımcı olacaktır. 

 
WASATCH FAYI 

Smith ve Sbar (1974) Wasatch Fayı boyunca gelişen yerdeğiştirmelerin 

özelliklerini incelemek üzere 1962 Kuzey Utah depreminin artçı içmerkezlerini 

kullanmıştır. Wasatch fayı doğuya eğimli bir normal faydır. İçmerkezler en çok 8 

ile 14 km derinlikler arasında yer almıştır. Bu derinliklerdeki deprem aktivitesi, 

maksimum depremleri üretmeye yeterli gerilme düşüşleri potansiyeline sahiptir.  

 
YORUMLANMIŞ MAKSİMUM YEREL DEPREMLER 

Tablo 6.1’e göre tek deprem için faylar üzerindeki ötelenmeler Kuzey 

Oquirrh ve Stansbury zonlarında maksimum 4 m’dir Tek bir depremde hareket 

edebilecek en büyük kompozit fay uzunlukları da bu zonlara aittir. North Oquirrh 

zonu bu anlamda 24 km, Stansbury de 30 km’dir. Bu boyutlar sahaya en yakın 

mesafede beklenebilecek fay hareketleri arasında en önemli depremleri 

belirlemektedir.  

Tablo 6.1’deki fay boyutları Şekil 4.2’de verilen ilişkiler kullanılarak deprem 

büyüklüğüne dönüştürülür. Şekil 4.3’de yüzey kırığı uzunluğu (km) maksimum 

yüzey yerdeğiştirmesi (m) ile karşılaştırılmıştır. Her durumda (yerdeğiştirmeden 

hareketle yüzey kırığı veya yüzey kırığından hareketle yerdeğiştirme) 4 m’lik 

yerdeğiştirme genellikle 50 km’lik yüzey kırığına karşılık gelmektedir. Stansbury 

için 30 km ve Kuzey Oquirrh için 24 km ile kıyaslandığında yüksek olan bu değer, 

regresyon çizgilerinin çok fazla saçılım gösteren verilerden elde edilmiş 

olmasından kaynaklanmaktadır.  

Şekil 4.2’de yüzey kırığı ile MS olarak ifade edilen deprem büyüklüğü 

arasındaki ilişki verilmiştir. MS Richter büyüklüğüne (M) eşdeğer alınabilir. 

Stansbury zonunda 30 km’lik bir yüzey kırığı M = 7,1 büyüklüğünde bir depreme 

karşılık gelir; 50 km’lik uzunluk aynı diyagramda M = 7,2’ye karşılık gelir. Ancak, 
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verilerdeki saçılımdan dolayı M değeri 6,5 ile 7,7 aralığında olabilir. Verileri de 

temsil edecek şekilde, M = 7,5 makul bir büyüklüktür.  

Sahadan 4 km uzaklıktaki Merkur zonu da bu tarzda incelendiğinde, 1,9 

m’lik yerdeğiştirme ve 16 km’lik bir fay uzunuğu veren tek depremin göz önüne 

alınması gerekir. Şekil 4.3’e göre bu değerler birbiri ile tutarlıdır. Şekil 4.2’den 

bunun için M değeri 6,3 ile 7,4 aralığında bulunur. M = 7,0 büyüklüğü 4 km uzaklık 

için emniyetli bir değer olarak kabul edilebilir.  

 
WASATCH FAYI DEPREMLERİNİN YORUMLANMASI 

Wasatch Fayı’ndaki yerdeğiştirmelerin 1,6 ile 2,6 m arasında değiştiği ve 

ortalamasının da 2 m olduğu bulunmuştur. Depremler sırasında bireysel olarak 

hareket eden segment sayısı Schwartz ve Coppersmith (1984) tarafından 6 ve 

Machette vd. (1986) tarafından 10 olarak ifade edilmiştir. Yaklaşık 350 km’lik bir 

toplam uzunluk için bir deprem sırasında hareket eden segment uzunluğu 

yaklaşık olarak 35 km ile 58 km arasında bir değer olur.  

Şekil 4.2’de bunlara karşılık gelen büyüklük (M) değeri 6,5 ile 7,8 

aralığındadır. 2,6 m’lik yerdeğiştirme için Şekil 4.3’den bulunan büyüklük değeri 

hata payı ile birlikte M = 7,5 olarak bulunur.  

Yukarıdaki ilişkilere dayalı olarak Wasatch Fayı için M = 7,5 depremi alınır. 

Wasatch Fayı’nın sahaya en yakın uzaklığı 50 km’dir.  

 
DEPREM YER HAREKETLERİ 

Böylece, jeolojik kanıtlara dayalı olarak sahanın iki maksimum güvenilir 

deprem tecrübe edebileceği belirlenmiştir. Bunlar: 
 

1. Yerel deprem 

     M = 7,5 

     Kaynak – saha uzaklığı = 21 km 

2. Wasatch depremi 

     M = 7,5 

     Kaynak – saha uzaklığı = 50 km 
 

Sahaya özgü deprem yer hareketlerinin tayin edilmesinde iki yöntem vardır: 
 

1. Kaynak depremlerin boyutlarına ve kaynaktan sahaya olan mesafeye dayalı 

olarak saha için deprem şiddetleri tayin edilir. Bu şiddetler için uygun yer 

hareketleri seçilir.  

2. Kaynakların herbirine bir deprem büyüklüğü tayin edilir. Bu büyüklükler 

kaynak-saha mesafesi ile birlikte atenasyon ilişkilerinde kullanılarak, 

sahadaki hareketler bulunur. 
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Bu kitapta önerilen deprem şiddet yöntemi Krinitzsky ve Chang’e (1988) 

aittir. Krinitzsky ve Chang diyagramları ile ilgili bazı açıklamalar aşağıda 

verilmiştir. 

Krinitzsky ve Chang (1988) şiddete dayalı yer hareketlerinin kestirimdeki 

kullanışlılığını geliştirmek için yakın alan ve uzak alan kavramlarını kullanmışlardır. 

Yakın alanda dalgaların karmaşık yansıma ve kırılması, yer hareketlerinde büyük 

değişimler üreten rezonans etkileri ve uyuşmazlıkları ile birlikte gelişir. Uzak 

alanda ise, dalga paternleri daha düzenli ve daha yumuşatılmış biçimde olur. 

Yakın alanın büyüklüğü deprem büyüklüğüne göre değişir. Tablo 5.1’de deprem 

büyüklüğü için yakın alanın sınırları ile birlikte sığ depremlerin dışmerkez 

şiddetleri verilmiştir.  

Krinitzsky ve Chang diyagramları ayrıca sahaları sert sahalar ve yumuşak 

sahalar şeklinde ikiye ayırmaktadır. Sert saha ile yumuşak saha arasındaki sınır, 

yüzeyden 16 m veya daha derinde ölçülen 400 m/s’lik kesme dalgası hızı veya 

Standart Penetrasyon Deneyi N = 60 değeridir. Bu çalışmada kullanılan Krinitzsky 

ve Chang şiddet diyagramları Ek 2’de verilmiştir. 

Çalışma konusu olan Utah sahası bu tanımlamalara göre bir yumuşak saha 

olup, burada kullanılması gerekli yer hareketleri bir yumuşak sahadaki açık alan 

hareketleridir. Bir analizin dekonvolüsyon veya zemin-yapı etkileşimi gerektirdiği 

bir durumda, kuramsal bir sert sahaya ait hareketler de verilmiştir.  

Büyüklük ile ilişkili deprem hareketleri için Ek 2’de verilen Krinitzsky, 

Chang ve Nuttli (1988) diyagramları kullanılmıştır. Bu diyagramlardaki tüm 

değerler, hareketin pik yatay bileşenleridir.  

 
YEREL DEPREMLER 

Pik hareketler Tablo 6.2’de verilen fay zonlarından kaynaklanan depremler 

için incelenmiştir. Bunlar yerel kaynaklardır.  

Şiddetin dışmerkezden (Io) sahaya (Is) atenasyonu Chandra’nın (1979) Şekil 

3.2’de verilen şiddet atenasyon eğrileri kullanılarak incelenmiştir. Saha için en 

benzer eğri olarak Cordileran Provensi eğrisi kullanılmıştır. Kuzey Oquirrh ve 

Stansbury kaynakları için bir şiddet birimi kadar atenasyon meydana gelmektedir. 

4 km uzaktaki Merkur için bir atenasyon söz konusu değildir. Buna göre, yerel 

depremler Tablo 6.2’de olduğu gibi MM şiddetleri cinsinden yorumlanabilir. Bu 

değerlendirmeye göre saha için uygun MM değeri X’dur. 

Büyüklük ve mesafe ile ilişkili pik yatay hareketler için Ek 2’deki Krinitzsky, 

Chang ve Nuttli eğrileri kullanılarak Tablo 6.3’deki hareketler elde edilir.  

 
WASATCH DEPREMİ 

Wasatch Depremi sahadan 50 km mesafede M = 7,5 depremi olarak 

belirlenmiştir. Bununla ilgili değerlendirmeler aşağıda verilmiştir. 

 
Tablo 6.2 Yerel depremlerin sahaya atenasyonu. 
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Kaynak 

Sahanın yüzey  

kırığına uzunluğu  

(km) 

 

Büyüklük  

(M) 

 

MM  

(Io) 

 

MM  

(Is) 

Mercur 4 7,0 X X 

Kuzey Oquirrh 21 7,5 XI X 

Stansbury 28 7,5 XI X 

 
Tablo 6.3 Sahadan 21 km* uzaklıkta M = 7,5 büyüklüğündeki yerel bir depreme için pik yatay 
hareketler. 
 

 

Saha 

 İvme 

(cm/s2) 

Hız 

(cm/s) 

Süre (≥ 0,05g) 

(s) 

Sert Ortalama   580 45 13 

Sert Ortalama + S.S. 1100 72 18 

Yumuşak Ortalama   580 100 37 

Yumuşak Ortalama + S.S. 1100 180 54 

* En yakın mesafe = 21 km; en uzak mesafe = 45 km. 

 
Şiddet İle İlgili Hareketler 

M = 7,5 büyüklüğünün eşdeğeri MM = XI’dir. Kaynaktan 50 km uzaktaki 

saha uzak alandır. Chandra’nın (1979) Cordilleran Provensi için atenasyonu 

kullanıldığında MM = XI iki şiddet derecesi azalarak IX’a düşer. Ancak, MM = IX 

olan bir uzak alan hareketi bulunmamaktadır; bu nedenle, ampirik nedenlerden 

dolayı daha ileri bir azaltma ile MM=VIII olur. Ek2’deki Krinitzsky ve Chang 

diyagramları kullanılarak, Tablo 6.4’deki pik yatay hareketler elde edilir.  

Bir Wasatch depremine ait büyüklük ve mesafe ile ilişkili pik yer hareketleri 

Krinitzsky, Chang ve Nuttli eğrilerinden bulunmuş olarak Tablo 6.5’de verilmiştir 

(M = 7,5 ve kaynaktan 50 km mesafe için).  

Krinitzsky ve Chang’e ait 280 cm/s2 (şiddet) değeri ile Krinitzsky, Chang ve 

Nuttli’in 380 cm/s2’lik (büyüklük) değeri arasında büyük bir fark vardır. Büyüklük 

ile ilgili diyagramlar odak derinliği ≤ 19 km olan depremlere aittir. Krinitzsky, 

Chang  ve  Nuttli’nin  odak  derinliği ≥ 20  km  depremlere  ait  veriler sunan başka  

 
Tablo 6.4 Uzak alan ve MM Is VIII için pik yatay hareketler. 
 

 

Saha 

 İvme 

(cm/s2) 

Hız 

(cm/s) 

Süre (≥ 0,05g) 

(s) 

Sert Ortalama 180 16 32 

Sert Ortalama + S.S. 280 24 64 

Yumuşak Ortalama 180 25 32 

Yumuşak Ortalama + S.S. 280 37 64 
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diyagramları da vardır. Bunun aksine, şiddet diyagramları daha geniş tabanlı olup, 

iki kategorideki verileri birlikte içerirler. Deprem kaynakları hakkında çok az 

miktarda spesifik bilgi mevcut olduğu zaman şiddet diyagramları daha uygundur. 

Bu çalışmada olduğu gibi, kaynaklar birbirine yakın olduğu zaman, büyüklük ile 

ilişkili Krinitzsky, Chang ve Nuttli diyagramları daha uyun değerler verir.  

Sahadan 50 km uzaklıkta bir M = 7,5 Wasatch depremi öngörülmektedir. 

Buna ait Krinitzsky, Chang ve Nuttli değerleri Tablo 6.5’te verilmiştir.  

 
Tablo 6.5 Bir Wasatch Depremi için Krinitzsky, Chang ve Nuttli diyagramları kullanılarak elde edilen 
pik yatay hareketler. 
 

 

Saha 

 İvme 

(cm/s2) 

Hız 

(cm/s) 

Süre (≥ 0,05g) 

(s) 

Sert Ortalama 200 16 13 

Sert Ortalama + S.S. 380 26 18 

Yumuşak Ortalama 200 33 39 

Yumuşak Ortalama + S.S. 380 58 56 

 
İŞLETME TABANLI DEPREM 

İşletme tabanlı deprem, deprem olurken tesisin çalışır vaziyette kaldığı ve 

oluşan hasarın kolaylıkla onarılabilir olduğu depremdir. Bu depremin seçimi bir 

mühendislik kararıdır. Böyle bir deprem için yer hareketi değerleri bazan 

maksimum deprem hareketlerinin yarısı olarak alınmakadır. Ancak, seçilen 

hareketler tesisin ömrü boyunca karşılaşacağı bir deprem için temsilci olmalıdır. 

Alanın geneli için Şekil 6.4’deki tarihsel depremlere bakıldığında, bir asır gibi bir 

süre içinde beş adet MM VII ve bir adet MM VIII depreminin olduğu 

görülmektedir. MM VII depremi bölge için 100 yıllık deprem olarak alınabilir. 

Bahis konusu deprem uzak alan depremi olup, kesin yeri belirlenemez. Krinitzsky 

ve Chang şiddet eğrilerinden bu depreme karşılık gelen hareketler Tablo 6.6’da 

verilmiştir. 

 
Tablo 6.6 İşletme tabanlı deprem için pik yatay hareketler. 
 

 

Saha 

 İvme 

(cm/s2) 

Hız 

(cm/s) 

Süre (≥ 0,05g) 

(s) 

Sert Ortalama 133   8   5 

Sert Ortalama + S.S. 180 14 12 

Yumuşak Ortalama 133 14   5 

Yumuşak Ortalama + S.S. 180 20 12 
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6.4.2 Sismik Zonlara Deprem Yer Hareketlerinin Tayini: Surry Mountain Barajı 

(New Hampshire) 
 

Şekil 6.5, Kayalı Dağlar Cephesi doğusunda sismik kaynakların sismik 

zonlarla en iyi şekilde kategorize edildiğini göstermektedir. Aşağıdaki örnek, 

güneydoğu New England bölgesinde New Hampshire eyaletindeki Surry 

Mountain Baraj yerine aittir. Konuyla ilgili açıklamalar saha için Krinitzsky (194) 

tarafından hazırlanan rapordan alınmıştır.  

 

 
 

Şekil 6.5 Güneydoğu New England’daki sismik zonlar. 

 

Şekil 6.5’de çalışılan alan ve yorumlanan sismik zonlar görülmektedir. 

Bölgede diri faylara rastlanmamıştır. Ancak, 1568 ile 1980 yılları arasında 
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hissedilebilir 737 deprem kaydedilmiştir. Bu depremlerden büyük olanları Şekil 

6.5’te işaretlenmiştir.  

Tarihsel depremsellik kıyıya paralel nispeten tekdüze bir şeridi takip 

etmektedir. Moodus, Cape Ann ve Ossipee sıcak noktaları bu şerit içinde yer 

almaktadır. Depremsellik konsantrasyonunun olası nedenleri şunlardır: 
 

 

1. Bölgesel gerilmelerin plütonlarda odaklanması 

2. Mağmanın derinliklerde küçük ölçekli plütonlar şeklinde olası sokulması 

3. Sbar ve Sykes (1973) tarafından bir zayıflık zonu olarak değerlendirilen ve 

eski bir rift olan Boston-Ottawa hattındaki bölgesel gerilmelerin hareketi  

4. Wentworth ve Mergner-Keefer’a (1980) göre, önceden mevcut fayların 

harekete geçmesine neden olan yavaş bölgesel sıkışma 

5. Barosh’a (1981) göre, kıyı boyunca düzensizlikleri harekete geçiren 

genişlemeli hareket ve bunun da kara içi hareketlenmeye neden olma olasılığı. 
 

 

Wentworth ve Mergner-Keefer ile Sbar ve Sykes’a ait yorumlara göre daha 

önce hiçbir yerde meydana gelmemiş büyük bir deprem meydana gelebilir. Ancak 

daha önce sismik olmayan bir bölgede sismik birikme gibi bir ilave kanıt 

olmadıkça böyle bir olasılık kabul edilmemelidir.  

Wentworth ve Mergner-Keefer yorumu ile Barosh yorumu açık bir şekilde 

çelişkilidir. Böyle bir jeolojik olay mümkündür, ikisinden biri de oluşabilir; ancak, 

ikisinin birlikte olması mümkün değildir. Sismik kanıtın bulunması gerektiği 

durumda bu teorilerle ilgili bir karara gerek yoktur.  

Tarihsel depremselliği ve Bölüm 3’deki ölçütleri kullanarak, sismik zonlara 

maksimum şiddetler ve bunlara karşılık gelen büyüklükler tayin edilmiştir. Bu 

kararlar sonuç olarak kanaate dayalıdır. Tayin edilen değerler Şekil 6.5’de 

verilmiştir.  

Yakındaki bir deprem kaynağındaki Değişkenmiş Mercalli şidetlerinin Surry 

Mountain sahasına atenasyonları Şekil 3.2’deki Chandra atenasyonlarından doğu 

A.B.D. için olanı kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçlar Tablo 6.7’de verilmiştir.  

Surry Mountain Baraj yeri için önemli iki deprem: 
 

 

1. MM VI şiddetinde bir yerel deprem ve 

2. Cape Ann İç Bölgesi’nde meydana gelen ve sahada MM VI – VII veren bir 

depremdir. 
 

 

Pik yatay hareketler Ek 2’deki Krinitzsky ve Chang diyagramlarından 

bulunmuştur. Yerel deprem bir uzak alan depremi olarak ele alınmıştır. Saha sert 

olup, bulunan hareketler Tablo 6.8’deki gibidir. 
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Tablo 6.7 Şiddetlerin deprem kaynaklarından Surry Mountain Baraj yerine (New Hampshire) 
atenasyonu. 
 

 

Deprem kaynağı 

Kaynaktan sahaya 

uzaklık (km) 

MM 

(Io) 

MM şiddeti 

(Is) 

Doğu New Hampshire, Zon 1   48 VII VI 

Yerel, Zon 2     0 VI VI 

New York – Vermont, Zon 1 105 VII V 

Ossipee, New Hamphire   99 VIII VI 

Cape Ann, Massachusetts, Dış Bölge 102 VIII VI 

Cape Ann, Massachusetts, İç Bölge 136 IX VI-VII 

Moodus, Connecticut 165 VIII V 

    

 
Tablo 6.8 Depremlerin Surry Mountain Baraj yerindeki (New Hamphire) pik yatay yer hareketleri. 
 

 

Deprem kaynağı 

MM şiddeti 

(Is) 

İvme 

(cm/s2) 

Hız 

(cm/s) 

Süre (≥ 0,05g) 

(s) 

Yerel VI Ortalama 

Ortalama+S.S. 

0,08 

0,13 

5 

7 

2 

6 

Cape Ann İç Bölgesi VI-VII Ortalama 

Ortalama+S.S. 

0,10 

0,16 

6 

10 

4 

8 

  

 

6.5 YERALTINDAKİ HAREKETLER 
 

Yeryüzündeki deprem hareketlerine yeraltı derinlikleri için atenasyon 

uygulanmalıdır. Bu etkiyi yaklaşık olarak belirlemede en iyi bilgi 1976 Tangshan 

depremi sırasında Çin’e elde edilmiş olup, Wang Jing-Ming (1980) tarafından rapor 

edilmiştir. 7,8 büyüklüğündeki depremin merkezi, altında yoğun bir kömür 

madenciliği yapılan Tangshan idi. 800 m derinliklere kadar yaygın şekilde açılmış 

yeraltı galerileri, şaftları ve odaları mevcuttu. Yeraltı maden ocaklarında da fay 

yerdeğiştirmeleri gözlenmişti. Depremden kaynaklanan fay hareketinin 

yeraltındaki bileşenleri 1,2 m yatay ve 0,5 m düşey atım şeklinde idi. Maden 

ocaklarının tüm kesimlerinde kaplamalar, yığma yapılar ve ekipmanlarda hasar 

meydana gelmiş, depremin insanlar üzerindeki etkilerinden bahsedilmiştir.  

Wang Jing-Ming’in madenlerdeki deprem şiddet profili Şekil 6.6’da 

verilmiştir. Wang Jing-Ming yeraltında belirli bir derinliğe kadar şiddetin 

azaldığını, ondan sonra sabit kaldığını belirtmiştir. Tangshan’da bu derinlik 500 ile 

600 m arasındadır. Wang Jing-Ming bu temele dayalı olarak şu ilişkiyi 

geliştirmiştir: 
 

   I = Ke–bh + Ko                 (6.1) 
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Şekil 6.6 1976 Tangshan depremi için Wang Jing-Ming’e göre şiddetin derinlikle değişim profilleri. 

 

Burada, 
 

I    = şiddet (Çin ölçeği veya MM ölçeği) 

Ko  = sabit yeraltı şiddeti (Tangshan’da Ko  = 7’dir) 

K   = sabit şiddetten yüzeydeki şiddete artış (11 – 7 = 4) 

b    = atenasyon katsayısı (-0,03) 

h    = derinlik (m). 
 

Tangshan için: 
 

I = 4e–0,03h + 7 
 

olup, bu atenasyonun davranışı Şekil 6.7’de grafik olarak verilmiştir. Pik yer 

hareketlerini tayin etmede bu şiddetler için Ek 2’deki Krinitzsky-Chang 

diyagramları kullanılmalıdır. 
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Şekil 6.7 1976 Tangshan depremi için şiddetin derinlikle değişimi.  

 

6.6 PROBABİLİSTİK SİSMİK HAREKETLER 

 

6.6.1 Deterministik ve Probabilistik Yöntemlerin Karşılaştırılması 
 

Bu bölümdeki örnek değerlendirmelerde deterministik yöntemler 

kullanılmıştır; yani sonuç tektir. Bu prosedürdeki hareketler ampirik bilgi, teorik 

formülasyon ve profesyonel yargının birleşiminden elde edilmiş olmasına rağmen, 

zamana bağımlı değildir.  

Probabilistik değerlendirmeye göre: 
 

1. Hiçbir yapı güvenli değildir. 

2. Verilen belirli bir zaman aralığı için hiçbir hareket mutlak maksimum değildir. 
 

Bu nedenle, olasılık teorisyenleri zaman içinde oluşan hareketlerin değerlerindeki 

değişimleri tahmin etmede probabilistik analize gerek olduğunu öne 

sürmektedirler. Zamanla ilişkili deprem yer hareketleri genellikle onbin yıllık bir 

zaman aralığını temsil edecek şekilde sunulmaktadır. Probabilistik yöntemin 

güvenilirliği ile ilgili güçlükler, probabilistik analizlerin ele alındığı problemler 

kısmında açıklanacaktır. 

Veri tabanı dışına izdüşüm yapılmak istendiğinde olasılıklar güvenli 

değildirler. Ancak, A.B.D.’nin çoğu kısmı için 100 yıldan daha uzun olmayan veri 

tabanı yakınında bu prosedür sismik değerlendirmelerde zaman faktörünün daha 

iyi anlaşılmasına yardımcı olabilir. Analiz, sismik olarak aktif bir bölgedeki kritik 

bir yapı için yapıldığı zaman, bu sınırlama genellikle işletme tabanlı depreme 

uygulamaları kısıtlar. Analiz sahaya özgü olmayan türde ise, ölçütlerde bir 

genelleştirme ve rahatlama da ima edilecek şekilde, olasılık değerleri genellikle 

tasarımda aranan düzey için yeterlidir. Olasılığa dayalı haritalardan elde edilen 

değerler Bölüm 7’de ele alınmış olup, bireysel saha değerlendirmesi 

gerektirmezler. 

Sismik bir bölgedeki kritik bir yapı için sahaya özgü bir çalışmada 

maksimum güvenilir depreme ait hareketleri elde etmek için deterministik analiz 
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yapılmalıdır. Mevcut olasılık haritaları, işletme tabanlı deprem için hareketleri 

tayin etmede kullanılabilecek araçlardan biridir.  

 

6.6.2 Probabilistik Prosedürler 
 

Probabilistik sismik analiz, saha yer hareketinin belirli bir düzeyinin belirli 

bir zaman aralığında aşılmasının nicel bir tahminidir. Bu ifade, hasarın 

oluşabileceği eşik değerlerini ortaya koymada oldukça yararlıdır. Bu nedenle, 

özellikle de zaman bileşeninin veri tabanına yakın olduğu durumlar olmak üzere, 

sigorta gibi meselelerde alınacak kararlarda önemli bir ihtiyacı karşılar. 

Değerlendirmenin gerçekleştirildiği adımlar Şekil 6.8’de şematik olarak ifade 

edilmiştir. Sismik olasılık haritaları oluşturmada kullanılan bu adımlar 

Algermissen vd.’nden (1982) alınmış olup, şu şekilde gerçekleştirilir: 
 

 Birinci adım. Tüm deprem kaynakları belirlenir. Her kaynağın herbir 

kısmından sahaya olan mesafeler ortaya konur. 

 İkinci adım. Herbir kaynak için belirli büyüklük düzeylerindeki depremlerin 

grafiği çizilir. Bunlar b çizgileridir. Verilerin yetersiz olduğu büyüklük 

değerlerine uzatmada kullanıldıklarından, analizdeki en kritik faktörlerdir. 

Sonra, deprem büyüklüğünü ve kaynaktan olan uzaklığı hareketin belirli bir 

bileşenine (bu durumda ivmeye) dönüştüren eğrilere gerek duyulur. 

Gösterilen eğriler topluluğu Seed ve Idriss’den (1983) alınmış olup, sadece 

ortalama değerleri temsil ederler. Şekil 5.12’de verilen açıklamalardaki 

sebeplerden dolayı bu eğriler kullanılmayıp, Ek 2’deki eğriler kullanılır. 

Ayrıca, yer koşulları zemin ve kaya için belirlenebilir; ortalama ve ortalama 

artı standart sapma değerleri için bir tercih yapılabilir. Mesafeye bağlı 

atenasyonlar A.B.D.’nin değişik bölgeleri için uyarlanmıştır. 

 Üçüncü adım. İvmenin kümülatif koşullu olasılık dağılım eğrileri için birinci ve 

ikinci adımlar birleştirilir.  

 Dördüncü adım. Maruz kalma sürelerinin belirli bir büyüklüğe ait depremlerin 

ortalama oluşma oranı cinsinden ifade edildiği değişik ivme düzeylerinin uç 

olasılığı geliştirilir.  
 

Prosedür çok sayıda ince ayar gerektirir. Bunlar, deprem odakları paternleri 

ve kırılma düzlemlerinin yayılması; tekrarlanma paternlerinin seçimi; dağılım 

paternlerinin Bayes, Poisson veya Bernoulli modellerinden hangisine ya da 

hangilerinin birleşimine uyduğu; verilerdeki bileşenlerle ilgili eksikliklerin 

giderilmesinde ve ayrıca öznel bilgilerin dahil edilmesinde kullanılan istatistiksel 

düzeltmeler olarak sıralanabilir. Ancak, bu ince ayarlar çoğu zaman araştırma 

düzeyinden öteye gitmemektedir. 

 



 

 

81  

 

 

 
 

 
Şekil 6.8 Probabilistik sismik analiz için Algermissen vd. (1982) prosedürü. 

 

Probabilistik sismik değerlendirmeler pratikte bilgisayar programları 

kullanılarak yapılmaktadır. Bunlardan dikkate değer ikisi, McGuire (1976, 1978) ve 

Chiang vd.’ne (1984) ait olanlardır. Ayrıca, Electric Power Research Institute (EPRI) 

ve Seismicity Owners Group’un (SOG) orta ve doğu A.B.D. için uzman 

takımlarından alınan değerleri hesaba katan bir programı bulunmaktadır (Toro 

vd., 1988). 
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6.6.3 Probabilistik Analizlerdeki Problemler 
 

Sismik olasılık teorisi güvenilir cevaplar verse de, prosedürde şu tür 

güçlüklerle karşılaşılmaktadır: 
 

1. b çizgileri ile ilgili olarak önemli problemler mevcuttur. Deprem üreten fay 

mekanizmaları (1) yapışık kaymalı, (2) kontrollü kaymalı ve (3) termodinamik 

kayma şeklindedir. Yapışık kayma b çizgileri ile uyumludur. Özellikle 

kontrollü ve karakteristik depremlerin bulunduğu yerlerde kontrollü kayma b 

çizgisi ile uyumlu değildir. Termodinamik kayma b çizgisinden çok önemli 

derecede sapmalar gösterir. Kontrollü kayma ve termodinamik kayma 

mühendislikte çok önemli olan büyük (M > 6) depremleri etkiler. Büyük 

depremlerin zaman bağlı tekrarlanma aralıklarını belirlemede b çizgisinin 

kullanımı sismik olasılık teorisinin çekirdeğini oluşturduğundan, b çizgisinin 

uygulanabilir olup olmayışı çok önemlidir.  

2. Olasılık yönteminde pik hareketleri elde etmek için farklı kaynaklara ait 

depremlerin birleştirilme şekli, günümüzde temsilci ivme kayıtları gerektiren 

ileri düzey dinamik analizlerde kullanılmayacak kadar kaba sonuçlar 

üretmektedir. İvme kayıtlarının birleşik depremleri değil de bireysel 

depremleri temsil etmesi gerekir. 

3. Paleosismik olayların uzaysal izdüşümü söz konusu değildir; zamandaki 

izdüşümleri de doğrusal bir tekdüzelik göstermez. Bu nedenle, b çizgilerini 

etkileyen eksikliklerin tamirinde güvenilir değildirler. 

4. A.B.D.’nde yaklaşık 150 yıllık ve üniform olmayan bir sismik kayıt süresinin 

(genelde yapıldığı gibi) 10.000 yıllık bir olasılık izdüşümüne uygulanması 

açısından istatistiksel anlamda bir doğrulama eksikliği bulunmaktadır. 
 

The Third Richard H. Jahns Distinguished Lecture in Engineering Geology başlıklı 

referansta bu ve diğer çeşit problemlerin tümü incelenmişir. Bu dersin 

genişletilmiş bir sürümü Krinitzsky tarafından yayınlanacaktır (henüz hazırlanma 

aşamasında). 

 

6.6.4 Olasılığın Kullanılması 
 

Yöntemin kendine has problemlerine rağmen, karar almadaki 

gerekliliklerinden dolayı probabilistik değerlere her zaman için ihtiyaç 

duyulmaktadır. Olasılık tahminleri, düzensiz ve belirsiz olan taşkın verileri için 

yüz yıllık baskın düzeylerini belirlemede de aynı şekilde kullanılmaktadır. Bu 

tahminler, değerlerin veri tabanına yakın olduğu yerlerde sigorta konusunda karar 

almada elbette ki yararlıdır. Ayrıca, tasarım ve inşaatta savunma önlemleri için 

mühendislik kararı almada önemli olan karşılaştırmalı risk analizleri de vardır. Bu 

amaçlar için Bölüm 7’de sunulan olasılığa dayalı haritaların kullanılması uygun 
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olacaktır. Ancak, kritik yapılar için maksimum güvenilir deprem yer hareketleri 

olasılıkdan ziyade sahaya özgü ve deterministik türde olmalıdır.  

 

6.7 RİSK DEĞERLENDİRMESİ 

 

Risk analizi, sismik olasılığı veya sismik riski bir mühendislik sahasındaki 

diğer majör tehlikelerden gelen riskler ile birleştirmek suretiyle ele alır. Bu 

tehlikeler (yenilmeler söz konusu ise) kayıplar cinsinden ifade edilir ve kayıplar da  

 
Şekil 6.9 Bir mühendislik projesinde risk değerlendirmesi için Hynes ve Franklin prosedürü (Hynes ve 
Franklin, baskıda). 
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bunlara karşılık gelen savunma önlemleri maliyetlerine karşılık gelir. 

Belirsiziklerdeki deneyimler bile mühendislik inşaatının planlaması açısından çok 

önemli olabilir. Tüm faktörleri mühendislik projesinin ömrü açısından bir zaman 

çerçevesinde muhafaza etmek suretiyle, uygulanan prosedür kullanılan amaç için 

makul derecede güvenilir kılınabilir. 

Risk analizi için bir prosedür Hynes ve Franklin (baskıda) tarafından 

geliştirilmiştir. Bu araştırmacıların tanımladığı adımlar Şekil 6.9’da şematik olarak 

gösterilmiş olup, aşağıdaki gibi özetlenebilir: 
 

 Birinci adım. Yapıya beklenmedik şekilde yüklenebilecek yıkıcı yükler 

belirlenir ve bu olayların muhtemel oluşum zamanları tahmin edilir.  

 İkinci adım. Yıllık yenilme olasılığına dayalı olarak, savunma tasarımları için 

gerekli inşaat maliyetleri ortaya konur. 

 Üçüncü adım. Sismik olaylara karşı korumak amacıyla, yenilmeden 

kaynaklanan kayıplar ilk inşaat maliyeti ile karşılaştırılır. 

 Dördüncü adım. Beklenen kayıpların inşaat maliyetleri ile dengelenme noktası 

bulunur. Potansiyel kayıplarda giderek artan miktarlardan kaçınmak için, bu 

değer başlangıç maliyetindeki büyümeli artış olarak kaydedilir. 

 

 
 

Şekil 6.10 Krinitzsky, Chang ve Nuttli diyagramlarındaki hareketler için deprem kayıtları ve tepki 
spektrumlarına Leeds kataloğundan örnek (Leeds, baskıda). 
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Önceki adımlardan görüleceği gibi, bir mühendislik sahasında deprem 

sarsıntısına ait parametreleri (ivme, hız, süre) temsil eden pik hareketlerden bir 

veya daha fazla sayıda set mevcut olmalıdır. Son adım, b parametreleri için uygun 

olan bir kaydın seçilmesidir. Seçilen parametrelere uyan kayıtlar gerekli olduğu 

takdirde sentetik olabileceği gibi şekillendirilmiş gerçek kuvvetli hareket kayıtları 

da olabilir. Deprem kayıtları beraberinde tepki spektrumları da bulunur ya da 

tepki spektrumları deprem kayıtlarından türetilebilir. Alternatif olarak, uygun 

tepki spektrumları elde edilmek suretiyle doğrudan kullanılabilir. 

 

6.8 İVME KAYITLARI VE TEPKİ SPEKTRUMLARININ SEÇİLMESİ 

 

Ek 2’deki eğriler için önerilen deprem kayıtları ve tepki spektumlarına ait bir 

katalog Leeds (baskıda) tarafından hazırlanmıştır. Şekil 6.10’da bir saha ve hareket 

değerleri için katalogdaki kayıtlardan seçilmiş bir örnek verilmiştir. Kayıtlar 

uygun eğrilere uyarlanmak üzere ölçeklendirilebilir; Leeds herbir kayıt için uygun 

ölçeklendirme faktörleri sağlamıştır. Bunlara karşılık gelen ilişkiler tüm büyüklük 

ve şiddet eğrileri için sunulmuştur.  

 

6.9 KAYNAKLAR 

 
Algermissen, S. T., D. M. Perkins, P. C.Thenhaus, S. L. Hanson, and B, L. Bender. 1982. 

Probabilistic Estimates of Maximum Acceleration and Velocity in Rock in the 

Contiguous United States. Open-File Report 82-1033, Washington, DC: U.S. 

Geological Survey.  

Arabasz, W. J., R. B. Smith, and W. D. Richins. 1979. Earthquake studies in Utah, 1850 to 

1978. Special Publication of the University of Utah Seismographic Stations. Salt Lake 

City, UT.  

Barnhard, T. P. and R. L. Dodge. 1988. Map of fault scarps formed on unconsolidated 

sediments, Tooele, 1° by 2° Quadrangle, northwestern Utah. Miscellaneous Field 

Investigations, MF-I990, Washington, DC: U.S. Geological Survey.  

Barosh, P. J. 1981. Cause of seismicity in the eastern United States: A preliminary appraisal. 

Earthquakes and Earthquake Engineering: The Eastern United States 1:397-417. Knoxville, 

TN.  

Chandra, U. 1979. Attenuation of intensities in the United States. Bulletin of the Seismological 

Society of America 69: 2003-2024.  

CH2M Hill, Inc. 1986. Geologic Field Analyses for Siting a Chemical Agent Disposal System at the 

Tooele Army Depot, South Area. Tooele County, Utah. (Unpublished Report).  

Chiang, W.-L., G. A. Guido, C. P. Mortgat, C. C. Schoof, and H. C. Shah. 1984. Computer 

Programs for Seismic Hazard Analysis, A User Manual (Stanford Seismic Hazard 

Analysis— STASHA). Report No. 62, Stanford, CA: John A. Blume Earthquake 

Engineering Center.  

Everitt, B. L. and B. N. Kaliser. 1980. Geology for assessment of seismic risk in Tooele and 

Rush valleys, Tooele County, Utah. Special Studies 51. Salt Lake City, UT: Utah 

Geological and Mineral Survey. 



 

 

86  

 

 

 
 

Hynes. M. E. and A. G. Franklin. (In press). Risk Assessment for Design of Civil Engineering 

Projects.  

Krinitzsky, E. L. (In preparation). Earthquake Probability in Engineering. Krinitzsky, E. L. 1989. 

Empirical earthquake ground motions for an engineering site with fault sources; Tooele Army 

Depot, Utah. Bulletin of the Association of Engineering Geologists 26:283-308.  

Krinitzsky, E, L. 1984, Geological-Seismological Evaluation of Earthquake Hazards at Surry 

Mountain Damsite, New Hampshire. Technical Report GL-84-7. Vicksburg, MS: U.S. 

Army Engineer Waterways Experiment Station. 

 Krinitzsky, E. L. and F. K. Chang. 1988. Intensity-related earthquake ground motions. 

Bulletin of the Association of Engineering Geologists 25:425-435.  

Krinitzsky, E. L., F. K. Chang, and 0. W. Nuttli. 1988. Magnitude-related earthquake ground 

motions. Bulletin of the Association of Engineering Geologists 25:399-423.  

Leeds, D. J. (In press). Accelerogram database for earthquake ground motions in Krinitzsky, 

Chang and Nuttli magnitude-distance charts and Krinitzsky and Chang intensity 

charts.  

Machette, M, N., S. F. Personius, and A. R. Nelson. 1986. Late quaternary segmentation and 

slip-rate history of the Wasatch fault zone, Utah. EOS 67:1107.  

McGuire, R. K. 1978. FRISK Computer Program for Seismic Risk Analysis Using Faults as 

Earthquake Sources. Open-File Report 78-1007, Washington, DC: U.S. Geological 

Survey.  

McGuire, R. K. 1976. FORTRAN Computer Program for Seismic Risk Analysis. Open-File Report 

76-67. Washington, DC: U.S. Geological Survey.  

Sbar, M. L. and L. R. Sykes. 1973. Contemporary compressive stress and seismicity in 

eastern North America: An example of intraplate tectonics. Bulletin of the Geological 

Society of America 84:1861 -1881. 

Schwartz, D. P. and K. J. Coppersmith. 1984. Fault behavior and characteristic earthquakes: 

Examples from the Wasatch and San Andreas fault zones. Journal of Geophysical 

Research 89:5681-5698. 

Smith, R. B. and M. L. Sbar. 1974. Contemporary tectonics and seismicity of the western 

United States with emphasis on the intermountain seismic belt. Bulletin of the 

Geological Society of America 85:1205-1218.  

Toro, G. R., R. K. McGuire, and J. C. Stepp. 1988. Probabilistic seismic hazard analysis: EPRI 

methodology. Second Symposium on Current Issues Related to Nuclear Power Plant 

Structures, Equipment and Piping with Emphasis on Resolution of Seismic Issues in 

Low Seismicity Regions. Orlando, FL. 

 Wang Jing-Ming. 1980. Distribution of underground seismic intensity in the epicentral area 

of the 1976 Tangshan earthquake. Acta Seismologica Sinica 2:314-320.  

Wentworth, C. M. and M. Mergner-Keefer. 1980. Atlantic-coast reverse-fault domain: 

Probable source of east-coast seismicity. Geological Society of America Abstracts with 

Program 12:547. 

 



 
İKİNCİ KISIM 
 

 

 

DEPREMLER İÇİN 

TASARIM HAREKETLERİNİN 

SEÇİMİ 
 

 



 

7. BÖLÜM 
 

Sismik Zon ve Sismik Yer Hareketi 

Haritaları 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.1 GİRİŞ 

 

Seçilen sismik değerleri kolaylıkla sağlayabilen türde değişik haritalar 

mevcuttur. Temel ve yapıların sismik değerlendirmesine, mevcut bu verilerle 

başlanabilir. Ancak, hassas projelerde bu tür veriler genellikle güvenli olmayıp, 

bunların kullanımı ya depremselliği düşük alanlar ya da düşük derecede kritik 

yapılar ile sınırlı olmalıdır.  

Sahaya özgü jeolojik-sismolojik değerlendirme yapıp yapmamaya karar 

vermede ilk adım olarak haritalar yararlı olabilir.  

 

7.2 HARİTALARIN KULLANILABİLİRLİĞİ 

 

Açıkça görüleceği üzere, nükleer enerji santralları, sıvı petrol gazı tesisleri, 

yenildiği takdirde önemli hasara neden olabilecek barajlar ve diğer hassas ya da 

potansiyel olarak tehlikeli tesisler kritik yapılardır. Bunlar için deprem yer 

hareketlerinin özel olarak tanımlandığı bireysel, sahaya özgü araştırmalar yapmak 

gerekir. Yayınlanmış haritalar bu özel deprem yer hareketleri için yeteri kadar 

güvenilir değildir. Ancak, yapının bir düşük depremsellik bölgesi olması 

durumunda bu tür haritalar bazı kritik yapılar için yeterli olabilir. Bu kararlar 

proje sahiplerinin bilgisi ve kamu kurumlarının yönetmelik ve kılavuzları 

doğrultusunda alınabilir.  
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7.3 HARİTALARIN ÖZELLİKLERİ 

 

Yayınlanmış çoğu haritaların özellikleri şu şekildedir: 
 

1. Haritalar, eşit olmayan şekilde dağılmış ve yine eşit olmayan kalitedeki 

bilgileri genelleştirirler. 

2. Hassas temel koşulları için mikro-bölgelendirmeye ya da fayların yerel 

etkilerine yer verilmez. 

3. Yer hareketlerini tanımlayan veya hareketler için katsayılar veren haritalar, 

tecrübe edilme olasılığı düşük olan pikleri kaldırmak suretiyle efektif 

hareketler için de aynı şeyleri verirler. Efektif hareketlerin haritalara dahil 

edilmesi, belirsiz olan depremlerin tasarımındaki maliyetleri göz önüne alma 

girişimidir. Ayrıca, bu değerlendirmeler haritalarda bazan sadece kanaat 

yoluyla ve kaba bir şekilde ele alınmaktadır. 

 

7.4 HARİTA KATEGORİLERİ 

 

Sismik yorumlamalar konusunda neredeyse sınırsız sayıda haritalar 

mevcuttur; o halde, sıkça kullanılanlardan birkaçını veya özellikle önerilen 

haritaları örnekler olarak sunmak üzere, genel kategoriler içinde 

tanımlanacaklardır.  

 

7.4.1 Sismik Katsayı Haritaları 
 

Sismik katsayı, bir yapıda uygun spektral içerik ve tepkiye ait ivme ile yer 

ivmesi arasındaki oran olarak elde edilen boyutsuz bir birimdir. Buna göre, herbir 

sismik katsayı haritası belirli bir yapı türü için hazırlanır. Buna bir örnek, Şekil 

7.1’de verilen ve U.S. Army Corps of Engineers (1983) tarafından beton barajları 

analiz etmede kullanılan katsayıları gösteren haritadır. 0, 1 ve 2 zonlarındaki 

yapılar haritada verilen katsayılar kullanılmak suretiyle psödostatik analizler ile 

test edilebilirler. 3 ve 4 numaralı zondaki yapılar psödostatik yöntemle analiz 

edilebilir veya yapının cana ve mala karşı büyük tehdit oluşturabileceği durumda 

dinamik analiz gerektirebilirler. Bu nedenle, bu harita özel analiz gerektiren 

yapıların bulunduğu alanları belirlemeye yardımcı olur. Bu haritaya göre, 3 ve 4 

numaralı zondaki yapılar, sahaya özgü yer hareketlerinin belirlenmesi için jeolojik-

sismolojik çalışmalar gerektirebilir. 

Sismik katsayı haritaları bazan farklı inşaat sınıfları ve temel koşullarındaki 

farklılıklar için katsayıları değişkeyen faktörler de içerirler.  

Binaların sismik değerlendirmesinde kullanılan önemli bir katsayı haritası 

Şekil 7.2’de verilen Applied Technology Council (1978) haritasıdır. Harita, Aa 

olarak gösterilen ivme tabanlı katsayılar içindir. Applied Technology Council’ın 

hız   tabanlı   katsayıları   da   (Av)   vardır.   Bu  katsayılara,   yapı  mühendislerinin 
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deneyimlerini yansıtan efektif değerleri içeren kanaat faktörü de dahil edilmiştir. Bu 

veya benzeri haritalar üzerindeki katsayılar ile kuvvetli hareket kaydedicileri ile 

elde edilen hareketler arasında doğrudan bir ilişki yoktur. 

 

7.4.2 Sismik Şiddet Haritaları 
 

Sismik şiddet haritaları sismik kaynak zonları için sınır haritaları olabilir 

veya çoklu kaynakların atenasyona uğramış etkilerini birleştirmek suretiyle, 

yorumlanmış maksimum sismik şiddeti göstermede kullanılabilirler. Şekil 3.5’de 

A.B.D.’nin doğu kesimi, Alaska, Hawaii ve Porto Rico için sismik kaynak 

zonlarının yorumlamaları ve maksimum şiddet değerleri verilmiştir. Böyle 

haritalar batı A.B.D.’deki fay kaynakları için de yapılabilirse de, daha ayrıntılı bir 

ölçek dahilinde olmalıdır.  

Şekil 7.3’de Evernden ve Thomson’ın (1985) Los Angeles bölgesindeki bir 

fay için Değişkenmiş Mercalli şiddeti yorumlaması verilmiştir. Aynı alandaki diğer 

faylar için de benzer yorumlamalar yapılmış ve Los Angeles bölgesi için kompozit 

bir şiddet haritası hazırlanmıştır. Bu tür bir uygulama sadece kapsamlı 

araştırmaların sismik olayların tüm potansiyel kaynaklarını belirlediği alanlarda 

yapılabilir. Bu şiddet değerleri deprem yer hareketlerine dönüştürülebilir ve 

hareketler de yerel saha koşulları için daha ileri düzeyde tanımlanabilir.  

 

7.4.3 Probabilistik Sismik Hareket Haritaları 
 

Şekil 7.4’den 7.7’ye kadar verilen haritalar Algermissen vd. (1990) tarafından 

hazırlanan ve pik yatay yer hareketlerini seçilmiş oluşum olasılıkları cinsinden 

veren haritalardır. Şekil 7.4 ve 7.5 sırayla 50 yılda %90 aşılmama olasılığı için ivme 

ve hızları göstermektedir. Şekil 7.6 ve 7.7 ise, 250 yılda %90 aşılmama olasılığı için 

ivme ve hızları göstermektedir. Şekil 7.4 ve 7.5 bir yapıyı temsil edebilen hareketler 

içerirken, Şekil 7.6 ve 7.7 de makul derecede oluşması beklenen en kötü durumu 

temsil ederler. Hareketler, kaya üzerindeki ortalama değerlerdir.  

Olasılık hesaplamaları mantık açısından savunulabilir olmadığından ve 

büyük hatalar içerdiğinden (bkz. Bölüm 6), yapılar asismik bölgede olmadığı 

sürece, olasılık değerleri kritik yapıların tasarımı için belirleyici parametreler 

olarak kullanılmamalıdırlar.  

Olasılık haritaları, kritik olmayan yapıların söz konusu olduğu yerlerde 

yönetmeliklere ve önerilen prosedürlere girmiş olmalarından dolayı, 

kaçınılmazdır.           

Kritik olmayan yapılar ve işletme tabanlı depremler (hareketlerin tamamıyla 

mühendislik kararı olduğu tasarımlar) için, haritalardan elde edilen probabilistik 

sismik hareketler kullanılabilir.     
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Şekil 7.3 Los Angeles bölgesindeki bir fay kaynağı için yorumlanan Değişkenmiş Mercalli şiddetleri 
(Evernden ve Thomson, 1985). 

 

Şekil 7.4’ten 7.7’ye kadar verilen ve yapının ömrü ile maksimum depremler 

için ayrı ayrı ele alınan olasılık haritaları mevcut katsayı haritalarından daha iyi 

olup, maksimum deprem haritaları hem tek değer hem de olasılık haritalarıdır.  
 

7.4.4  Özel Amaçlı Sismik Hareket Haritaları 
 

Bu kategori, kentsel alanlarda kullanılacak hareketler gibi, sismik yer 

hareketlerinin özel amaçlar için uygun ölçeklerdeki değişik bileşenlerini sunan 

geniş bir harita aralığını kapsar.  

Joyner ve Fumal’dan (1985) alınan Şekil 7.8’de Los Angeles bölgesindeki fay 

kaynaklarıyla ilişkili pik ivme değerleri verilmiştir. Bu değerler, bu kentsel alan 

civarında mevcut olan San Andreas, San Jacinto ve Cucamonga faylarının birleşik 

etkilerinden elde edilmiştir.  

Yine Joyner ve Fumal’dan (1985) alınan Şekil 7.9’da aynı alan için 1 saniye 

periyoddaki psödo-hız tepkisinin pik değerleri verilmiştir.  
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 Şekil 7.8 Los Angeles bölgesindeki büyük faylara ait birleştirilmiş pik yatay ivme (Joyner ve Fumal, 
1985). 

 

 
 

Şekil 7.9 Los Angeles bölgesinde 1 saniye periyoddaki psödo-hız tepkisi (Joyner ve Fumal, 1985). 
 

1985 Guerrero-Michoacan depremi sırasında Mexico City’deki yumuşak 

zeminler kayadaki hareketleri 5 katına kadar büyütmüş ve 2 ile 3 saniyelik baskın 

periyodlar kuvvetli sarsıntının süresini önemli ölçüde uzatmıştır. Ayrıca, başka 

kaynaklardan türeyen ve büyüklükleri farklı depremlerin de Mexico City 
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zeminlerinde yaklaşık aynı büyütme ve baskın periyodu verdiği gözlenmiştir (bkz. 

Krinitzsky, 1986). Bu nedenle, hareketlerin karakterini etkileyen ve daha önceden 

kestirilebilir bir sahaya özgü durum söz konusudur. Bu tür bir ilişki Rogers, 

Tinsley ve Borchert (1985) tarafından Los Angeles bölgesi için hazırlanmış olup, 

Şekil 7.10’da sistematik olarak gösterilmiştir. Kristalin temel kayası ile bunun 

üzerine gelen çimentolanmamış sedimentler arasındaki spektral oran 

yorumlanmıştır. Yumuşak sediment havzalarında oluşturulan sismik dalga 

paternleri ile ilgili mevcut çalışmalar, sahaya özgü bu hareketleri kestirmede 

önemli katkılar sağlayabilir.  

Yer hareketlerini haritalamadaki bu ayrıntılı uygulamalar, kısıtlı bir 

alandaki hareketler için en iyi verilerin bir kısmını oluşturabilirler. Sonuçlar, 

analizler için gerek duyulan yer hareketlerinin uygun elemanlarını içermek 

koşuluyla, kritik yapılar için arzu edilen jeolojik-sismolojik araştırmalar 

kategorisindedir.  

Ne var ki, kritik bir yapı için değerlerin savunulabilir olduğundan emin 

olmak için verilerin yeniden incelenmesi gerekir.  

 

 
 

Şekil 7.10 Los Angeles bölgesinde kristalin temel kaya üstündeki kalınlığı farklı zeminler için 
ortalama spektral oran (Roger, Tinsley ve Borcherdt, 1985). 
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7.5 SONUÇLAR 

 

Sismik zonlar, sismik katsayılar ve sismik hareketlerle ilgili bilgi sağlayan 

çok sayıda yayınlanmış harita mevcuttur. Kritik yapıların düşük depremsellik 

bölgelerinde bulunması halinde bu haritalar yeterli olsa da, bunların başlıca 

kullanılma amaçları kritik olmayan yapıların değerlendirilmesi içindir. Bu 

haritaların uygulamaları çoğu zaman yapı yönetmelikleri veya kılavuzlarda ön 

plana çıkmaktadır. 
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8. BÖLÜM 
 

Deprem Yer Hareketlerini  

Seçme Yöntemleri 
 

 

 

 

 

8.1 GİRİŞ 

 

Bu bölümde, Bölüm 1’den Bölüm 7’ye kadar incelenen deprem tehlike 

değerlendirmelerine dair mantık ve yöntemler özetlenmiştir. İnşaat sahalarına 

deprem yer hareketleri tayin etmede önerilen yöntemler sunulmuştur.  

 

8.2 TASARIM DEPREMLERİ VE VERİ KATEGORİLERİ 

 

Şekil 8.1’de maksimum güvenilir deprem işletme tabanlı deprem ile 

karşılaştırılmış ve bu işlemde göz önüne alınan veri kategorileri listelenmiştir. 

Tasarımın tüm elemanları için can güvenliği esastır.  

Maksimum güvenilir deprem, makul derecede beklenebilir en büyük 

depremdir. Kavramsal olarak en büyük deprem değildir. Kavramsal büyüklük 

sınırı M = 9,7 olsa da, oluşma olasılığı düşük uç bir depremdir. Büyük depremlerin 

genel oluşumuna bakıldığında, maksimum güvenilir deprem için üst sınırın M = 

7,5 veya 8,0 olduğu söylenebilir. Ayrıca, bu değerlerden daha büyük depremlerde 

doygunluktan dolayı daha büyük pik değerlerin atanması da mümkün değildir. 

Can güvenliği bulunduğu sürece maksimum güvenilir depreme izin 

verildiğine dikkat ediniz. Bir barajdaki kırılma neticesinde yarıktan kaçan suyu 

kontrol edecek bir mekanizma bulunduğu ve kaçan su miktarı yıkıcı boyutlarda 

olmadığı sürece, büyük miktarda sızmalara izin verilebilir. Barajın kendisinin 

hasara maruz kalmasına izin verilebilirken, bu depremi tecrübe edecek dolusavak 

kapaklarının tasarlanması gerekir.  

İşletme tabanlı deprem, yapının ömrü boyunca beklenen daha küçük bir 

depremdir. Yapı, depremden dolayı herhangi bir engellenme olmaksızın işlevini 

sürdürebilmelidir. İşletme ve güvenlikle ilgili kısıtlamalar sağlandığı sürece, bu 

deprem için tasarım düzeyi ekonomiye göre belirlenebilir. Can güvenliği için bir 

tehlike olmadığı ve yapı sahibinin kabul edebileceği bir maliyet-risk faydası 
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bulunduğu sürece, tasarım düzeyinde işletme tabanlı deprem yerine maksimum 

güvenilir deprem seçilebilir.  

 

 
Şekil 8.1 Maksimum güvenilir deprem ve işletme tabanlı depremin özellikleri. 

 

İster işletme tabanlı deprem isterse maksimum güvenilir deprem olsun, ikisi 

de seçilen tasarım elemanları için aynı kategorideki bilgileri gerektirirler. Seçim, 

yapılacak analizin türü için alınacak kararlara veya zorunlu yapı yönetmeliklerine 

bağlıdır. Bir dinamik analiz için ivme kayıtlarının gerekli olması halinde; bunu 
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muhtemelen deprem kaynakları, atenasyonlar, saha koşulları, yorumlanmış yer 

hareketleri, spektrumlar ve izin verilebilir tepkinin incelenmsi izleyecektir. Kritik 

olmayan bir yapı için psödostatik analizde katsayıların kullanılması halinde başka 

bir girdiye gerek duyulmayabilir. 

 

8.3 DEPREM YER HAREKETİ OLUŞTURULMASI İÇİN  

ÖNERİLEN YÖNTEMLER 

 

Şekil 8.2’de kritik yapılar “Yenilmenin sonuçlarına katlanılabilir mi?” sorusu 

ile kritik olmayan yapılardan ayrılmaktadır. Denetleyici konumdaki kamu 

durumlarının ve yapı sahiplerinin gereksinimleri konusunda cevaplamaları 

gereken soru budur. 

 

8.3.1 Kritik Yapılar 
 

Bir yapı kritik olarak göz önüne alındığı ve maksimum güvenilir depremin 

de pik yatay yer ivmenin 0,15g’ye eşit veya büyük olduğu yerde söz konusu 

olduğu zaman, probabilistik yöntem yerine deterministik yöntemler 

kullanılmalıdır. Olasılık teorisi deprem büyüklüklerinde zaman ve mekân 

açısından düzensizlikler olduğunu kabul eder. Bu varsayımlar doğada teyid 

edilmemekte ve verilerin çoğu zaman çarpıcı düzensizlikler içerdiği 

görülmektedir. Buna ek olarak, probabilistik yöntem istatistiksel verilerin az 

olduğu yerlerde izdüşüm uygular. Bu nedenle, olasılık teorisi potansiyel olarak 

önemli bir yanlışlıklar kaynağıdır. Deterministik yöntem, probabilistik yöntemin 

anahtar bileşeleri olan ve mantığı dumura uğratan yer hareketlerinin zamana bağlı 

değişimlerini ortadan kaldırdığı için daha gerçekçidir.  

İşletme tabanlı deprem için deterministik yöntem önerilmektedir. Ancak, 

işletme tabanlı deprem genellikle orta büyüklükte ve yapının ömrü de tanımın bir 

parçasıdır; o nedenle, işletme tabanlı depremlerin formülasyonunda bir miktar 

serbestlik payı bulunmaktadır. Bu sebeplerden dolayı, yayınlanmış haritalardan 

(Şekiller 7.4’den 7.7’ye) kolaylıkla elde edilen probabilistik hareketler göz önüne 

alınabilir veya kullanılabilir.  

A.B.D.’nin doğusu için MM şiddetlerinin tercih edildiğine dikkat ediniz. Bu 

bölgede fay kaynaklarının belirlenmesi zor olup, tarihsel depremlerin neredeyse 

tamamı da MM şiddetine dayalıdır. A.B.D.’nin batısında fay kaynakları genellikle 

iyi tanımlanmış olup, ivme kayıtları da boldur. Bu nedenle, yer hareketinin fay 

kaynağından itibaren deprem büyüklüğünün mesafeye göre atenasyonu ile 

belirlenmesi daha doğru bir yaklaşım olabilir.  

Sismik risk analizi, tasarımda kendisi belirleyici bir faktör olması 

gerekmeyen, karşılaştırmalı bir değerlendirmedir. Böyle bir analiz zamanla ilgili 

değerlendirmelere dayalı olup, olasılıkları göreceli olarak kullanır. Öncelikleri 
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belirlemede kullanıldığı yerlerde veya yer seçiminde bu analizin kullanımı 

avantajlı olup, gerekçeleri de açıklanabilir.   

 

 
Şekil 8.2 Maksimum güvenilir deprem ve işletme tabanlı deprem hareketlerini belirleme prosedürleri. 

  

8.3.2 Kritik Olmayan Yapılar 
 

Kritik olmayan yapılar veya depremselliğin önemli bir etmen olmadığı 

alanlardaki (<0,15g) kritik yapılar için deterministik prosedürler kullanılabilir ve 

MCE için tercih edilebilir; ancak, bu prosedürler küçük projeler için nispeten 

pahalı olup, sismik tehlikelerdeki sınırlı endişelerden dolayı garanti 
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edilemeyebilir. Bu amaçlar için, yayınlanmış probabilistik yer hareketi haritalarına 

dayalı analizler kapsamlı bir şekilde yapı yönetmeliklerine dahil edilmişlerdir. Her 

ne kadar bu haritalar kavramsal açıdan bir zayıflık gösterse de, sahaya özgü 

araştırmaların çok külfetli olduğu yerlerde toplum güvenliğini arttırmada pratik 

yararlar sağlamaktadır.  

 

8.4 Deprem Boyutlarının Hareket Oluşturma Yöntemlerine Etkisi 
 

Bir yapının kritik olduğuna dair karar ille de sahada kapsamlı bir araştırma 

yapılması anlamına gelmez. Sahanın asismik olduğu biliniyorsa, bunların hiçbirine 

gerek kalmaz. Şekil 8.3’de deprem büyüklüğü ve kaynaktan uzaklık cinsinden bazı 

kılavuz bilgiler sunulmuştur. En yıkıcı depremin M = 6,0’dan küçük ve kaynağının 

da sahadan 25 km’den uzak olması durumunda kapsamlı araştırma isteğe bağlı 

olup, sadece bir baraj veya nükleer santral gibi son derece kritik bir yapı söz 

konusu olduğu zaman yapılmalıdır. Daha alt düzey kategoride yer alan kritik 

yapılar sahaya özgü olmayan yöntemlerle değerlendirilebilir. Depremlerin M = 

6,0’dan büyük olduğu ve sahayı etkileme olasılığının bulunduğu durumlarda 

kapsamlı saha araştırmaları şarttır. Burada bir ikaz yapılmak durumundadır: 

Yapının beklenmedik bir düzeyde hasar görmesi durumunda sorumlular, tasarım 

düzeyi deprem hareketlerine karar veren mühendislerdir. 

 

 
 

Şekil 8.3 Kritik bir yapıda maksimum güvenilir deprem için hareketlern seçiminde deprem gücünün 
etkisi. 
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8.5 JEOLOJİK VE SİSMOLOJİK FAKTÖRLER 

 

Jeolojik-sismolojik araştırmada ana bileşenler Şekil 8.4 ve 8.5’de ifade 

edilmiştir. Araştırmanın hedefleri şunlardır: 
 

1. Hasar verici depremler üretebilen fayların yerlerinin belirlenmesi 

2. Deprem kaynakları için fay türü ve odak derinlilerinin tanımlanması. 

 

 
 

Şekil 8.4 Maksimum güvenilir deprem ve işletme tabanlı deprem için kararlar almada jeolojik ve 
sismolojik faktörler. 
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Şekil 8.5 Deprem kaynaklarının özellikleri açısından levha sınırı ve levha içi süreçlerin 
karşılaştırılması.  

 

3. Fayların yüzeyde aktif olmadığı yerlerde sismik kaynak sınırlarının 

oluşturulması 

4. Bu kaynaklara ait depremler için maksimum büyüklüklerin tayin edilmesi. 
 

Yukarıdaki bilgiler, yer hareketlerinin spesifik olarak tanımlanması açısından 

temel teşkil eder. 

Bir ikaz notu: Jeolojik incelemeler ve laboratuvar analizleri sınırsız olabilir; 

buna göre, ilave çalışmanın artık gerekli olmadığı bir sınır belirlenmelidir. Şekil 

8.5’de haylice verilen temel bilgiler, yayınlanmış bölgesel çalışmalardan elde 

edilebilir. Saha incelemesinin belirli fayların davranışını kesin olarak belirlemede 

kapsamlı hendek çalışması gerektirdiği bir durumda maliyetler çok yüksek olabilir 

ve buna rağmen sonuçlar belirsiz olabilir. Bu tür bir ayrıntılı çalışmaya gerek 

olmayabilir; bu durumda yapılması gereken, çok basit olarak depremler için en 

kötü senaryoyu ele almak ve depremlerin verdiği hareketlerin daha pratik olup 

olmadığına bakmaktır. Bu hareketlerin diğer deprem kaynaklarına kıyasla çok az 

veya hiçbir farklılık göstermemesi durumunda daha fazla çaba sarfetmeye gerek 

kalmaz.  

Yapının güvenilir ve savunulabilir bir tasarıma kavuşması için yeterli 

çalışma yapılmalıdır. 

 

8.6 ŞİDDET İLE İLİŞKİLİ DEPREM YER HAREKETLERİ 

 

Deprem şiddetine dayalı olarak sahaya özgü deprem yer hareketleri tayin 

etme prosedürü Şekil 8.6’da verilmiştir.  
 

1. Büyük depremlere ait tarihsel kayıtların tamamı şiddet cinsinden olduğu için, 

A.B.D.’nin Kayalı Dağlar Cephesi’nin doğusu için yapılacak 

değerlendirmelerde en iyi yaklaşım şiddettir. 

2. Şiddetin kullanılmasında anahtar unsur, yakın alan ve uzak alan kaynak 

ilişkilerinin geliştirilmesidir (bkz. Bölüm 5). 

3. Bunlara ek olarak, sıcak noktaların varlığı veya yokluğu tanımlanmalıdır 

(Bölüm 3). 

4. Potansiyel fayların yüzey kanıtının olmadığını kabul edebilmek için, levha içi 

alanlarda yüzen depremler içeren sismik zonların olması gerekir.  

5. Bir saha bir sıcak nokta içinde veya menzilinde ise, yüzen depremlere yakın 

alan hareketleri tayin edilir. Sıcak nokta olmadığı zaman depremlere uzak 

alan hareketleri tayin edilir. 

6. Değişkenmiş Mercalli şiddetlerine dayalı yatay deprem hareketlerine ait 

Krinitzsky ve Chang diyagramları Ek 2’de verilmiştir. Yakın alan ve uzak alan 
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hareketlerini birbirinden ayırmada bunlardan başka şiddet diyagramları 

bulunmamaktadır. 

7. Şiddet değerleri levha sınırı alanlarındaki fay kaynakları için kullanılabilse de, 

büyüklük ile ilişkili yer hareketlerinin kullanıldığı alanlardaki kadar tatmin 

edici sonuçlar vermeyebilir.  

 

8.7 BÜYÜKLÜK İLE İLİŞKİLİ DEPREM YER HAREKETLERİ 

   

Büyüklük ilişkilerinden geliştirilen sahaya özgü deprem yer hareketleri Şekil 

8.7 ve 8.8’de tanımlanmıştır.  
 

Şekil 8.7 levha sınırları içindir: 
   

1. Aradaki önemli fark, sığ levha sınırına ait diyagramların mı yoksa yitim 

zonundaki derin kaynaklara ait diyagramların mı kullanılması gerektiğidir.  

2. Yitim zonu diyagramları kullanıldığı zaman sığ levha sınırı diyagamları da 

kullanılmalıdır. Her iki kaynak birlikte kullanılmaya elverişlidir.  
 



 

 

110  

 

 

 
 

 
 

Şekil 8.6 Tüm alanlarda şiddet ile ilişkili deprem yer hareketleri üretme prosedürleri. 
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Şekil 8.7 Levha sınırı alanlarında büyüklük ile ilişkili deprem yer hareketleri oluşturma prosedürleri. 
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Şekil 8.8 Levha içi alanlarda büyüklük ile ilişkili deprem yer hareketleri oluşturma prosedürleri. 
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Şeki 8.8’de levha içi alanlara ait ayrıntılar verilmiştir: 
 

1. Saha yakın alanda bulunduğu sürece, levha sınırı diyagramları levha içi 

bölgelere uygulanabilir.  

2. Uzak alan için levha içi atenasyonları belirlemede levha sınırı diyagramları 

değişkenmelidir.  

3. Alternatif olarak, levha içi bölgeler için geliştirilmiş başka diyagramlar elde 

edilebilir. 
 

Sığ levha sınırında ve yitim zonunda kullanılan diyagramlar Ek 2’de 

verilmiştir. 

Bir uyarı notu: San Francisco Körfez çamuru veya Mexico City havzasındaki 

göl çökelleri gibi çok yumuşak malzemeler için hiçbir diyagram tatmin edici 

değildir. Bunların pik hareketleri ve spektral içerikleri tercihen San Francsco 

Körfez bölgesi, Mexico City ve başka yerlerde gözlenen fatörlerle düzeltilmelidir. 

 

8.6 PROBABİLİSTİK DEPREM YER HAREKETLERİ 

 

Şekil 8.9’da probabilisik sismik risk değerlendirmelerinde genellikle takip 

edilen adımlar sunulmuştur. Burada listelenen adımlar değişik bilgisayar 

programlarında kullanılmaktadır (bkz. Bölüm 6). 
 

1. Daha önce de tartışıldığı gibi, sismik olasılık teorisinin b çizgisine bağımlılığı 

kavramsal anlamda bir defodur. Büyük depremler (mühendisçe tasarlanmış 

yapılarda hasara neden olabilen depremler) için, zamana bağımlı b çizgisi 

değerlendirmelerin güvenilirliği tartışmalıdır.  

2. Probabilistik sismik değerler kritik olmayan yapılar veya depremselliğin 

nispeten düşük olduğu bölgelerdeki kritik yapılar için uygundur. 

Yayınlanmış probabilistik sismik hareket haritaları (bkz. Şekil 7.4’den 7.7’ye) 

bu amaçlar için yeterlidir.  

3. Risk analizleri öncelikler için ya da göreceli saha değerlendirmelerinde gerekli 

olduğu zaman, sismik olarak hassas alanlardaki kritik yapılar için sahaya 

özgü probabilistik çalışmalar yapılmalıdır. Kritik olmayan ve nispeten asismik 

olan diğer kategorler için, yayınlanmış haritalar kullanılabilir.  

 

8.9  BİR YAPININ MODAL TEPKİSİ VE AÇIK ALAN TEPKİ SİSTEMİ 

 

Yapısal analizler, bir yapının modal tepkisiyle işe başlamak ve Şekil 

8.10’daki gibi uygun bir spektrum(lar) uygulamak suretiyle yapılabilir.  
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Şekil 8.9 Probabilistik deprem yer hareketi oluşturma prosedürü. 
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Şekil 8.10 Özel olarak tanımlanmış deprem yer hareketleri için tepki spektrumlarının tayin edilmesi. 

 
1. Sahadakine benzer zemin koşulları ve temsilci deprem büyüklükleri içeren 

yerlere ait birkaç tepki spektrumun ortalaması alınıp düzleştirilmek suretiyle, 

sahaya özgü sarsıntı için uygun bir spektrum elde edilebilir.  

2. Alternatif olarak, yapıdaki rezonans frekansları ile eşleşen tepki spektrumları 

da seçilebilir. Burada amaç, en hassas tepkiler için yapıyı test etmektir. 

3. İşin aslına bakılırsa, bu prosedür yapı bileşenlerinin davranışından arazideki 

girdi koşullarına doğru ters yönde çalışmaktadır. Arazi koşulları gerçekçi 

olmalı ve yapıyı tam anlamda test etmek amacıyla seçilmelidir.  
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8.10 DİĞER YÖNTEMLER 

 

Deprem tehlikelerini değerlendirmede aşağıdaki gibi başka yaklaşımlar da 

vardır: 
 

1. Güç spektrumu yoğunlukları veya karekök ortalama ivmeleri 

2. Deney için efektif eşdeğer döngüler sağlamak amacıyla, ivme kayıtlarının 

hesaplamalar yoluyla malzeme davranışına karşı değiştirildiği eşdeğer 

döngüler 

3. Yer hareketlerinin sentetik paternlerini oluşturmada dalga teorisinin 

kullanıldığı teorik yorumlamalar.  
 

Bugün için halen gelişim aşamasında olan bu yaklaşımların ve diğerlerinin 

değeri gelecekte daha iyi anlaşılabilir.  

 

8.11 MÜHENDİSLİK ANALİZLERİNDE KULLANILAN DEPREM YER 

HAREKETİ DÜZEYLERİNİN SEÇİLMESİ 

 

Daha önceki altbölümlerde tanımlanan deprem yer hareketleri çok değişik 

yöntemler kullanılarak elde edilmiştir. Bunlar; Değişkenmiş Mercalli şiddeti, 

büyüklük ve mesafe atenasyonları ve seçilmiş zaman aralıkları için probabilistik 

yorumlamalardan oluşan hareketlerdir.  

Herhangi bir saha için bu yöntemler kullanılarak elde edilen hareketlerin 

değerleri muhtemelen aynı olmayacaktır. Ancak, bölgeye bağlı olarak bazı 

hareketler diğerlerine göre daha uygun olabilir. Örnek olarak, A.B.D.’nin doğusu 

için MM şiddeti ile ilgili hareketler, A.B.D.’nin batısı için büyüklük ve mesafe 

hareketleri ve probabilistik hareketlere tercihe bunlardan herhangi biri 

gösterilebilir. Ayrıca, tüm bu kategoriler için hareketlerde büyük bir saçılım da söz 

konusu olup, bu hareketlerin ortalama değerler ve standart sapmalar ile birlikte 

kullanılması gerekir.  

Burada sorulması gereken, “Yapılan mühendislik analizlerinin değişik 

kategorilerinden herbirinde kullanılması en uygun hareket düzeyi nedir?” 

sorusudur. Tablo 8.1 ve 8.2’de bu amaç için uygun hareketleri seçmeye yönelik 

kılavuz bilgiler sunulmuştur. 

 

8.11.1 Psödostatik Analizler 
 

Psödostatik analizlerde değişik kategoriler için kullanılan deprem yer 

hareketleri Tablo 8.1’de verilmiştir. Bu hareketler yapının kritiklik derecesi, 

bölgenin depremsellik düzeyi ve yeraltı boşlukları cinsinden verilmiştir. Bu 

analizler temel sıvılaşması, dolgu ve yamaçların duraylılığı, zemin basınçları ve 

beton ya da çelik iskeletli yapılar içindir. Herbir kategori için deprem yer 

hareketlerinin uygun düzeyleri verilmiştir.  
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Farklı kaynaklardan elde edilen hareketlerin hepsi aynı değildir. Daha önce 

bahsedilen ölçütler kullanılarak kıyaslamalar yapılmalı ve kanaat kullanılmalıdır.  

İşaret edilen bu hareketler katsayıların hesaplanması içindir. Psödostatik 

yöntemin temel sıvılaşma analizi için uygun olmadığına dikkat ediniz. Bu yöntem 

ayrıca sıvılaşma potansiyeline sahip zemin katmanları içeren yamaçlar ve 

dolguların analizi ya da zemin basınçlarının hesaplanması için de uygun değildir.  

 

8.11.2 Dinamik Analizler 
 

Dinamik analizler için gerekli deprem yer hareketleri Tablo 8.2’de 

sunulmuştur. Bu hareketler, dinamik analizlerde kullanılmak üzere devirsel 

sarsma ve tepki spektrumları sağlamak için deprem kayıtlarını şekillendirmede 

kullanılan parametrelerdir. Hareketler aynı zamanda mevcut tepki spektrumlarına 

giriş düzeyleridir. 

İşletme tabanlı deprem her iki tür hareket ve analiz için de geniş bir seçenek 

aralığı sunmaktadır. İşaret edilen parametreler deprem kayıtlarının 

şekillendirilmesi içindir; ancak, bir işletme tabanlı deprem ekonomik sebeplerden 

dolayı ayarlanmak durumunda kalabilir ve bu depremin değerleri tamamen bir 

mühendislik kararına bağlı olabilir. İşletme depremi için Tablo 8.2’deki hareket 

düzeyleri tutucu değerlendirmeler içindir. Bir yapının tasarımında işletme tabanlı 

depremin yerini maksimum güvenilir deprem alabilir.  

 

8.12 ÖZET 

 

Aşağıdaki prosedürler kullanılarak, mühendislik analizleri için uygun 

girdileri teşkil eden deprem tehlike değerleri elde edilebilir. Bu değerler, açık alan 

deprem yer hareketleri, devirsel sarsıntının temsilci deprem kayıtları, tepki 

spektrumları vb. olabilir. İşi asgariye indirmek için, bu veriler aşağıdaki adımlar 

dahilinde oluşturulabilir. 
 

Birinci adım: Sahanın sismik olarak tehlikeli bir alanda bulunup bulunmadığına karar 

verilir. Sismik tehlike haritaları (Bölüm 7) ve haritalardan eşik ivme değerleri 

(Tablo 8.1) kullanılır. 

İkinci adım: Yapının kritik olup olmadığına karar verilir. Kritiklik derecesi yapı 

yönetmeliklerne, uygulamalara ve öznel yargıya dayalı olarak belirlenir.  

 Sismik olarak tehlikesiz bir alandaki kritik olmayan bir yapı için Şekil 8.2’deki 

uygun yapı yönetmelikleri kullanılır. 

 Sismik olarak tehlikeli bir alandaki kritik olmayan bir yapı için Şekil 8.2’deki 

uygun yapı yönetmelikleri, Şekil 8.2 ve Şekil 8.3 kullanılır. Göz önünde 

bulundurulması gereken sorular: 

1. Sahada aktif bir fay hareketi var mıdır? 

2. Heyelan tehlikesi var mıdır? 
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3. Temelde sıvılaşma potansiyeli mevcut mudur? 

 Sismik olarak tehlikeli bir alandaki kritik bir yapı için üçüncü adıma geçiniz. 

Üçüncü adım: Sismik olarak aktif bir alan ve kritik bir yapı için sahayı etkileyecek 

deprem kaynakları bulunur. Maksimum deprem büyüklükleri tayin edilir. Bunun 

için Bölümler 3 ve 4 ile Şekiller 8.2 ve 8.3’e başvurunuz. 

Dördüncü adım: Sahaya özgü deprem yer hareketleri için parametreler tayin edilir.  

1. Şiddete dayalı hareketler (Şekil 8.6) başlıca sismik zonları içeren 

uygulamalar içindir.  

2. Büyüklüğe dayalı hareketler (Şekil 8.7) başlıca fay kaynaklarında 

kullanılmak içindir. Bunun için Bölümler 3 ve 6, Şekiller 8.2’den 8.10’a ve 

Tablo 8.1 ile 8.2’ye başvurunuz. 

Olasılık (Şekil 8.9) Bölüm 7’deki olasılık haritalarından elde edilebilir. Bu 

değerler, karşılaştırmalı risk değerlendirmelerinde (Şekil 6.9) kullanılabilir.  

Beşinci adım: Sahaya özgü deprem yer hareketleri için yukarıdaki parametrelere uygun 

ivme kayıtları veya tepki spektrumları seçilir. Bunun için Bölüm 6, Şekil 8.10 ve Tablo 

8.2’ye başvurunuz. 

Altıncı adım: Arazi ve büro çalışmaları için meslekdaş değerlendirmeleri elde edilir. Olası 

tüm bakış açıları gözden geçirilir ve en iyi şekilde bilgilendiren, en mantıklı ve en 

iyi savunulabilir sonuçlar setini tek bir bakış açısından oluşturmak için bu görüşler 

arasından en titiz seçim yapılır.  

  

  

 

 

   



 

9. BÖLÜM 
 

Yönetmeliklerin ve  

Ampirik Yöntemlerin Rolü 
 

 

 

9.1 GİRİŞ 

 

Sismik bina yönetmelikleri nispeten yeni olup, sürekli olarak değişmektedir. 

İlkeleri çok sağlam olabilse de, bilgi birikimi arttıkça spesifik ayrıntılar 

değişmektedir. Bu konudaki en hızlı değişimler, büyük depremlerin bir sonucu 

olarak daha tutucu tasarımlara doğru olmaktadır. Yönetmeliklerin amacı, göçme 

durumuna ve onun sonucundaki can kaybına karşı minimum yapısal direnci 

sağlamaktır. Bunun ötesinde, yapısal hasarın hangi düzeye kadar azaltılması 

gerektiği (her ne kadar yönetmelikler gelişirken minimum kabul edilebilir direnç 

artsa da) ekonomik faktörlere ve idarî poitikalara bağlıdır. Bunu başarmak için, 

yıkıcı depremlerin dönüş periyodlarının nispeten kısa (50-100 yıl) olduğu batı 

A.B.D. eyaletlerinde, dönüş periyodlarının 5-10 kat daha uzun olduğu doğu 

eyaletlerine kıyasla daha büyük  harcamalar yapmak için haklı olarak makul 

gerekçeler öne sürülmektedir. Ancak, imar yetkilileri giderek seyrek ve yıkıcı doğu 

depremine ait kuvvetli hareketin benzer büyüklükteki bir batı depremine göre 

daha büyük bir alanı etkileyeceğini düşünmeye başlamışlardır. Tek bir doğu 

depreminden kaynaklanacak can ve mal kaybı, birkaç tane batı depreminden gelen 

kaybın toplamına eşit olabilir. Bu nedenle, depremle ilgili yaptırımlar doğu 

yönetmeliklerine de girmeye başlamıştır. 

 

9.2 Bu Bölümün Amacı 
 

Bu bölümde, yönetmeliklerin geçirdiği değişim kısa bir şekilde ele alınmış 

ve çok sayıdaki Amerikan yapı yönetmeliklerinin ortak ilkeleri özetlenmiştir. Yer 

hareketinden ileri gelen kuvvetlerin yapıya uygulanmasındaki yönetmelik 

prosedürleri açıklanmıştır. Temel seçimi, taşıma gücü, duraylılık, oturma ve 

sıvılaşma gibi geoteknik konularla ilgili tasarım kavramları ilerleyen bölümlerde 

ele alınmış olup, burada sadece kısa olarak değinilmişlerdir. G. V. Berg’in Sismik 

Tasarım Yönetmelik ve Prosedürleri (1982) A.B.D.’nin yapı yönetmeliklerindeki 

filozofi ve ortak yaptırımların mükemmel bir özeti şeklindedir. Bununla birlikte, 
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yönetmelikler bu eserin yayınlanmasından sonra da değişmeye devam edeceği 

için, sadece gelişim süreçleri ile ilgili olarak kısa bilgi verilebilir. 

 

9.2 AMPİRİK YÖNTEMLERİN GELİŞİMİ 

 

Depreme karşı yapı inşa etme konusundaki teknik kuralların gelişimine dair 

kronoloji Tablo 9.1’de verilmiştir. 1783 Calabria depremini takip eden ilk teknik 

çabalardan sonra geçen zaman içinde depreme dayanıklı tasarım sismik afetlerdeki 

performasların incelenmesiyle gelişmiş olup, ileri derecede ampirik olmaya devam 

etmektedir. Özellikle depremlere karşı koymak üzere amaçlanmış yapısal 

elemanların tasarımı; 1906 San Francisco depremi, 1908 Messina-Reggio afeti ve 

1923 Tokyo depreminden önemli derecede etkilenmiş yeni bir gelişmedir. 1908 

depreminden sonra kurulan bir İtalyan araştırma komisyonu, deprem kuvvetlerini 

statik terimler cinsinden ifade etmek üzere, yanal kuvvetleri binanın ağırlığının 

belli bir oranında almak suretiyle yeni bir yol açmışladır. Bu büyük sismik olaylar 

neticesinde birbirine iki zıt iki görüş ortaya çıkmıştır. Birisinde rjitliğin arttırılması 

önerilirken, diğerinde yapı çerçevesinin esnekliğinin arttırılması önerilmektedir. 

İşin doğrusu; enerji girdisinin spektrumuna, yapının karakterine, alttaki zeminin 

özelliklerine ve göçme ile hasar kontrolu arasındaki göreceli öneme göre bu 

yaklaşımlardan herhangi biri uygun olabilir.  

 

9.2.1 A.B.D. Yönetmeliklerinin Gelişimi 
 

A.B.D.’nde yapı yönetmelikleri geliştirme konusunda 1925 Santa Barbara 

depremine kadar önemli bir adım atılmamıştır. İlk sismik tasarım yaptırımları 1927 

yılında önemli bir bölgesel yönetmelik olan UBC’ye (Uniform Building Code) 

girmiştir (International Conference of Building Officials, 1988). O zamandan beri 

meydana gelen değişimler daha çok SEAOC (Structural Engineers Association of 

California) öncülüğünde olmuştur. SEAOC’nin benimsediği kavramlar daha sonra 

ICBO (International Conference of Building Officials) tarafından alınarak UBC’ye 

dahil edilmiş ve sonra bunu diğer bölgesel yönetmelikler takip etmiştir. 

 

9.2.2 Ulusal Deprem Tehlikesi Azaltma Programı  
 

Yönetmeliklerdeki değişimlerin tarihsel paternlerinden ayrı olarak, o zaman 

itibariyle SEAOC’nin bir araştırma birimi olan ATC (Applied Technology Council) 

1974 yılında bir yönetmelik geliştirme projesi başlatmıştır. Konuya ilgi duyan çok 

sayıda özel ve kamu kurumları ile işbirliği yapılarak, yeni yapılara ilişkin sismik 

yönetmelik tavsiyeleri NEHRP’nin (National Earthquake Hazards Reduction 

Program, NEHRP) bir parçası şekline getirilmiştir. Bu öneriler, orijinal belgenin 

güncelleştirilmiş bir sürümü olan Yeni Yapılar İçin Sismik Yönetmelikler 

Geliştirilmesinde Önerilen Yaptırımlar (1988) içinde yer almıştır. Çalışmanın mali 
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finansmanı NSF (National Science Foundation) ve FEMA (Federal Emergency 

Management Agency) tarafından sağlanmıştır. NEHRP belgesi bir yönetmelik 

olmasa da, yönetmelik geliştirmede kılavuz olarak kullanılmıştır.     

 
Tablo 9.1 Yönetmeliklerin ve sismik tasarım prosedürlerinin evrimi. 
 

Deprem Sismik olaydan sonra oluşan kavramlar 

1783 Calabria (İtalya) 

depremi 

Yeni yapı tipi geliştirilmiştir; yığma inşaatın yerini, araları harçlı 

taş ile doldurulmuş ahşap iskeletli yapılar almıştır. Yeni 

binalarda kat sayısı iki ile sınırlandırılmıştır. 

1891 Mino-Owari (Japonya) 

depremi 

Yer ivmesini hasar derecesi ile ilişkilendiren Omori ölçeği 

geliştirilmiştir. Koto, kabuk kayasındaki kırılmanın depremler 

nedeniyle oluştuğunu teşhis etmiştir. 

1906 San Francisco depremi H. F. Reid, Koto’nun kavramını genişleterek, sismik şokun 

boşalımı ile ilgili elastik sekme kavramını geliştirmiştir. Dolgu 

ve yumuşak zeminler üzerindeki binaların elverişsiz 

performansına dikkat çekilmiştir. Yeniden inşaatı denetleyen 

yönetmelikte deprem ve rüzgar yüklerine karşı koymada 30 

psf’lik (1,5 kPa’lık) rüzgar yükü şart koşulmuştur.   

1908 Messina-Reggio 

(İtalya) depremi 

Komisyon, yukarıdaki donatısız iki katlı yığma yapının kat 

sayısını bire indirmiştir. Zemin yüzeyinde birinci kat için bina 

ağırlığının 1/12’si; ikinci ve üçüncü katlar için ise 1/8’i  kadar 

yanal kuvvet içeren sismik tasarım benimsenmiştir. 

1923 Tokyo depremi Ağırlıklarının 1/15’i kadar yanal yüke göre tasarlanmış ve rijit 

kuşaklı yapılar iyi performans göstermiştir. Rijit cisim 

tasarımı; zemin rezonansından kaçınmak için yapı 

periyodunun kısa tutulması, çok sayıda ve simetrik 

yerleştirilmiş rijit duvarların kullanılması, plan görünümünde 

tamamen kapalı bir dikdörtgen kullanımı. Önemli tüm yapılar 

için 1/10’luk sismik katsayı zorunluluğu.   

1925 Santa Barbara depremi 1927 UBC’si (Uniform Building Code), bölgesel A.B.D. 

yönetmeliğinin ilk sismik tasarım yaptırımlarını içermiştir.  

1933 Long Beach 

(California) depremi 

California eyaleti yapı tasarımında yanal kuvveti zorunlu 

kılmıştır. 1935’te uygulanan yaptırımda 3. Bölge için %8 (Ölü 

yük + 0,5 hareketli yük) benimsenmiştir.  

1933 – 1974 arası California yönetmeliklerinin gelişimi: yapı esnekliği ile ilişkili 

sismik katsayı. Yapı tireşim periyodu sismik tasarım kuvveti 

için belirgin bir faktör olmuştur. SEAOC tavsiyeleri UBC’ye ve 

daha sonra diğer bölgesel yönetmeliklere dahil edilmiştir.   

1974 – 1986 arası SEAOC’nin ATC birimi NSF tarafından desteklenen ve NBS 

(National Bureau of Standards) tarafından gözlenen bir 

yönetmelik geliştirme çalışması başlatmıştır. NEHRP 

tarafından 1985 yılında  Yeni Yapılar İçin Sismik Yönetmelikler 

Geliştirilmesinde Önerilen Yaptırımlar kapsamına alınmıştır. 
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9.2.3 Bölgesel Yönetmelikler 
 

A.B.D.’nde ampirik bilginin işlenmesinde yaygın olarak SEAOC’nin yolu 

takip edildiği için, majör bölgesel yönetmelikler sismik tasarımın ele alınışı 

konusunda tekdüze ve neredeyse biri diğerinin kopyası şeklindedir. Belli başlı dört 

model yönetmelik şöyle sıralanabilir: 
 

 Batı eyaletlerinde UBC 

 Ortabatı’da BOCA (Building Officials and Code Administrators International) 

Yönetmeliği  

 Güneyde SBCC’nin (Standart Building Code Congress) Standart Yapı 

Yönetmeliği 

 Kuzeydoğu’da AIA’nın (American Insurance Association) Ulusal Yapı 

Yönetmeliği. 
 

Sismik yaptırımlar konusunda kısa ve öz bilgiler içermesinden dolayı BOCA’nın 

özel bir yeri vardır. UBC, SEAOC ve ATC’deki gelişmelere kısa zamanda tepki 

vermektedir. Bunlara ek olarak, ANSI (American National Standards Institute) 

kendine ait olan Standart A58.1 numaralı Yapılarda ve Diğer Binalarda Minimum 

Tasarım Yükleri İçin Amerikan Ulusal Standart Yapı Yönetmeliği Şartları’nı (1972) 

sürekli güncellenmiş bir şekilde geliştirmiştir. Bu belge ve NEHRP tavsiyeleri 

(1988) yönetmelik olmaktan ziyade gerçekte kaynak standartlardır. 

 

9.2.4 Doğu Eyaletleri Yönetmelikleri 
 

Kökenlerinin SEAOC’ye dayanmasından dolayı, dört modeldeki yaptırımlar 

tipik California depremlerine ait yer hareketlerine göre düzenlenmiştir. Güncel 

çalışmalarda doğu eyaletlerindeki belirgin farklılıklar dikkate alınmaktadır.  

Yerel bir ihtiyaca cevap vermek için, uzman bir danışma kurulu 

Massachusetts Eyaleti Yapı Yönetmeliği için deprem tasarım şartlarını geliştirmiş; 

bu yönetmelik 1 Ocak 1975 yönetmeliğinde 7. Madde olarak ilan edilmiştir. 

Danışmanların uzmanlık alanından ve özel ilgilerinden dolayı bu yönetmelikte 

bölgesel modellerde bulunmayan sıvılaşma ve yanal zemin basınçları yaptırımları 

yer almıştır.  

Çok daha sonra 1989 yılında New York City tarafından başlatılan benzer bir 

girişimde, uzman danışmalar kurulu şehre ait yapı yönetmeliği için deprem 

tasarım şartlarını geliştirmişlerdir. Bu yönetmelikle ilgili sismik değerlendirmeler 

Jacob vd. (1990) tarafından tanımlanmıştır. UBC 1988 uygun yerel yaptırımlarla 

değişkenmiş bir referans standart olarak kullanılmıştır. Depreme dayanıklı yapı 

tasarımı meselesinin bugüne kadar çözümsüz kalmasının nedeni, yerel tarihsel 

kayıtta yıkıcı sismik olayların bulunmayışıdır. Kuzeydoğu eyaletlerindeki yıkıcı 

depremlerin uzun dönüş periyodlarından dolayı, depreme dayanıklı yapı 

tasarımının topluma uzun dönemdeki maliyeti hiçbir zaman için büyük ve tek bir 
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sismik olayın sebep olduğu mal kaybı ve yaralanmalardan daha büyük olamaz. Ne 

var ki, tipik bir batı depremine kıyasla hasar ve can kaybının kısa süre içindeki 

boyutu çok büyük olabilir. Bu iki önemli yerleşim bölgesinde, büyük bir 

depremden kaynaklanacak can kaybını azatmada halkın makul önlemlerin 

alınmasını istediği sonucu ortaya çıkmıştır.  

 

9.2.5  Yönetmeliklerdeki Ortak Özellikler 
 

Bu yönetmeliklerin tümü, tipik yapıların sismik analizi için eşdeğer yanal 

kuvvet gibi bir minimum statik yanal kuvvete karşı tasarlanması gerektiği şeklinde 

sismik dirençler sağlamaktadır. Deprem sarsıntısının düşey bileşeninin etkisi 

ikincil olup, yanal deprem kuvvetinin düşey yükleri kolonlarda ve temel 

elemanları üzerinde yeniden dağıttığı durum hariç, düşey ivme normal gravite 

yüklemesinin aksi yönde etkimektedir. Önceden tanımlanan yanal kuvvetin 

gerçekte depremden kaynaklanan pik dinamik kuvvetleri temsil etmesinde bir 

yanlışlık söz konusu değildir; burada önemli olan, depremin uyguladığı kuvvete 

direnecek şekilde, tasarlananan yapının sadece maksimum olası depremde fazla 

kapsamlı bir hasar oluşmayacak şekilde göçmeden ayakta kalmasıdır.  

Bunlardaki fikir birliği, eşdeğer yanal kuvvet prosedürünün çoğu yapıların 

tasarımı için uygun olduğu şeklindedir. Ancak, rijitlik ve atalet özelliklerinde ani 

değişimler bulunan özel binalar için NEHRP içine alınan ATC yönetmeliklerinde 

bir “modal analiz” prosedürü bulunmaktadır. Yapı, her kata bir kütle tayin 

edilecek şekilde bir toplam kütle sistemi olarak ele alınır ve her asal yönde üç ana 

titreşim modu göz önüne alınır. UBC 1988’de benzer şartlar yer almaktadır. 

 

9.3 SİSMİK TABAN KESMESİNİN BELİRLENMESİ 
 

Psödostatik analizde gerekli ilk adım, eşdeğer yanal kuvvetin 

belirlenmesidir. Taban kesmesi bir yapıya deprem etkilerini benzeştirmek için 

uygulanır. Taban kesmesi değeri yerel depremselliği, yeraltı profilini, yapısal 

sistemin türünü, yapının dinamik özelliklerini ve yapının önem derecesini dikkate 

alır. Depremsellik, temel kayadaki maksimum ivme değerini ifade eden katsayıları 

veya a/g faktörünü ya da a/g ile ilişkili bir sismik katsayıyı ifade eden A.B.D. 

haritalarından elde edilir. Katsayı çoğu zaman 50 yılda oluşma olasılığı %10 olan 

bir deprem ile istatistiksel olarak ilişkilidir. Bu depremin dönüş periyodu 475 yıla 

karşılık gelir.  

Yönetmeliklerde sığ ya da mostra veren kaya sahalardaki taban kesmesi 

zemin sahalardakinden ayrı değerlendirilir. Değişik derinlik ve özelliklerdeki 

zeminlerden oluşan sahalarda taban kesmesi, temel kayadakinden büyüktür. 

Taban kesmesini etkileyen yapı özellikleri yapının toplam ağırlığı, yapısal sistem 

türü, titreşim periyodu ve kullanım şeklidir. Taban kesmesi hesaplamasındaki 

belirli adımları göstermek için, UBC 1988 prosedürünün ayrıntıları Tablo 9.2’de ve 
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Şekil 9.1’de sunulmuştur. Bölgesel modeller arasında değişen teknik gelişmelere en 

duyarlı olmasından dolayı, başlıca örnek olarak UBC seçilmiştir.  
 

Tablo 9.2 UBC 1988’e göre taban kesmesi. 
 

Taban kesmesi = V = ZICW/Rw 

Z    = Sismik zon faktörü, Tablo 23-I ve Şekil 2. 

I     = Yapı önem faktörü, Tablo 23-L. 

C   = Zemin türünü yapı periyodu T ile ilişkilendiren faktör. 

W  = Yapının toplam sismik ölü yükü, 2312(e)1. 

Rw  = Tepki değişkeme faktörü, Tablo 23-O. 

C    = 1,25S/T2/3 ; burada S = Saha katsayısı, Tablo 23-J; T = Yapının doğal periyodudur. 

A yöntemine göre periyod, T = ctH3/4 (sayfa 146). ct değeri 0,020 ile 0,035 arasında; H = 

yapının ft cinsinden yüksekliğidir. B yöntemine göre periyod (T) yapısal özellikleri ve 

direnen elemanların deformasyon özellikleri kullanılarak hesaplanır.  
   
Tablo 23-I Sismik zon faktörü Z. 
  

Zon 1 2A 2B 3 4 

Z 0,075 0,15 0,20 0,30 0,40 

Zon, UBC 1988 sayfa 178’de Şekil 2’deki sismik zon haritasından belirlenecektir; sismik zon haitalarının 

diğer örnekleri için bkz.Bölüm 7. 

 

Tablo 23-J Saha katsayıları. 
 

Tip Tanım S faktörü 

S1 Şunlardan birini kapsayan bir zemin profili: 

   (a) 2500 ft/s’lik (750 m/s) bir kesme dalgası hızı ile veya  

        uygun başka bir sınıflama ile karakterize edilen kaya benzeri  

         malzeme 

   (b) Zemin derinliğinin 200 ft’den (60 m) az olduğu katı veya  

         sıkı zemin koşulu.  

1,0 

S2 Zemin derinliğinin 200 ft’den (60 m) fazla olduğu katı veya  

   sıkı zemin koşulu. 

1,2 

S3 Derinliği 40 ft (12 m) veya daha fazla olan ve 20 ft’en (6 m)  

   daha fazla yumuşak-orta katı kil içeren fakat 40 ft’den daha  

   fazla yumuşak kil içermeyen zemin profili. 

1,5 

S4 40 ft’den (12 m) daha fazla yumuşak kil içeren zemin profili. 2,0 

 Saha katsayısı “düzgün şekilde derlenmiş” geoteknik verilerden elde edilecektir. 

 
Tablo 23-L Kullanım şartları. 
 

Kullanım kategorisi Önem faktörü, I 

I.    Elzem tesisler 1,25 

II.  Tehlikeli tesisler  1,25 

III. Özel kullanım yapıları 1,0 

IV. Standart kullanım yapıları 1,0 

“Kullanım kategorisi” UBC 1988, sayfa 169, Tablo 23-K’de daha ayrıntılı olarak tanımlanmıştır. 
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Tablo 9.2 (Devam) 
 

 
Tablo 23-O 
 

Yapısal sistem Yanal Yük – Direnç Sistemi – Tanım Rw H 

A: 

Taşıyıcı duvar 

sistemi 

1. Kesme panelli hafif iskeletli duvarlar 

    a. Üç veya daha az katlı yapılarda sunta duvarlar 

    b. Hafif çerçeveli diğer duvarların tümü 

 

8 

6 

 

65 

65 

 2. Kesme duvarları 

    a. Beton 

    b. Yığma 

 

6 

6 

 

160 

160 

 3. Sadece çekme kuşağı içeren hafif çelik çerçeveli taşıma  

    duvarları 

4 65 

 4. Ağırlık yüklerinin kuşakla taşındığı kuşaklı duvarlar 

    (a) Çelik 

    (b) Beton4 

    (c) Kalas 

 

6 

4 

4 

 

160 

- 

65 

B: 

Yapı çerçeve 

sistemi 

1. Çelik ekzantrik kuşaklı çerçeve (EBF) 10 240 

2. Kesme panelli hafif iskeletli duvarlar 

    a. Üç veya daha az katlı yapılarda sunta duvarlar 

    b. Hafif çerçeveli diğer duvarların tümü 

 

9 

7 

 

65 

65 

3. Kesme duvarları 

    a. Beton 

    b. Yığma 

 

8 

8 

 

240 

160 

4. Konsantrik kuşaklı çerçeveler 

    (a) Çelik 

    (b) Beton4 

    (c) Kalas 

 

8 

8 

8 

 

160 

- 

65 

C: 

Moment 

dirençli 

çerçeve 

sistemi 

1. Özel moment dirençli uzay çerçeveleri (SMRSF) 

    (a) Çelik 

    (b) Beton 

 

12 

12 

 

YSY 

YSY 

2. Beton vasat moment dirençli uzay çerçeveleri (IMRSF)6 7 - 

3. Sıradan moment dirençli uzay çerçeveleri (OMSRF) 

    (a) Çelik 

    (b) Beton 

 

6 

5 

 

160 

- 

D: 

İkili sistem 

1. Kesme duvarları 

    a. SMRSF’li beton 

    b. Beton IMRSF’li beton4 

    c. SMRSF’li yığma 

    d. Beton IMRSF’li yığma4 

 

12 

9 

8 

7 

 

YSY 

160 

160 

- 

2. Çelik SMRSF’li çelik EBF 12 YSY 

3. Konsantrik kuşaklı çerçeveler 

    a. Çelik SMRSF’li çelik 

    b. Beton IMRSF’li beton4 

    c. Beton IMRSF’li beton4 

 

10 

9 

6 

 

Y.S.S. 

- 

- 
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H = Sismik zon 3 ve 4’e uygulanabilir yükseklik sınırı. 

YSY = Yükseklik sınırı yok. 

Not 4: Sismik zon 3 ve 4’de kullanılamaz. 

Not 6: İstisnalar hariç sismik zon 3 ve 4’de kullanılamaz.  

 

9.3.1 Yönetmelik Hesaplamalarının Karşılaştırılması 
 

Belli başlı yönetmelikler ve standartlardaki yaptırımlar arasında bir 

karşılaştırma Luft (1989) tarafından yapılmıştır. Aşağıdaki özet bilgiler bu 

çalışmadan alınmıştır. Şekil 9.1, 9.2 ve 9.3’de UCB 1988, BOCA ve NEHRP 1988 

tavsiyelerine göre toplam ölü yükün bir kısmı olarak taban kesmesini hesaplama 

şekilleri gösterilmiştir.  

 
V    =  ZICW/Rw 
 

V    = Taban kesmesi  
 

Z    =  Sismik zon faktörü  
 

I     =  Yapı önem faktörü  
 

C   =  Zemin türünü yapı periyodu ile ilişkilendiren faktör 
 

W  =  Yapının toplam ölü yükü 
 

Rw  =  Tepki değişkeme faktörü 
 

Z değeri sayfa 178’de Şekil 9.2’deki sismik zonlara dayalı olarak sayfa 168’de Tablo 23-I’da 

verilmiş olup, birinci zon için 0,075 ile dördüncü zon için 0,4 arasında değişir. 
 

I    = Yapı önem faktörü sayfa 170’de Tablo 23-L’den alınır ve standart kullanım için 1,0 ile 

kritik tesisler için 1,25 arasında değişir. 
 

C   = 1,25S / T2/3 olup, burada S = Saha zemin katsayısı (1,0 ile 2,0 arasında) ve T = yapının 

doğal periyodudur (0,02h3/4 ile 0,035h3/4 arasında değişir).  
 

Rw yanal yüke karşı koyma sistemine bağlı olarak 4 ile 12 arasında değişir. 

Kısıtlamalar: C > 2,75 olamaz; C/Rw ≥ 0,075.  
 

 

Örnek: New York City’de sert ve derin bir zemin düşününüz. 

1.  30 katlı bir olağan çelik moment dirençli çerçeve, Rw=6, h=300’.  

         C = 1,25 (1,2) / 0,0352/3 x 3003/4(2/3)  

         C = 1,5 / 1,7 x 17,3 = 0,81      C/Rw = 0,135 

         V = ZICW/Rw = 0,15(1,0)(0,135)W = 0,02W (çelik çerçeve için taban kesmesi) 

2.  30 katlı bir olağan beton moment dirençli çerçeve, Rw=5   

         C = 1,25 (1,2) / 0,0352/3 x 3001/2  

         C = 1,5 / 0,96 x 17,3 = 0,90      C/Rw = 0,181 

         V = ZICW/Rw = 0,15(1,0)(0,181)W = 0,03W (beton çerçeve için taban kesmesi) 
 

Şekil 9.1 UBC’ye (1988) göre taban kesmesinin hesaplanması. 
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V    =  CsW; Burada V = taban kesmesi, Cs= sismik tasarım katsayısı, W = yapının toplam ölü  

           yüküdür. 

Cs aşağıdaki iki değerin küçüğü olarak alınır: 

Cs= 1,2AvS/RT2/3    veya    Cs= 2,5Aa/R    

       Av = efektif pik hız katsayısı (zon haritalarından bulunur) 

       Aa = efektif pik ivme katsayısı (zon haritalarından bulunur) 

       S   = Zemin profili ile ilgili saha katsayısı 

               Kaya için 1,0 

               Sert zemin için 1,2 

               Yumuşak zemin için 1,5 

        T = Yapının esas periyodu (saniye) 

               Çelik çerçeveler için 0,035h3/4 

               Beton çerçeveler için 0,025h3/4    

                  h = yapının yüksekliği (ft) 

         R = Yapısal sistem için tepki değişkeme faktörü 

                Olağan donatılı beton moment çerçeveleri için 2 

                Olağan çelik moment çerçeveleri için 4,5  
 

Örnek: New York City’de kaya üzerinde sert ve derin bir zemin düşününüz. 

1.  30 katlı bir çelik çerçeve, h=300’.  

         Cs= 1,2AvS/RT2/3 = 1,2(0,10)1,2/4,5(0,035 x 3003/4)2/3  

                 Cs=0,144/4,5(0,107 x 17,3)=0,144/8,33 = 0,02W (çelik çerçeve taban kesmesi) 

     veya    Cs= 2,5Aa / R = 2,5(0,10)/4,5=0,06W   

2.  30 katlı bir beton çerçeve, h=300’   

         Cs= 1,2AvS/RT2/3 = 1,2(0,10)1,2/2(0,025 x 3003/4)2/3  

                 Cs=0,144/2(0,085 x 17,3)=0,144/2,94 = 0,05W (beton çerçeve taban kesmesi) 

     veya    Cs= 2,5Aa / R = 2,5(0,10)/2=0,12W   
 

Şekil 9.2 ATC’ye (1982) ve NEHRP-FEMA’ya (1985) göre taban kesmesinin hesaplanması. 
 

Bu hesaplamalar New York City’deki modern gökdelenler için spesifik olarak 

yapılmakta ve hesaplamalarda yapı yönetmeliklerinin herbirinde yer alan sismik 

zon haritaları kullanılmaktadır. Ulusal yönetmelikler arasında sıkıcı düzeyde bir 

değişim olmasına rağmen, belirli bir zon ve yapı için değişik yönetmelikler 

kullanarak hesaplanan kesme değerleri birbirine yakındır. NEHRP tavsiyeleri ile 

yönetmelikler arasındaki başlıca fark, NEHRP “sınır durumu tasarımına” dayalı 

iken ANSI, BOCA ve UBC’nin “uygulanan gerilmeyi” esas almasıdır. Buna göre, 

yönetmelik değerlerinin bir eşdeğerine dönüştürülmesi için, NEHRP taban 

kesmesinin yaklaşık olarak 1,5 gibi bir faktöre bölünmesi gerekir.  

 

9.3.2 Sismik Zon Haritaları 
 

Ana yönetmelikler kapsamındaki sismik zon haritaları Bölüm 7’de ele 

alınmış ve açıklanmıştır. Eski haritalarda zonlar, çok basit olarak kayadaki 

karakteristik yatay sismik ivmeyi zon faktörü (Z) olarak ifade edilen yerçekim 
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ivmesinin bir oranı şeklinde ayrılmaktadır. Bu haritalar yaygın olarak kullanılsa 

da, tasarım düzeyinde mevcut kuvvetli depremlerinin oluşum sıklığını hesaba 

katmamaktadırlar. Daha güncel olan ANSI, NEHRP ve UBC (1988) haritaları yer 

hareketinin şiddetini, oluşum sıklığını ve mesafeye bağlı atenasyonunu hesaba 

katmaktadırlar. Bunda amaç, ülke çapındaki yıllık deprem riski için daha üniform 

bir ölçüt ortaya koymaktır. NEHRP’de Z faktörü yerine efektif pik ivme (Aa) ve 

efektif pik hız ile ilişkili ivme (Av) şeklinde iki paramatre ile bağlantılı iki boyutsuz 

katsayı kullanılmaktadır. Sismik riskte ulusal bir tekdüzeliği yakalamak açısından 

bu katsayılar periyodik olarak güncelleştirilmektedir.  
 

V    =  ZIKCSW 

V    = Taban kesmesi  

Z    =  Sismik zon katsayısı 

I     =  Yapı önem faktörü  

K   =  Yapı katsayısı 

C   =  Dinamik katsayı 

W  =  Yapının toplam ölü yükü 

Z değeri Şekil 1113.1’de verilen beş sismik zona dayalı olarak Tablo 1113.4.1’de verilmiştir.  

I  = Tablo 1113.1’deki yapı önem faktörü olup, olağan kullanımlar için 1,0 ile elzem 

kullanımlar için 1,5 arasında değişir. 

K = Tablo 1113.1’deki yapı katsayısı olup, yanal kuvvetlere direnen elemanların 

düzenlemesine dayalıdır. 

C   = 1/15T1/2 olup, çelik çerçeveler için T = 0,035h3/4 veya beton çerçeveler için T = 0,030h3/4 

’dir. 

Kısılama: C x S > 0,12 olamaz. 

S  = Tablo 1113.4.6.’daki saha zemin katsayısı olup, kaya için 1,0 ile yumuşak-orta sert 

zemin için 1,5 arasında değişir. 

Kısıtlama: C x S > 0,14 olamaz.  
 

Örnek: New York City’de kaya üzerinde sert ve derin zeminden oluşan bir saha düşününüz. 

1.  30 katlı bir olağan çelik moment dirençli çerçeve, I =1, h=300’.  

         V = ZIKCSW        C = 1/15T1/2 = 1/15(0,035h3/4)1/2 = 0,042 

         V = (3/8)(1,0)(1,0)(0,042)(1,2)W = 0,02W (çelik çerçeve için taban kesmesi) 

2.  30 katlı bir olağan beton moment dirençli çerçeve, I =1, h=300’   

         V = ZIKCSW        C = 1/15T1/2 = 1/15(0,030h3/4)1/2 = 0,045 

         V = (3/8)(1,0)(1,5)(0,045)(1,2)W = 0,03W (beton çerçeve için taban kesmesi) 
 

Şekil 9.3 BOCA’ya (1987) göre taban kesmesinin hesaplanması. 
 

9.3.3 Yapı Periyoduna Bağlı Katsayı  
  

UBC yönetmeliğindeki C katsayısı (NEHRP’de Cs) yer hareketini yapının 

tepkisine aktarmada yapının doğal periyodunun etkisini yansıtır. Bu katsayılar 

yerdeğiştirme, hız ve ivmenin pik değerlerine bağlı düzleştirilmiş deprem tepki 

spektrumlarından elde edilmektedir. Tüm eşitliklerin paydasında yer alan T, yapı 

titreşiminin ana periyodunun hesaplanmasında kullanılmaktadır. Periyodu 
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hesaplamada sadece bina tipini ve genel boyutlarını içeren basit formüller 

kullanılmaktadır. Taban kesmesini seçmede biraz tutucu olmak için, bu 

hesaplamalar gerçek periyoddan biraz daha küçük olma eğilimindedir. T’nin daha 

gerçekçi bir değerini elde etmek için ayrıntılı analizler yapılabilir. 

 

9.3.4 Yapı Önem Faktörü 
 

Yapının deprem sonrasında ayakta kalabilmesinin ya da kullanımının 

devamının önemi, yapı yönetmeliklerinde önem faktörü I ile ve NEHRP’de sismik 

tehlikeye maruz kalma grubu ile yansıtılır. I değeri, taban kesme formülünde kritik 

tesislere uygulanan taban kesmesini arttıran bir çarpandır. NEHRP’de sosyal 

önemi yansıtan maruz kalma grubu, bina için bir sismik performans tanımlamak 

üzere, Aa veya Av depremsellik indeks değerleri ile birleştirilir. NEHRP’de izin 

verilebilir kat sapması sismik tehlikeye maruz kalma grubuna bağlı iken; sismik 

kategori, analiz prosedürünü, izin verilebilir çerçeve sistemini ve gerekli ayrıntıları 

kısıtlamaktadır. Bu nedenle, yönetmelikler yapıya uygulanan yanal kuvvetin 

düzeyini arttırmak suretiyle kritik tesisin güvenliğini arttırma eğilimindedir; 

NEHRP’de bu işlem yapısal sisteme daha katı şartlar getirmek suretiyle 

yapılmaktadır.  

 

9.3.5 Yapısal Sistem Faktörü 
 

Yönetmelikteki taban kesme formülünde yapısal çerçeve sisteminin türü, 

formülün paydasında bulunan ve değişik yönetmeliklerde K, R veya Rw olarak 

ifade edilen yapısal sistem faktörü ile yansıtılır. Daha önce ifade edildiği gibi, 

NEHRP’deki taban kesmesi sınır durumu yüküdür; yönetmeliklerdeki taban 

kesmesi ise, uygulanan gerilme düzeyindeki yüktür. Bu iki yaklaşım arasındaki 

fark, NEHRP’deki ile kıyaslamalı olarak, yönetmeliklerde verilen yapısal tepki 

değişkeme katsayılarının büyüklüğüne dahil edilir. Yapısal sistem faktörü 

yönetmeliklerin hepsinde ilksel sünümlülüğü aşacak kadar büyük 

yerdeğiştirmelerde yapısal sistemin sönümleme ve sünekliğini hesaba katmak ve 

nihai yükte yapının yerdeğiştirmesine bir yaklaşım sağlamak amacıyla göz önüne 

alınan ampirik bir faktördür. Formüldeki konumu itibariyle, taban kesmesini 

azaltır.  

Sönümlemenin minimum olduğu ve çerçevenin elastik aralık dışında büyük 

deformasyonlara izin vermediği durumda, gevrek malzemeden oluşan bir bina 

için R değeri 1’e yakındır; yani, doğrusal elastik tepkide bir azalım söz konusu 

değildir. Bunun aksine, sönümlemesi çok yüksek olan çok sünek bir çerçeve ilksel 

sünümlülükten çok daha yüksek deformasyonlara katlanabilir ve daha büyük bir 

tepki azalım faktörüne izin verebilir. Yönetmelikler ile NEHRP arasındaki temel 

fark, Rw faktöründeki farklılık ile ifade edilmektedir. Meselâ, UBC 1988’de Özel 

Moment Dirençli Uzay Çerçeveleri için R değeri 12 iken, NEHRP’de 8’dir.  
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9.3.6 Saha Zemin Katsayısı 
 

Taban kesme formülüne dahil olan zemin faktörü S’nin tanımı ilk olarak 

ATC’de ve daha sonra UBC’de yapılmış ve sonra genel yönetmeliklere girmiştir. 

Bu faktörün kullanımında amaç, anakaya spektrumunun örtü zemin tarafından 

büyütülmesini, yapıya uygulanan hız ve genlik girdisi cinsinden hesaba katmaktır. 

Örtü derinliği ile örtünün mutlak yoğunluğu ve sıkıştırılma derecesi S’yi etkileyen 

faktörlerdir. S değerleri daha önce 1,0 ile 1,5 arasında değişirken, 1985 Mexico City 

depremini (Romo ve Seed, 1987) takiben 2,0’ye yükseltilmiş; 1989 Loma Prieta 

depremini takiben de New York City’de 2,5’e çıkarılmıştır (Jacob vd., 1990). 

NEHRP’ye göre kaya üzerinde sınırlı kalınlıktaki zemin için S’nin değeri 1,0 ve 40 

ft’den (12 m) daha fazla yumuşak kil ya da 70 ft’den (21 m) daha fazla silt ve kil 

içeren bir zemin profili için S değeri 2,0’dir. S çarpanı olarak zemin profili 

tanımlamaları bir yönetmelikten diğerine değişmektedir. Örtü zemin özellikleri ile 

titreşim büyütme faktörü arasındaki ilişkiyi ampirik olarak ifade eden bir formül 

yoktur. 

 

9.4 YAPISAL ANALİZ KOŞULLARI 

 

Şekil 9.4’de UBC 1988’de tanımlanan statik analize göre bir üstyapının taban 

kesmesinin hesaplanma biçimi verilmiştir. Bununla ilgili temel adımlar şu 

şekildedir: 
 

1. Taban kesmesi, üstyapının kat seviyelerine etkiyen bir dizi yanal kuvvet 

şeklinde dağıtılır. Dağılım, büyük kuvvetler yapının tepesinde olacak 

şekilde genellikle üçgen biçimindedir.  

2. Yapısal çerçevedeki kesmeler ve eğilme momentleri değerlendirilir.  

3. Kolonlardaki eksenel kuvvetlere eklenen bu yükleme koşulu için döndüren 

momentler analiz edilir ve temel taşıma yükleri tekrar dağıtılır.  

4. Yapının katları arasındaki yanal yerdeğiştirme veya “sapma” 

yönetmeliklerdeki izin verilebilir değerlerle karşılaştırılır.  

5. Sıradan yapılara minimum düzeyde bir yatay burulma uygulanır. Yapının 

düzensiz bir konfigürasyonda olması halinde dinamik analiz gerekebilir. 
 

Aşağıdaki altbölümlerde birkaç ana yönetmeliğe ait analiz yöntemleri ele 

alınmıştır. Yapısal değerlendirmelerin ayrıntıları Bölüm 14’te verilmiştir.  

 

9.4.1 Yanal Kuvvetin Düşey Dağılımı 
 

NEHRP’de taban kesmesi, herbir kata etkiyen ve yanal yükün yükseklik ile 

değişimini bir katsayı ile ifade eden bir dizi yanal kuvvet şeklinde dağıtılmaktadır. 

Periyodu 0,5 saniye veya daha kısa olan yapılar için dağılım doğrusal olup, kesme 

gerilmesinin büyük bir kısmının üst katlardaki kuvvetleri ve tüm yapıdaki 



 

 

133  

 

 

 
 

momentleri arttıracak şekilde daha üst kesimlere tayin edildiği durumlarda uzun 

periyodlar için paraboliktir. ANSI, UBC 1988 ve BOCA hesaplanan toplam taban 

kesmesini yapının tepesinde yoğunlaşan kuvvete ve tabandan yukarıdaki 

yüksekliğin kat ağırlığı ile çarpımına orantılı doğrusal dağılmış yüke bölmektedir.  

 

 
 

Şekil 9.4 UBC 1988 eşdeğer yanal kuvvet tasarım prosedürü. 
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Daha yukarıdaki katlarda yanal kuvvetlerden ileri gelen burulma olarak 

hesaplanan yatay burulma herbir kat için dikkate alınır. Bunların herbiri, ilgili kat 

seviyesindeki kütle merkezinin yeriyle belirlenen eksantiriklik artı spesifik bir 

“kaza eseri” eksantiriklikte etkir. Bu kaza eseri burulmadan amaç, rijitlik, sünme 

ve ölü yük kütlelerinde göz önüne alınmayan değişimleri dikkate almaktır.  

 

9.4.2 Döndüren Momentler 
 

Döndüren momentler, Şekil 9.4’te beşinci maddede şart koşulan azaltma ile 

değişkenmiş olarak ilgili katın yukarısındaki yanal kuvvetin statik etkilerinden 

hesaplanmaktadır. Temel tasarımı için döndüren moment, yanal sismik kuvvetler 

ve yapı ölü yükünün bileşkesi dönmeye direnen temel taban elemanlarının orta 

yarısına düşecek şekilde daha ileri bir kısıtlama ile, kendi azalım faktöründen 

benzer şekilde hesaplanır. Sıradan bir işlem olarak, tüm katlardaki kesmeler 

maksimum değerlerine aynı anda ulaşmadıkları için, tasarım kat kesmelerinin bina 

yüksekliği üzerindeki dağılımının bir zarf oluşturması amaçlanır. Böylece, kat 

kesme zarfından statik olarak hesaplanan döndüren moment olduğundan büyük 

bulunmuş olur; bu nedenle, ANSI ve NEHRP döndüren momentin yaklaşık %20 

kadar azaltılmasına izin vermektedir. SEAOC tavsiyelerinde ya da UBC 1988’de 

hiçbir azalıma izin verilmemektedir. 

 

9.4.3 Kat Sapması 
 

Kat sapması, bir kat ile o katın altındaki kat arasındaki yerdeğiştirme 

farkıdır. Taban kesmesinden dolayı oluşan tasarım yanal kuvvetlerinin etkisi 

altında, tabanından sabitlenen bir yapıda sismik direnç sisteminin elastik 

yerdeğiştirmesi olarak hesaplanır. Sapma sınırlamalarının (özellikle moment 

çerçevelerinde olmak üzere) elemanları boyutlandırmadaki etkileri genellikle 

büyüktür. Çelik yapılar sapma gerekliliklerine karşı donatılı beton yapılardan 

daha duyarlıdır. Sapmadaki sınırlamalar bir yönetmelikten diğerine 

değişmektedir. Yapı ile yapının nihai yüzey şekline ve dikkate alınan uygulama 

gerilmelerin nihai değerler olup olmadığına bağlı olarak, sapma değerleri kat 

yüksekliğinin 0,0025’i ile 0,015’i arasında değişir. NEHRP sapma sınırları yapının 

sismik maruz kalma grubu, kat sayısı ve tamamlanmış yapının gevrekliği ile 

değişir. Sapma sınırları başlıca hasar kontrol önlemleri olsa da, yerdeğiştirmeden 

gelen ikincil gerilmeleri sınırlamaya yardımcı olur. Yönetmeliklerdeki güncel 

gelişmeler, daha sıkı sapma sınırlamaları uygulamak suretiyle yapı hasarını 

azaltma eğilimindedir. Aşırı sapma ve onun sonucunda oluşan hasar moloz 

düşmesine sebep olur ki, bu da can güvenliği açından bir tehdit demektir.  

 

 



 

 

135  

 

 

 
 

9.4.4 Taban Kesmesinin Yönü 
 

Geleneksel olarak yanal sismik kuvvetin yapının herbir ana ekseni yönünde 

aynı anda etkimediği varsayılır. NEHRP kendi spesifik şartlarını yapının sismik 

performans kategorisine göre uygulamaktadır. Alt kategorideki yapılarda tasarım 

sismik kuvvetleri birbirine dik iki yönden herbirine ayrı olarak uygulanabilir. 

NEHRP ve UBC 1988’ye göre, daha yüksek kategorideki binalar için iki yöndeki 

sismik direnç elemanları ortak olan yapısal bileşenlerin tasarımı, bir yöne 

uygulanan ve önceden belirlenmiş yanal kuvvetlerin %100’ü artı ona dik yönde 

eşzamanlı olarak uygulanan kuvvetin %30’u alınarak yapılmaktadır.  

 

9.4.5 Düşey İvme 
 

UBC 1988’de 3. ve 4. sismik zonlar için sismik kuvvetlerin düşey bileşeni, 

yatay konsol bileşenleri ve aşağı doğru etkiyen ölü yükte sınırlama getirecek 

şekilde tasarlanan yatay öngerdirme bileşenleri dikkate alınmak suretiyle 

tanımlanmaktadır. NEHRP’de düşey deprem ivmesinin etkisi, yük etkilerini 

birleştiren kesitteki ölü yükü arttırma ya da azaltma şeklinde dikkate alınmaktadır. 

Düşey ivme ölü yükü arttırmada ya da ölü yükün neden olduğu döndürmeye 

direnci azaltmak amacıyla kullanılır. 

 

9.4.6 Alternatif Dinamik Tasarım Yöntemi 
 

Eşdeğer yanal kuvvet (ELF) prosedürü sıradan yapıların tasarımı için 

uygundur. Mevcut yönetmelikler, daha yüksek sismik performans kategorilerinde 

düzensiz kongfigürasyonlar içeren binalar veya UBC’de 2’den büyük sismik 

zondaki yapılar ya da altında daha zayıf zeminler bulunan yapılar için dinamik 

veya modal analiz gerektirmektedir. Modal analiz çok yüksek binalar, kıyı ötesi 

platformları ve nükleer santrallar için değişik şekillerde ve yaygın olarak 

kullanılıyor olsa da, yüksek binalar dışındaki yapılar için bina yönetmeliklerine 

dahil edilmesi yakın geçmişte olmuştur. UBC 1988’de modal analize olan 

gereksinim yapı yüksekliğine, sismik zona ve rijitlik, ağırlık ve geometrideki 

düzensizliklere göre belirlenmektedir.  

Gerek ELF ve gerekse modal prosedürler, sünme etkilerinin enerji 

soğurulması ve sönümlenmesiyle hesaba katılabileceği varsayımına 

dayanmaktadır. Bu prosedürlerin ikisi de direnen sistemin doğrusal elastik 

analizini esas alır. Bunlar arasındaki temel fark, binanın düşey yüksekliği boyunca 

etkiyen sismik yanal kuvvet dağılımından ileri gelir. ELF’de bu dağılım yapı 

çerçevesinin birinci mod doğal periyoduna bağlıdır. Modal analizde yapı, herbir 

katta belli kütleler içeren toplam kütle sistemi olarak ele alınır. Düşey yük 

dağılımı, yapının yüksekliği boyunca gerçek kütle ve rijitlik değişimlerinden 

belirlenen doğal titreşim modlarına dayanır. Tipik olarak, modal analizde 

kullanılan taban kesmesinin ELF prosedüründen hesaplanan değerin %80 veya 
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90’ının altına düşmesine izin verilmez. UBC 1988 modal taban kesmesinin 

maksimum değerini ELF prosedürü ile aynı seviyede tutsa da, yapının 

tamamındaki dağılımı farklıdır.  

Dinamik analizin hesaplanması konusunda yönetmelikler, o yönetmelikte 

tayin edilmiş olan zemin katsayısı için seçilmiş tepki spektrumları diyagramlarını 

kapsamaktadır. Gözlenen tepki spektrumlarına örnekler, yönetmelik yaptırımları 

kapsamında yer alan düzleştirilmiş eğrilerle birlikte Bölüm 14’de verilmiştir. 

 

9.5 YAPISAL AYRINTILANDIRMA GEREKLİLİKLERİ 

 

Bir yapının sismik tepkisi o yapının kritik bölgelerinin ayrıntılarına bağlı 

olan inelastik davranışına duyarlıdır. Özellikle de yapısal çerçevenin bağlantı 

ayrıntıları geçmiş depremler sırasındaki yenilmeler için anahtar faktör olmuştur. 

Süneklik bir yapıya, yapısal olmayan bileşenlerin maksimum izin verilebilir 

deformasyonuyla tutarlı en büyük enerji sönümleme kapasitesini sağlar. Yapıların 

elastik sınır ötesinde deforme olabilmesi ve uç düzeyde gerilme terslenme 

döngülerine maruz kalbilmesi için, yeterli bağ ve eleman tasarımı için 

ayrıntılandırma gereklidir. Depreme dayanıklı tasarımda ilave maliyetlerden 

sorumlu olan başlıca faktör, eşdeğer yanal kuvvetin büyüklüğünden ziyade 

ayrıntılandırmadır. Rüzgar kuvvetlerinin çok sayıda kesimlerin özelliklerini 

denetlediği yüksek yapılarda ayrıntılandırma gerekliliklerinin etkisi çok daha 

büyüktür. 

Yönetmeliklerin ve standartların çoğunda çelik çerçeve ayrıntıları için 

kaynak olarak AISC (1978) tanımlamaları ve beton çerçeve ayrıntıları için de 

ACI318’in (1983) Ek A’sı gösterilmektedir. Yüksek sismik zonlarında çelik ve beton 

için daha ileri ayrıntılandırma gereklilikleri UBC 1988’de sismik zonlar 1’den 4’e 

kadar derecelenmiş şekilde verilmiştir. NEHRP’deki gereklilikler A’dan E’ye kadar 

olan sismik performans kategorileri ile ilişkilendirilmiştir.  

 

9.6 TEMEL TASARIM GEREKLİLİKLERİ 

   

Yapı çerçevelerinin depreme dayanıklı tasarımı daha ayrıntılı bir biçimde 

Bölüm 14’de ele alınmıştır. Temeller için tasarım değerlendirmeleri Bölüm 13’de 

sunulmuştur. Sıvılaşma ile ilgili Bölüm 12 ve nakil hatları ve özel yapılar ile ilgili 

Bölüm 17’de yönetmelik tanımlamalarında giderek önem kazanan diğer konular 

da ele alınmıştır. 

 

9.6.1 Temel Taşıma Gücü 
 

Yönetmelikler normalde kesme gerilmesini ve ELF döndürmesinden dolayı 

temellerde oluşan düşey yük artışını “nadir oluşan yükler” olarak ele almaktadır. 

Uygulama gerilmelerinin tasarımında veya temelin izin verilebilir taşıma gücünü 
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değerlendirmede, yönetmeliklerde tipik olarak gerilme veya temas basıncı için 

nominal uygulama değerlerinin üçte bir kadar artışa izin verilir. Bölüm 13’de 

özellikle sismik yükler altındaki sığ tekil temellerin oturma ve taşıma gücü 

problemlerine yer verilmiştir. Sismik yükler altında taşıma gücü artışına izin 

verilmesinde dikkatli olunmalıdır. Açıkça görüldüğü gibi, bir sismik olayda 

dayanım azalımına veya boşluk basıncı artışına oldukça dirençli taşıyıcı 

malzemeler bulunmaktadır; bozuşmamış sedimenter ve kristalin kayalar ile kesme 

sırasında hacimsel genişleme eğilimi gösteren sıkı veya kompakt zeminler bu tür 

malzemelerdir. Ancak, statik kesme sırasında pozitif boşluk basınçları gelişme 

eğilimi olan doygun gevşek ve orta sıkı kumların sismik yükler altında izin 

verilebilir taşıma basınçlarına artış uygulanmaması daha doğru olur. İşin doğrusu, 

sismik tasarımda doygun haldeki gevşek ve orta sıkı temiz kumlar ile drenajsız 

kesme dayanımı yaklaşık 1000 lb/ft2’den (yaklaşık 50 kPa’dan) düşük ince taneli 

zeminler gibi son derece duyarlı malzemeler söz konusu olduğunda izin verilebilir 

taşıma basınçlarında tedbir açısından bir azaltma yapılması daha uygun olacaktır.  

 

9.6.2 Temel Elemanlarında Süreklilik 
 

Bir deprem sırasında yapının yeterli performansı için gerekli ön şartlardan 

biri, yapıyı bütünleştiren ve bir kolon ya da duvarın bir diğerine göre hatırı sayılır 

ölçüde hareket etmesine izin vermeyen temel sisteminin sağlanmasıdır. Bu şart, 

bağlarla veya sömeller ve kazık başlıkları arasındaki tesviye kirişleri ile 

sağlanmaktadır. Temel zeminlerinin özellikle kazık veya keson gerektirecek kadar 

yumuşak olduğu yerlerde bu şart özellikle önemlidir. Zeminin dinamik koşullar 

altında yanal veya düşey göreceli yerdeğiştirmeye izin verecek kadar yumuşak 

olması durumunda kazıklar ile başlık arasındaki bağ moment dirençli olmalıdır. 

Uygun kazık türünü seçmede süneklik sağlanmalı ve sünekliği sınırlı olabilen 

donatılı prefabrik kazıklardan kaçınılmalıdır. Temel donatısı konusunda 

NEHRP’de oldukça ayrıntılı tavsiyeler yer almaktadır. 

 

9.7 ÖZET  

 

Bu bölümde A.B.D. yapı yönetmeliklerindeki sismik tasarım koşullarının 

kökeni ve mevcut uygulaması hakkında kısa bir değerlendirme yapılması 

amaçlanmıştır. İnşaat mühendisliğinde olağanın dışında kalan UBC 1988’deki 

teknik koşullar ve 1988 NEHRP standartları, tasarımcıları kendi uygulamalarında 

yönlendiren nihai fikir birliğini temsil etmektedir. Bu bölümdeki örnekli 

anlatımlarda yapıya deprem girdisini temsil eden taban kesme kuvvetinin 

hesaplanması, birkaç ana döküman kullanılarak karşılaştırılmıştır.  

Yapısal ayrıntılandırma gerekliliklerindeki en önemli elemanlara 

değinilmiştir. Depreme dayanıklı tasarımda ilave maliyetlerden sorumlu olan 

başlıca faktör, eşdeğer yanal kuvvetin büyüklüğünden ziyade bu 
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ayrıntılandırmadır. Yüksek binalar için bu durum özellikle doğru olmakla birlikte, 

alçak yapılar için aynı şey söylenemez. 2. zonda yüksekliği yaklaşık 30 katı geçen 

modern çelik ve beton moment dirençli çerçeveler için, yönetmelikteki rüzgar 

yükünü dikkate alan bir tasarım sismik yanal yüklerden önemli ölçüde etkilenmez.  

Yakın geçmişte 1985 Mexico City ve 1989 Loma Prieta depremlerini takiben 

yapılan yönetmelik değişimlerinde, yumuşak veya gevşek temel zeminlerinin 

yapının tepki spektrumları üzerindeki büyütme etkisine vurgu yapılmıştır. Sismik 

yönetmelikler sürekli olarak iyileştirilmektedir; bu bölümde sadece bunların küçük 

bir kesiti sunulmuştur.  
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10. BÖLÜM 
 

Jeoteknik Verilerin Toplanması  

ve Değerlendirilmesi 
 

 

 

 

10.1 GİRİŞ 

 

Statik yükler altında toprak dolgular ve temellerin analizleri için gerekli 

parametrelerin elde edilmesi ile ilgili olarak, zemin numunesi alma teknikleri ile 

arazi ve laboratuvar deney teknikleri oldukça iyi gelişmiş durumdadır. Dinamik 

analizlerde zemin özelliklerinin değerlendirilmesi ile ilgili teknikler, deprem 

sarsıntısının doğası ve sarsıntının zeminlerde ve zeminler ile temeller arasındaki 

etkileri konusunda artan bilgilerimizi takiben halen gelişme aşamasındadır.  

Kaya ve kil zeminlerin dayanımı ve sıkışabilirliği deprem sarsıntısı sırasında 

oluşan devirsel gerilmelerden ve birim deformasyonlardan fazla etkilenmez. 

Ancak, doygun kohezyonsuz zeminlerin arazideki dayanımı sarsıntı sırasındaki 

boşluk basıncı artışından dolayı önemli ölçüde azalabilir ve hem kuru hem de 

doygun kumlarda oturma meydana gelebilir. Kumlardaki bazı etkilerin 

değerlendirilmesi Bölüm 12 ve 13’de ele alınmıştır. Bu bölümde yeraltı 

araştırmaları, numue alma ve deprem analizleri için gerekli parametreleri 

belirlemede laboratuvar deney prosedürleri açıklanmıştır. 

 

10.2 STANDART PENETRASYON DENEYİ 

 

10.2.1 Tanım 
 

Yeraltı katmanları için ayrıntılı bilgi sağlamada halen en iyi yöntem sondaj 

kuyularıdır. Rutin numune almada Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ile Standart 

Penetrasyon Direnci (N) elde edilir. Bu parametre, 140 lb (63,5 kgf) ağırlığındaki 

şahmerdanı 30 inç (762 mm) yükseklikten düşürmek suretiyle, dış çapı 2 inç (51 

mm) olan ayrık kaşığı ile zemine 1 ft (305 mm) çakmak için gerekli darbe sayısı 

olarak tanımlanmaktadır. Darbe sayısı (N) kum sıkılığının, çevre basıncının ve 

gradasyonun bir fonksiyonudur. Aşağıdakiler de dahil olmak üzere, sismik 

tasarımda faydalı çok sayıdaki parametre ile korelasyonları vardır: 
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 Kumların sıvılaşmaya duyarlılığı (bkz. Bölüm 12) 

 Kumun sıvılaşmadan sonraki denge durumu dayanımı 

 Kesme dalgası hızı. 

 

10.2.2 Prosedürler 
 

SPT’nin yapılış şekli ile ilgili prosedürler ASTM D1586’da ayrıntılı olarak 

verilmiş olup, tutarlı sonuçlar elde etmek açısından bunların anlaşılması ve 

dikkatli bir şekilde takip edilmesi gerekir. Özellikle şu şartlara dikkat edilmelidir: 
 

 Numune alınan zemini örselemeyen delme ve yıkama prosedürlerinin 

kullanılması 

 Sondaj sırasında sondaj suyu veya çamurunun tüm aşamalarda yeraltı su 

seviyesi üzerinde tutulması. Bunun başarılması için, sondaj kablosunun 

yükseltildiği her durumda boşalan hacmi doldurmak üzere kuyuya sıvı 

enjekte edilir.  

 Şekil 10.1’de görüldüğü gibi, şahmerdanı kaldırma ve düşürmede yaygın 

olarak kullanılan bir prosedür olan halatın kedibaşına dolanmasının belirli 

sayıda yapılması. 
 

 
 

Şekil 10.1 Halatın kedibaşına sarılma sayısı ve (a) kedibaşının saatin tersi yönde dönmesi ve (b) 
saat yönünde dönmesi için açının tanımları. 
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10.2.3 Düzeltmeler 
 

Sıkılığı üniform olan bir kum katmanında dayanım efektif örtü kalınlığı ile 

birlikte artarken N değeri de artacaktır. Korelasyon indeksi olarak kullanıldığı 

durumlarda, Şekil 10.2’de görüldüğü gibi N1 değerini elde etmek üzere N değeri 

genellikle 1 ton/ft2’lik (1 kgf/cm2’lik) efektif örtü basıncına göre normalleştirilir.  

N değeri ayrıca şahmerdan tarafından numune alıcıya iletilen gerçek enerji 

ile de değişir; bunun, teorik maksimum enerjinin %40 ile 90’ı arasında değiştiği 

gözlenmiştir. Seed vd. (1984) bu etki ile ilgili olarak mevcut bilgileri gözden 

geçirmişlerdir. Şekil 10.3’de görülen emniyetli şahmerdan ve halka tipi şahmerdan, 

A.B.D.’nde yaygın olarak kullanılan iki çeşidi oluşturmaktadır. ASTM D1586 

prosedürünün takip edildiği ve şahmerdanın da kedibaşı ile kaldırılıp bırakıldığı 

varsayımına göre, tijlere iletilen maksimum enerji oranları emniyetli şahmerdanda 

%60 ve halka tipi şahmerdanda %45 şeklindedir.      

 

 
 

Şekil 10.2 N değerinin örtü basıncına göre normalleştirilmesi. 
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Şekil 10.3 Numune almada kullanılan şahmerdanlar. 
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Seed vd. N değerinin maksimum enerjinin %60’ına normalleştirilerek N60 değeri 

elde edilmesinde şu prosedürü önermişlerdir:  
 

             N60 = Nm * Em / 60            (10.1) 
 

Burada: 
 

Nm = ölçülen penetrasyon direnci 

Em  = gerçek şahmerdan enerjisidir. 
 

Örtü kalınlığı ve şahmerdan etkinliği için normalleştirme, (N1)60 değeri elde 

etmek için de yapılabilir. N değeri bir korelasyon indeksi olarak kullanıldığı 

zaman, N değerini elde etme ve normalleştirme prosedürünün tanımlanması 

gerekir.  

 

10.2.4 Korelasyonlar 
 

Kesme dalgası hızı ile N değeri arasında korelasyonlar mevcuttur (Sykora, 

1987). Doğrudan hız ölçümlerinin olmadığı durumlardaki deprem analizlerinde bu 

yaklaşım oldukça kullanışlıdır. N değeri ile kesme dalgası hızı arasındaki ilişki 

değişik zeminler için şu şekilde ifade edilmiştir: 
   

        Kil:     V = 195 * N0,17 * D0,2           (10.2)  

     Kum:     V = 250 * N0,17 * D0,2           (10.3) 

     Çakıl:    V = 275 * N0,17 * D0,2           (10.4) 
 

Burada: 
 

V = kesme dalgası hızı (ft/s) 

N = Düzeltilmemiş standart penetrasyon direnci 

D = Zemin yüzeyinden derinliktir. 

 

10.2.5 Alternatifler 
 

Zemin sıkılığının dolaylı olarak hesaplanmasında SPT’nin alternatifleri 

konik penetrometre ve presiyometre gibi araçlardır. 

Bunlar arasında A.B.D.’nde en yaygın olarak kullanılanı konik penetrometre 

olup, SPT-N değerinde olduğu gibi çok sayıda zemin özelliği ile korelasyonları 

vardır. Bu deney, 600 açılı konik ucun zemine hidrolik olarak sürülmesi ve koninin 

ilerleyebilmesi için gerekli basıncın ölçülmesi şeklinde yapılır. Konik 

penetrometrenin avantajları zemin sıkılığını sürekli olarak kaydetme ve SPT’den 

daha tutarlı sonuçlar elde etme şeklinde ifade edilebilir. Dezavantajları ise; zemin 

numunesi elde edilememesi ve çakıl ile bloklardan önemli şekilde etkilenmesi 

olarak gösterilebilir. Bu nedenle, konik penetrometre deneyleri temsilci zemin 

numunesi alan sondaj kuyuları ile desteklenmelidir.  
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Avrupa’daki uygulamalarda geliştirilen Presiyometre A.B.D.’nde de 

kullanılmaya başlanmıştır. Sondaj kuyusu içine sarkıtılan silindirik alet kuyu 

çeperine basınç uygulayacak şekilde hidrolik olarak şişirilir. Elde edilen hacim 

değişimi – basınç ilişkisi çok sayıdaki zemin özelliği ile deneştirilir. 

 

10.3 YERALTI SUYU 

 

Doygun zemin derinliğini ve efektif arazi gerilmelerini belirlemek açısından 

yeraltı su seviyelerinin doğru şekilde ölçülmesi gerekir. Her sondaj kuyusunda 

yeraltı su seviyesi rutin olarak ölçülse de, yeraltı suyu ile ilgili gözlemler muhafaza 

borusu derinliği, sondaj sıvısının karakteri ve okuma zamanından önemli ölçüde 

etkilenebilir. Bu nedenle, yeraltı su seviyesinin önemli olduğu yerlerdeki ölçümler, 

bu amaç için yerleştirilmiş olan piyezometrelerde yapılmalıdır. Mevsim, yağış, 

gelgit veya yakın alandaki su çekimi ve enjeksiyonuna bağlı su seviyesi 

değişimlerinin dalgalanma aralığını sağlıklı bir şekilde ortaya koymak için, 

yeterince uzun bir zaman aralığında periyodik ölçümler yapılmalıdır.  

 

10.4 ÖRSELENMEMİŞ NUMUNE ALIMI 

 

Dayanım ve sıkışabilirliği laboratuvar deneyleri ile belirlemek üzere 

killerden örselenmemiş numune alınması rutin ve çok iyi bilinen bi prosedürdür. 

Ancak, kil özellikleri deprem sarsıntısından fazla etkilenmemektedir.  

Özellikle deprem sarsıntısının kumlar üzerindeki etkilerini tekrarlı yükler 

altında ölçmek amacıyla, kumlardan örselenmemiş numune alımı konusundaki 

girişimler devam etmektedir. Ancak, laboratuvar deneyleri için kumlardan sıfır 

örselenme ile numune alımı pratik değildir. Numune alma işlemi, numunenin 

nakli ve laboratuvar deneyi aşamalarının hepsinde numunenin boşluk oranını 

azaltma eğilimindeki çevresel değişimler, basınçlar ve şoklardan kaçınmak çok 

zordur. Arazideki boşluk oranını muhafaza etmek amacıyla, karotlama veya 

numune alma öncesinde kumların dondurulması veya enjeksiyonlanması gibi ileri 

düzey tekniklere başvurulmuşsa da, kumlardan örselenmemiş numune almada 

mevcut yöntemler şunlardır: 
 

1. Herbir numunenin bir araştırma çukurunda dikkatli bir şekilde 

yönlendirilmiş ve ilerleyen bir tüp veya başka çeşit bir kap içerisine 

doğrudan elle traşlanması. 

2. Sondaj kuyularında sabit pistonlu numune alma. 
 

Daha zor bir işlem olan sabit pistonlu numune almada numune doğrudan 

görülmemektedir; çoğunlukla sezgisel olarak başarılmak durumundadır. Killerde 

numune almaya kıyasla, kumlarda numune alma ile ilgili özel önlemler şunlardır:   
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1. Numune alma tüpünün zemine batan kısmının uzunluğunun ölçülmesi; 

tüpte deforasyondan kaçınmak için hidrolik baskının kısıtlandığı durumda 

bu uzunluk kısa olabilir. 

2. Numunenin altında vakum oluşmasını en aza inirmek için, sondaj sıvısı da 

muhafaza borusunun tepesine kadar doldurulmuş olacak şekilde numune 

alıcının çok yavaş çekilmesi. 

3. Piston ile zemin tepesi arasındaki boşluğun anında ölçülmesi ve toplam 

numune uzunluğunun ölçümü. 
 

Bu ölçümlerin amacı, alınan numunenin hacmini belirlemektir. Piston altındaki 

boşluğun ölçümü, numune alınırken oluşabilen hacim değişiminin bir işaretidir.  

Arazidekine kıyasla boşluk oranı değişimlerini belirlemek için, numune alma 

yönteminden bağımsız olarak numune alma, nakil, kabından çıkarma ve deney 

için hazırlama aşamalarında doğru hacim ölçümleri yapılmalıdır.  

 

10.5 JEOFİZİK DENEYLER 

 

10.5.1 Genel Yorumlar 
 

Bir sahadaki zemin katmanlarının ve alttaki anakayanın kesme dalgası 

hızını doğrudan ölçmede jeofizik arazi deneyleri yapılır. Bu parametre kullanılarak 

sahanın: 
 

 Doğal periyodu 

 Anakaya sarsıntısına kıyasla zemin yüzeyindeki tepki spektrumları 

 Deprem sarsıntısının zeminlerde oluşturduğu kesme gerilmeleri 
 

gibi dinamik özellikleri tahmin edilir. Bu konuda en yaygın olarak kullanılan arazi 

deneyleri kuyu aşağı ve kuyudan kuyuya deneyleri olup, Şekil 10.4 ve 10.5’de 

şematik olarak gösterilmiştir.  

 

10.5.2 Prosedürler 
 

Kuyu aşağı ve kuyudan kuyuya deneylerin ikisinde de kesme dalgaları 

açısından zengin titreşimler oluşturacak şekilde yere enerji uygulanır. Kuyu aşağı 

deneyde enerji uygulaması zemin yüzeyinde yapılır; kuyudan kuyuya deneyde 

ise, bu amaç için açılmış olan sondaj kuyusunda belirli bir derinlikte uygulanır. 

Oluşan kesme dalgaları, kuyu içinde ve enerji kaynağından belirli bir mesafede 

yerleştirilmiş olan jeofonlar tarafından alınır. Çarpma (enerjiyi uygulama) zamanı, 

jeofonda kayıt zamanı ve titreşimlerin büyüklüğü ve biçimi elektronik olarak 

kaydedilir. Bu verilerden kesme dalgası hızları hesaplanır.  

Jeofizik deneyinde kullanılcak kuyular önceden delinir; kuyuyu açık tutmak 

için sondaj çamuru kullanılır. Yeraltındaki katmanlanmayı ayrıntılı olarak 

çıkarmak için zemin numuneleri ve kaya karotları alınır. Hedeflenen derinliğe 
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kadar kuyu açılması tamamlandıktan sonra kuyu içine plastik bir muhafaza 

borusu indirilir ve etrafı çimentolanır. Kuyudan kuyuya deneylerde enerjiyi 

sağlayan şahmerdan veya bunun sonucunda oluşan titreşimleri kaydedecek olan 

jeofon, zemin ile yakın temas sağlamak için muhafaza borusunun belirli bir 

derinliğinde genişleyebilen kollar yardımıyla kuyu içinde sabit durumdadır. 

Kuyudan kuyuya deneyde, çarpmayı sağlayan şahmerdan her sefer kuyu tabanına 

çarpacak şekilde kuyu açma işlemi kademeli olarak yapılır. Bu amaç için bazan 

SPT’den yararlanılır.  

 

 
Şekil 10.4 Kuyu aşağı deneyi. 

 

 
Şekil 10.5 Kuyudan kuyuya deney. 
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10.5.3 Deney Yorumlaması 
 

Bir kuyu aşağı deneyden elde edilen verilerin yorumlanmasıyla, bazan birkaç 

katmanın ortalamasını içeren üniform değerlerden oluşan kesme dalgası hız profili 

elde edilir. Kuyudan kuyuya deneylerde daha ayrıntılı bir profil elde edilir. Her iki 

durumda verilerin yorumlanmasında beceri ve deneyim önemlidir.  

 

10.6 KUMLARDA DİNAMİK DENEYLER 

 

10.6.1 Amaç 
 

Arazideki kum katmanlarının deprem sarsıntısına olası tepkilerini 

değerlendirmede yararlı olan parametreleri elde etmek için, laboratuvarda kumlar 

üzerinde dinamik deneyler yapılır. Kumlardan örselenmemiş numune almak zor 

olduğundan (bkz. Altbölüm 10.4) belirli bir sahaya ait deneylerin çoğu yeniden 

yapılandırılmış numuneler üzerinde yapılır ve bunlardan elde edilen deney 

sonuçları nispeten az sayıdaki örselenmemiş numuneler üzerinde yapılan 

deneylere ait olanlarla karşılaştırılır. Korelasyon parametreleri genellikle boşluk 

oranı ve tane boyu dağılımıdır.  

 

10.6.2 Prosedürler 
 

Dinamik dayanım deneyleri kesme kutusu veya üç eksenli basınç şeklinde 

yapılabilir. İki durumda da boşluk basınçlarının ölçüldüğü konsolidasyonlu 

drenajsız deneyler yapılır. Bunun için özel deney düzeneği gerekli olup, doğrudan 

kesme için kullanılan aletler mekanik olarak genellikle üç eksenli düzeneklerden 

daha karmaşıktır.  

Deney düzeneği, prosedürler ve veri yorumlaması Finn vd. (1971) ve Seed 

ve Peacock (1971) tarafından değerlendirilmiştir. Deney prosedürü genel olarak şu 

şekildedir: 
 

1. Kum numunesi, seçilen bir basınç altında konsolide edilir. 

2. Kontrollü bir frekansta seçilen maksimum (statik yenilmeden düşük) 

değerde tekrarlı kesme gerilmesi uygulanır. 

3. Herbir tekrarlı yük evresinde boşluk basıncı değişimleri ölçülür ve ilksel 

sıvılaşma oluşana kadar uygulanan döngü sayısı kaydedilir. 
 

Deney ilerlerken boşluk suyu basıncı da her yük uygulamasıyla birlikte 

dalgalanma gösterir; fakat, sonuç itibariyle durum, herbir devir sonunda net bir 

artış şeklindedir. İlksel sıvılaşmanın oluşması, konsolidasyon basıncına eşit boşluk 

suyu basıncını veren devir olarak tanımlanır.  
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10.6.3 Yorumlama 
 

Tekrarlı deney sonuçları, uygulanan kesme gerilmesinin ilksel 

konsolidasyon basınç oranına göre normalleştirilir ve ilksel konsolidasyonu veren 

devir sayıları Şekil 10.6’daki gibi grafiğe aktarılır. Sonuçlar kum gradasyonu ve 

ilksel boşluk oranı cinsinden deneştirilir. Genelde, kesme kutusu deneylerinde 

belirli bir kum için belirli devir sayısında elde edilen yenilme dayanımları üç 

eksenli bir deneyden elde edilen dayanımların yaklaşık yarısı kadardır. Bu durum, 

gerilmenin doğasından ve deney düzeneklerinde oluşan boşluk basıncı 

konsantrasyonlarından ileri gelir (Finn vd., 1971; Seed ve Peacock, 1971). Kesme 

kutusu deneyi genelikle arazi dayanımını olduğundan küçük verirken, üç eksenli 

deney biraz daha büyük bir marjin ile olduğundan daha büyük vermektedir. Bu 

nedenle, arazi koşullarını yaklaşık olarak belirlemede tutucu bir analiz için 

genellikle doğrudan kesme dayanımları ve üç eksenli dayanımların da yarısı 

kullanılmaktadır. 

Saha analizlerinde zeminde tasarım depremi tarafından oluşturulan gerilme 

oranı, deney verilerinden hesaplanan ilksel sıvılaşmadan elde edilen arazi gerilme 

oranı ile karşılaştırılır. Deprem sarsıntısına eşdeğer olan üniform deney devir 

sayısının değerlendirilmesi gerekir. Depremin oluşturduğu gerilme oranının bir 

kum katmanındaki deney değerlerini aşması halinde o katmanın sıvılaşmaya karşı 

duyarlı olduğu kabul edilir.  

 

 
Şekil 10.6 Tipik devirsel kesme deney verileri. 
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10.7 DENGE DURUMU KESME DAYANIMI 

 

10.7.1 Tanım 
 

Casagrande’nin (1975) öncülüğünü takiben, Poulos vd. (1985) sıvılaşan 

doygun kum kütlesinin drenajsız denge durumu kesme dayanımını belirlemek için 

prosedürler geliştirmişlerdir. Sıvılaşan zemin, deprem sarsıntısının sonucu olarak 

sabit hacim altında büyük yerdeğiştirmelere maruz kalan kütledir (Poulos vd., 

1985). Saha analizlerinde kum için hesaplanan mevcut denge durumu kesme 

dayanımı, deprem sırasındaki potansiyel kesme düzlemleri üzerinde gelişen ve 

psödostatik veya dinamik prosedürlerden biri kullanılarak belirlenen kesme 

gerilmeleri ile karşılaştırılabilir. Mevcut rezidüel kesme dayanımının aşılması 

halinde, akma kaymasına ya da temel yenilmesine yol açan sıvılaşma şeklinde 

kumun yenilmesi mümkündür. 

 

10.7.2 Deney Prosedürleri 
 

Deney prosedürleri ve veri yorumlaması Poulos vd. (1985) tarafından 

ayrıntılı olarak ele alınmıştır. Genelde, belirli bir kum tabakası için aşağıdaki gibi 

bir prosedür takip edilir: 
 

1. Arazideki boşluk oranının belirlenmesi ve laboratuvar deneyleri için 

katmandan örselenmemiş numuneler alınır. Ayrıca, sıkıştırılmış numuneler 

üzerinde yapılacak çok sayıda üç eksenli kesme deneyi için yeterli hacimde 

örselenmiş temsilci numune alınır.  

2. Değişik boşluk oranlarında sıkıştırılmış numuneler üzerinde boşluk basıncı 

ölçümlerinin de yapıldığı bir dizi birim deformasyon kontrollü, 

konsolidasyonlu, drenajsız üç eksenli deney yapılır.  

3. Örselenmemiş temsilci numuneler üzerinde benzer üç eksenli kesme 

deneyleri yapılır. 
 

Şekil 10.7’de gösterildiği gibi, tipik bir üç eksenli deneydeki eksenel gerilme 

başlangıçta artar ve daha sonra büyük birim deformasyonlarda azalarak sabit bir 

değere düşer. Yüksek birim deformasyonlardaki boşluk basınçları da sabittir. 

Yenilme düzlemi üzerindeki denge durumu kesme gerilmesi, büyük 

deformasyonlarda elde edilen sabit eksenel gerilme ve boşluk basıncı değerleri 

kullanılarak herbir deneye ait Mohr dairesi geometrisinden belirlenir.  

 

10.7.3 Yorumlama 
 

Araştırmacılar, belirli bir kum için boşluk oranı ile konsolidasyonun ilksel 

koşullarından bağımsız olan denge durumu kesme gerilmesi kaydı arasında 

esasen doğrusal bir ilişki olduğunu ortaya koymuşlardır. Eğrinin eğimi, değişik 

boşluk oranlarında yeniden sıkıştırılmış numuneler üzerinde yapılan deneylerden 
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bulunur. Şekil 10.8’de sıkıştırılmış numuneler için denge durumu çizgisi olarak 

gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 10.7 Kum üzerinde tipik konsolidasyonlu, drenajsız üç eksenli kesme deneyi. 

 

Jeofizik deneyler ile ilgili altbölümde tartışıldığı gibi, laboratuvarda deneye 

tabi tutulan örselenmemiş numunelerin boşluk oranı arazidekinden küçük 

olacaktır. Ancak; deney dayanımları, yeniden sıkıştırılmış numuneler üzerinde 

yapılan deneylerden elde edilen boşluk oranı ile orantılı olarak arazi koşullarını 

verecek şekilde düzeltilebilir. Bu prosedür Şekil 10.8’de gösterilmiştir. Burada 

verilen örnekte örselenmemiş numunenin denge durumu çizgisinin sıkıştırılmış 

numunelerin denge durumu çizgisine paralel ve altta yer aldığına dikkat ediniz. 

Denge durumu çizgileri paralel olsa da, belirli bir örselenmemiş numune deneyine 

ait çizgi sıkıştırılımış numuneye ait çizginin altına, üstüne veya tam üzerine 

düşebilir. Denge durumu çizgilerinin eğiminin önemli ölçüde kumun tane şeklinin 

bir fonksiyonu olduğu görülmektedir; düşey konum, bir kum katmanında 

bulunması normal olan tane boyu dağılımındaki nispeten küçük farklılıklardan 

etkilenir.  
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Şekil 10.8 Ölçülen drenajsız denge durumu kesme dayanımının, arazideki boşluk oranı ile deney 
sırasındaki boşluk oranı arasındaki fark için düzeltilmesi.  

 

10.7.4 Yaklaştırım 
 

Kumların, çok sayıda gerçek baraj şevi yenilmesinden elde edilen arazi 

gözlemlerine dayalı olarak hesaplanan denge durumu dayanımları, 

normalleştirilmiş N değerleri ile deneştirilmiştir (Şekil 10.9). Kumdan 

örselenmemiş numune alınmasının zor olması ve çok sayıda üç eksenli deneyin de 

hem çok zaman alıcı hem de pahalı bir işlem olmasından dolayı, Şekil 10.9’da 

gösterilen (ve belki de sınırlı sayıda bir deney programı ile teyid edilmiş olan) 

ilişki, bir katman içinde rezidüel kesme dayanımındaki değişimleri sondaj 

kuyularından elde edilen N değeri profiline göre değerlendirmede faydalı olabilir.  
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11. BÖLÜM 
 

Heyelanlar ve Şev Duraylılığı 
 

 

 

 

 

 

 

11.1 GİRİŞ 

 

Depremleri takiben oluşan yamaç yenilmeleri altyapıdaki hasar ve kaosun 

başlıca sebepleridir. Bu bölümde, deprem kaynaklı heyelanlar ve bu heyelanların 

özellikleri yer sarsıntısı ve jeolojik yapı ile ilişkili olarak ele alınmıştır. Bununla 

birlikte şev duraylılığını değerlendirme prosedürlerinin bir özeti sunulmuştur. 

Bölüm, analizler için kesme dayanımının değerlendirilmesi ile tamamlanmaktadır. 

 

11.1.1 Kaynaklar 
 

Bu kitapta dinamik gerilme ve dayanım ile ilgili üç bölüm daha 

bulunmaktadır: 
 

“Jeoteknik Verilerin Toplanması ve Değerlendirilmesi” başlıklı Bölüm 10’da, 

dinamik dayanımı belirlemek için numune alma ve deneyler ele alınmıştır. 

“Sıvılaşma” başlıklı Bölüm 12’de, drenajsız kesme dayanımının sarsıntı 

sonucunda kısmen ve tamamen kaybı ele alınmışır. 

“Barajlar” başlıklı Bölüm 16’da dolgu, beton ve yığma barajların sismik analizi 

ve tasarımı üzerinde durulmuştur. 
 

Sismik heyelanlarla ilgili faydalı incelemeler USGS araştırmacılarının 

çalışmalarında bulunabilir (Keefer, 1984; Wilson ve Keefer, 1985). Ayrıca, sismik 

duraylılık çalışmalarında 1964 Alaska depremindeki akma kaymalarından beri 

önemli gelişmeler sağlanmıştır. Dinamik dayanımın belirlenmesi ile ilgili 

prosedürler Corps of Engineers’ın Aşağı San Fernando Barajı kayması üzerine 

yaptığı yeniden değerlendirmelerde gözden geçirilmiştir (Marcuson vd., 1990).  
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11.2 HEYELANLARIN JEOLOJİK SINIFLAMASI 

 

USGS, 1811-1812 New Madrid depremlerinden itibaren 1980 Mammoth 

Lakes (California) depremine kadar gelişen 40 kadar büyük sismik olaya dayalı 

olarak heyelanları sınıflandırmıştır. Kayadaki kaymaların zemindeki kaymalardan 

ayrıldığı; kayan kütlenin iç yapısındaki kırılmanın yayılımına bağlı olarak 

kaymanın “dağınık” ve “bütünsel” olarak değerlendirildiği ondört çeşit heyelan 

tespit edilmiştir. Bunlardan başka, zemindeki pozitif boşluk basınçlarının neden 

olduğu üç çeşit akma kayması söz konusudur.  

 

11.2.1 Heyelan Özet Tabloları 
 

USGS kategorileri Tablolar 11.1 – 11.5’de özetlenmiştir. Bu tabloların ikisi 

kayalar için, üçü de zeminler içindir. Heyelanların ayırtlanması; hareket ve 

malzeme türü, içsel örselenmenin derecesi, yeraltı suyu koşulları, hareketin hızı, 

yenilen kütlenin derinliği, yamaç açısı ve aşama belirleme faktörlerine göre 

yapılmıştır. Sert ve eklemli kayalardaki asılı yamaçlardan gevşek ve güncel 

çökellerde 10’den daha az eğimli yamaçlara kadar, bunların herbirinin jeolojik 

yapıyla çelişmese bile kendine has özellikleri vardır. Minimum yüzey eğimi heyelan 

türünün gözlendiği tipik en düşük açıdır. Göreceli bolluk 40 tarihsel olayda 

kaydedilen toplam heyelan sayısı toplanarak tahmin edilir. 

 

11.2.2 Zemin ve Kaya Kaymaları 
 

Zemin ve kaya kaymaları arasındaki fark kesin olmamakla birlikte aşağıdaki 

gibi belirlenebilir: 
 

1. Kaya dayanımı bozuşmamış kayada yüksek olup, tek eksenli basınç 

dayanımı tipik olarak 7 ile 15 kgf/cm2’den daha az değildir; ancak, ikincil 

yapıdan kaynaklanan zayıflıklar dayanımı kontrol edebilir.  

2. Kayadaki yenilme, zayıflık düzlemi yönelimlerinden veya tabakalanma, 

folyasyon, eklemlenme ya da bozuşmadan ileri gelen süreksizliklerden 

önemli ölçüde etkilenir.  

3. Kayada sarsıntı sonucunda gelişen boşluk suyu basıncı artışları, deprem 

kaya çatlaklarındaki drenajı önemli ölçüde engellemediği sürece zemine 

göre daha az önemlidir. Genelde, artan çökel yaşı ile birlikte boşluk 

basınçlarının önemi de azalmaktadır. 

4. Kil şeylleri özelliğine yaklaşan ileri derecede aşırı konsolide killer, 

geçmişteki hareketlerin oluşturduğu zayıflıklara göre yönlenmiş yenilme 

yüzeyi içerebilirler. 
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Tablo 11.1 Kayalardaki kütle hareketleri: Dağınık kaymalar ve düşmeler. 
 

                      Adı 

Özelliği 

 

Kaya Düşmeleri 

 

Kaya Kaymaları 

 

Kaya Çığları 

Hareket türü Sıçrama, yuvarlanma,  

   serbest düşme 

Taban kesme yüzeyinde  

   yanal düz kayma 

Karmaşık; kaya  

   parçalarının kütle  

   halinde kayması  

   ve/veya akması 

Malzeme türü Zayıf çimentolu, çok  

   çatlaklı veya  

   bozuşmuş; hakim  

   zayıf katmanların  

   veya eklemlerin eğimi  

   yamaç ile aynı yönde   

Kaya düşmelerindeki  

   gibi 

Aşırı derecede çatlaklı  

   kayalar artı  

   aşağıdakilerden biri: 

   bozuşma, elverişsiz  

   şekilde eğimli eklemler  

   veya tabakalanmalar,  

   zayıf çimentolanma  

   veya daha önceki  

   kaymalar 

İçsel  

   örselenmenin  

   derecesi 

Yüksek veya çok  

   yüksek 

Yüksek Çok yüksek 

Yeraltı suyu  

   koşulları 

Kuru ile doygun    

   arasında değişir 

Kuru ile doygun  

   arasında değişir  

Kuru ile doygun  

   arasında değişir  

Hareketin hızı Aşırı hızlı; 3 ile 10 m/s  

   arası 

Hızlı ile aşırı hızlı arası;  

   0,1 m/dak ile 10 m/s 

Aşırı hızlı; 3 ile 10 m/s  

   arası 

Hareketin  

   derinliği 

Sığ; 3 m’den az Sığ; 3 m’den az Derin; 3 m’den çok 

Minimum  

   yüzey eğimi 

400 350 250 

Minimum  

   deprem  

   büyüklüğü 

ML ≅ 4,0 ML ≅ 4,0 ML ≅ 6,0 

Göreceli bolluk Çok bol; 40 olayda  

   100.000’den fazla  

Çok bol; 40 olayda  

   100.000’den fazla 

Nadir, 40 olayda 100 ile 

1000 arasında 

Açıklamalar Sırt tepelerine yakın  

   yerlerde ve erozyonla  

   ya da yapay kazılarla  

   altı kesilmiş çıkıntılar,  

   kenarlar ve  

   yamaçlarda yaygın. 

Arasıra harekete geçen,  

   önceden mevcut kaya  

   kayma çökelleri. Dağ  

   yamacı yalak ve   

   kanallarında yaygın;  

   erozyon veya yapay  

   kazı ile altı oyulmuş  

   yamaçlar.  

Aktif erozyonla altı  

   oyulan ve yüksekliği  

   150 m’den fazla olan  

   yamaçlar ile sınırlı. 

  

11.2.3 Dağınık ve Bütünsel Kaymalar 
 

Kaya ve zemin yenilme kategorileri arasında başlıca ayırıcı faktör içsel 

örselenme derecesidir. Dağınık kaymalar ve düşmelerde önemli derecede içsel 

kırılma söz konusudur. Bütünsel kaymalar, çoğu zaman bir dokanak veya 

süreksizlik gibi iyi tanımlanmış zayıf bir kesme yüzeyi üzerindeki hareket şeklinde 

yenilirler. Bütünsel slamplar, aktif kamanın kayma yönünde gösterdiği dönme ile 
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blok kaymalarından farklılık gösterirler. Aktif kamanın dönme sergilemediği blok 

kaymaları tipik olarak slamplardan daha sığ olup, kayma kütlesinin büyük bir 

kısmı yer yüzeyine paraleldir.  

 
Tablo 11.2 Kayalardaki kütle hareketleri: Bütünsel kaymalar. 
 

                      Adı 

Özelliği 

 

Kaya Slampları 

 

Kaya Bloğu Kaymaları 

Hareket türü Kayma yönünde dönme bileşeni ile  

   birlikte taban kesme yüzeyi  

   üzerinde kayma 

Taban kesme yüzeyi üzerinde yanal  

   kayma 

Malzeme türü Zayıf çimentolanmış veya özellikle  

   bozuşmuş malzeme içeren aşırı  

   çatlaklı kayalar, önceden mevcut  

   slamp çökelleri, şeyl ve benzeri  

   kayalar 

Eğimleri yamaç ile aynı yönde ve daha  

   az eğimli, belirgin tabakalanma,  

   eklemlenme, süreksizlikler veya zayıf  

   düzlemler içeren kayalar 

İçsel  

   örselenmenin  

   derecesi 

Az veya orta Az veya orta 

Yeraltı suyu  

   koşulları 

Değişken yeraltı suyu ve doygunluk Değişken yeraltı suyu ve doygunluk 

Hareketin hızı Yavaş – hızlı arası; 0,2 m/ay ile 0,1  

   m/dak arası 

Yavaş – hızlı arası; 0,2 m/ay ile 0,1  

   m/dak arası 

Hareketin  

   derinliği 

Derin, 3 m’den fazla Derin, 3 m’den fazla 

Minimum  

   yüzey eğimi 

150 150 

Minimum  

   deprem  

   büyüklüğü 

ML ≅ 5,0 ML ≅ 5,0 

Göreceli bolluk Orta derecede yaygın; 40 olayda  

   1000 ile 10.000 arası  

 Bol; 40 olayda 10.000 ile 100.000 arası 

Açıklamalar Eğrisel taban kesme yüzeyi üzerinde  

   derin kaymalı bir veya daha fazla  

   sayıda bütünsel blok. Zayıf  

   kayalar; zayıf çimentolu,  

   bozuşmuş veya makaslanmış. 

Kayma yüzeyi genellikle derin,  

   düzlemsel veya hafifçe eğrisel yüzeyli.  

   Taban düzleminin eğimi yamaç ile  

   aynı yönde ve yamaçtan daha az  

   eğimli, yamulmasız hareket. 

 

11.2.4 Zemin Akmaları 
 

Tablo 11.5’deki zemin akmaları, başlıca doygun kohezyonsuz granüle 

malzeme içeren güncel ve gevşek çökellerdeki yüksek boşluk basınçları ve hızlı 

hareket ile karakterize edilirler. Tablo 11.4’deki yavaş toprak akması zemin bloğu 

kaymaları ile hızlı akmalar arasında bir geçiş oluşturur. Bu akmalar orta dayanımlı 

ve sarsıntı sırasında boşluk basıncı biriktiren veya birim deformasyon yumuşaması 

gösteren az-orta derecede aşırı konsolide killerde oluşur.  
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Tablo 11.3 Zeminlerdeki kütle hareketleri: Dağınık kaymalar ve düşmeler. 
 

                      Adı 

Özelliği 

 

Zemin Düşmeleri 

Dağınık 

Zemin Kaymaları 

 

Zemin Çığları 

Hareket türü Sıçrama, yuvarlanma,  

   serbest düşme 

Hassas kil veya anakaya  

   üzerindeki taban  

   kesme yüzeyinde  

   yanal düz kayma 

Akma da içeren geçişli  

   kayma 

Malzeme türü Az çimentolanmış veya  

   kil bağlayıcılı granüle  

   zeminler 

Gevşek, doygun  

   olmayan rezidüel veya  

   kolüviyal kum ve  

   çakıl, til, kül, yapay  

   dolgu  

Gevşek, doygun  

   olmayan kum ve çakıl 

İçsel  

   örselenmenin  

   derecesi 

Yüksek veya çok yüksek Yüksek Çok yüksek 

Yeraltı suyu  

   koşulları 

Kuru ile doygun    

   arasında değişir 

Kuru ile nemli  

   arasında değişir  

Kuru ile nemli  

   arasında değişir  

Hareketin hızı Aşırı hızlı; 3 ile 10 m/s  

   arası 

Orta ile hızlı ile arası;     

   0,3 m/gün ile 0,1  

   m/dak arası 

Çok hızlı ile aşırı hızlı  

   arası; 1 ile 10 m/s arası 

Hareketin  

   derinliği 

Sığ; 3 m’den az Sığ; 3 m’den az Sığ; 3 m’den az 

Minimum  

   yüzey eğimi 

400 150 250 

Minimum  

   deprem  

   büyüklüğü 

ML ≅ 4,0 ML ≅ 4,0 ML ≅ 6,5 

Göreceli bolluk Orta derecede yaygın;  

   40 olayda 1000 ile  

   10.000 arası 

Çok bol; 40 olayda  

   100.000’den fazla 

Bol, 40 olayda 1000 ile  

   10.000 arasında 

Açıklamalar Nehir banklarında, seki  

   yüzlerinde, kıyı  

   falezlerinde, kanyon  

   duvarlarında ve  

   şevlerde yaygın.  

   Taşınma veya çarpma  

   sırasında çoğu zemin  

   blokları parçalanır.  

Hareket sırasında küçük  

   karmaşık bloklara ve  

   zemin tanelerine  

   ayrılma. Taban kesme  

   zonu genellikle zemin- 

   kaya dokanağında  

   oluşur. 

Arasıra faaliyete geçen  

   önceden mevcut çığ     

   çökeli. Dağınık zemin  

   kaymalarından daha  

   çok parçalanma ve  

   daha hızlı hareket. 

 

11.2.5 Heyelanların Alansal Dağılımı 
 

USGS’ye ait Keefer’ın (1984) Richter büyüklüğü ile heyelanların alansal 

dağılımı arasındaki korelasyonu, 5 büyüklüğündeki depremden etkilenen alanın 

eşdeğer çapının 2 ile 10 km arasında, M = 7 için 100 ile 150 km ve M = 9 için de 300-

400 km olduğunu göstermektedir. Aynı olay için, dağınık kaymalar bütünsel 

kaymalardan   daha   geniş   alanlarda   gözlenmektedir;   en  az  dağılımı   akmalar 
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Tablo 11.4 Zeminlerdeki kütle hareketleri: Bütünsel kaymalar. 
 

                      Adı 

Özelliği 

 

Zemin Slampları 

Zemin Kaya 

Kaymaları 

Yavaş Toprak 

Akmaları 

Hareket türü Kayma yönünde dönme  

   bileşeni ile birlikte  

   taban kesme yüzeyi  

   üzerinde kayma 

Taban kesme yüzeyi  

   üzerinde geçişli kayma 

Az içsel akma ile birlikte  

   taban kesme yüzeyi  

   üzerinde geçişli kayma 

Malzeme türü Gevşek, kısmen ya da  

   tamamen doygun kum  

   veya silt; kötü  

   sıkıştırılmış yapay  

   granüle veya ince  

   taneli dolgu; önceden  

   mevcut slamp  

   çökelleri. 

Zemin slamplarında  

   olduğu gibi. Ayrıca,  

   gevşek ve doygun  

   kum ya da siltin düz  

   tabakalarını içeren  

   sarp yamaçlar veya  

   banklar. 

Sert, kısmen ya da  

   tamamen doygun kil  

   ve önceden mevcut  

   toprak akma çökelleri. 

İçsel  

   örselenmenin  

   derecesi 

Az veya orta Az veya orta Az 

Yeraltı suyu  

   koşulları 

Değişken yeraltı suyu ve  

   doygunluk 

Su tablasının yüksek  

   olduğu durumda  

   tabanda genellikle  

   doygun 

Tabanda genellikle  

   doygun 

Hareketin hızı Yavaş – hızlı arası; 0,2  

   m/ay ile 0,1 m/dak  

   arası 

Yavaş – çok hızlı arası;  

   0,2 m/ay ile 1 m/dak  

   arası 

Dalgalanmaların çok  

   çabuk olduğu, çok  

   yavaş – orta hareket; 1  

   m/yıl ile 0,3 m/gün  

   arası.  

Hareketin  

   derinliği 

Derin, 3 m’den fazla Derin, 3 m’den fazla Genellikle 3 m’den az,  

   arasıra 3 m’den fazla 

Minimum  

   yüzey eğimi 

100 50 100 

Minimum  

   deprem  

   büyüklüğü 

ML ≅ 4,5 ML ≅ 4,5 ML ≅ 5,0 

Göreceli bolluk Bol, 40 olayda 10.000 ile 

100.000 arası  

Bol, 40 olayda 10.000 ile 

100.000 arası 

Nadir, 40 olayda 100 ile 

1000 arası 

Açıklamalar Taban kesme yüzeyi  

   hareket ileri doğru  

   dönme gösterecek  

   şekilde eğimli. Arazi  

   şekilleri hilal şekilli  

   sarplıklar, geriye  

   eğimli bloklar  

   şeklinde. En yaygın  

   olduğu yerler dolgular  

   ve sel düzlüğü  

   alüvyonlarıdır. 

Düzlemsel veya hafifçe  

   eğrili kesme yüzeyleri.  

   Baş kısımda grabenler;  

   kütle içinde horstlar  

   görülebilir. Yatay  

   taban kesme yüzeyleri  

   yakınında tepesi düz  

   yamaçlar içerebilir. 

Belirgin yanal ve taban  

   yüzeyleri ile sınırlı silt  

   ve/veya kilin dil veya  

   damla şekilli gövdeleri.  

   Rezidüel kil, til ve  

   volkanik kilde. 
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Tablo 11.5 Zeminlerdeki kütle hareketleri: Yanal yayılmalar ve akmalar. 
 

                      Adı 

Özelliği 

 

Yanal Yayılma 

 

Hızlı Akma 

Su Altı 

Kaymaları 

Hareket türü Sıvılaşmış çakıl, kum,  

   silt veya hassas kilin  

   taban zonunda yanal  

   düz kayma 

Kütle akması Karmaşık; genellikle  

   yanal yayılma ve/veya  

   akma içerir; arasıra  

   slamp ve/veya blok  

   kayması şeklinde. 

Malzeme türü Gevşek, nispeten temiz  

   silt veya kum; yapay  

   dolgular; sel düzlüğü  

   alüvyonu; delta  

   kenarları; göl kıyıları  

Sıkılığı düşük lös; hassas  

   kil kapanımları içeren  

   volkanik kül; gevşek  

   hidrolik dolgu; maden  

   atık çökelleri; doygun  

   granüle zeminler 

Holosen yaşlı kum ve  

   çakıl delta çökelleri; göl  

   silti; yıkanmış kum ve  

   çakıl; alüviyal  

   yelpazeler ve delta  

   kenarları. 

İçsel  

   örselenmenin  

   derecesi 

Genellikle orta, bazan  

   az, bazan yüksek 

Çok yüksek ile çalkantılı  

   arası 

Genellikle yüksek, bazan  

   orta 

Yeraltı suyu  

   koşulları 

Taban zonu doygun ve  

   sıvılaşmaya duyarlı 

Genel boşluk basıncı  

   tüm kütlede artar 

Su altında 

Hareketin hızı Çok hızlı; 0,3 ile 0,1 m/s  

   arası 

Çok hızlı – aşırı hızlı  

   arası; 1 ile 10 m/s  

    

Genellikle hızlı ile çok  

   hızlı arası; 0,1 m/dak –  

   10 m/s 

Hareketin  

   derinliği 

Değişken Sığ, 3 m veya daha az Değişken 

Minimum  

   yüzey eğimi 

10 

(40 olayda 0,30) 

20 0,50 olarak rapor  

   edilmişse de, çoğu  

   100’den daha fazla  

   eğimli 

Minimum  

   deprem  

   büyüklüğü 

ML ≅ 5,0 ML ≅ 5,0 ML ≅ 5,0 

Göreceli bolluk Bol; 40 olayda 10.000 ile  

   100.000 arası  

Orta derecede yaygın; 40  

   olayda 1000 ile 10.000  

   arası 

Nadir; 40 olayda 100 ile  

   1000 arası 

Açıklamalar Yanal yayılmalar zemin  

   slampları veya blok  

   kaymalarından daha  

   fazla dağınık, çok  

   sayıda fisür ve graben;  

   MMI = VII’de yaygın.  

Lösler hariç, malzemeler  

   tipik olarak doygun,  

   su tablası yüksek.  

   MMI = VII’de yaygın.  

   En ölümcül kayma  

   türü.   

Çoğunda yanal yayılma  

   veya hızlı akma söz  

   konusu; bazan slamp  

   veya blok kayması  

   şeklinde. 

 

göstermektedir. Elbette ki, teşhis edilen heyelan sayısı deprem büyüklüğü ile artar. 

Büyüklüğü 5,5’dan küçük olaylar yüzden daha az heyelan oluştururken, 

büyüklüğü 8’in üzerindeki olaylar en azından birkaç bin heyelan oluştururlar. 

Açık bir şekilde görüleceği gibi, bu gözlemlerin atenasyon özelliklerinden ve 

bölgenin topoğrafyasından etkilenmesi söz konusudur.  
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Tekrar harekete geçen kayma sayısının toplam kaymalar içindeki oranı 

düşük görünmektedir. Bu farkın başlıca nedeni tekrar harekete geçen kaymaların 

tam olarak kaydedilmeyişi olarak gösterilmekle birlikte, çoğu kaymalar daha önce 

yenilmemiş malzemelerde oluşmaktadır. Tekrar harekete geçmelerin daha önce 

tecrübe edilenden daha kuvvetli bir olay sırasında gerçekleşmesi veya statik 

duraylılığın zaman içinde diğer sebeplerden dolayı azalmış olması daha 

muhtemeldir.  

 

11.2.6 Deprem Büyüklüğü İle İlişkileri 
 

Verilen tablolarda, değişik türdeki heyelanlara sebep olan en küçük deprem 

büyüklükleri listelenmiştir. Bu büyüklük değerleri dışmerkez lokasyonları ile 

ilgilidir. USGS araştırmacıları sıvılaşma oluşturan en küçük deprem 

büyüklüğünün 5 olduğu sonucuna varmışlardır. Heyelanlara neden olan 

depremlerin en küçük yerel büyüklüğü genellikle 4 civarındadır. Bunun 

istisnalarının bulunması şüphesiz olmakla birlikte, USGS araştırmaları yanal 

yayılma ve akmalar için gerekli eşik sarsıntının bütünsel kaymalardan daha büyük 

olduğuna ve dağınık kaymalar ile düşmeler için ise en düşük olduğuna işaret 

etmektedir. Açıkça görüldüğü gibi bu durum; malzeme dayanımı, kaya ve 

yamacın yönelimle ilgili aşama belirleme faktörlerini yansıtır. Buradan, eşik 

büyüklük değerinin (statik kesme dayanımının gerilmeye oranı olan) ilksel statik 

emniyet katsayısı ile doğrudan ilişkili olduğu sonucu ortaya çıkar.  

 

11.2.7 Deprem Şiddeti İle İlişkileri 
 

USGS’de Keefer (1984) Değişkenmiş Mercalli (MM) şiddeti cinsinden 

dağınık kaymalar ve düşmeler için hakim minimum şiddetin VI olduğu ve 

herhangi bir deprem için rapor edilen en düşük şiddetin de IV olduğu sonucuna 

varmıştır. Bütünsel kaymalar için tipik minimum şiddet VII ve rapor edilen en 

düşük şiddet de V olarak belirtilmiştir. Bütünsel kaymalar için minimum şiddet 

yaklaşık olarak yanal yayılma ve akmalara ait değere eşittir. 

 

11.2.8 Loma Prieta Heyelanlarının Özellikleri 
 

Santa Cruz yakınındaki Ekim 1989 depremini (State of California, 1990) 

USGS sonuçlarının ışığında heyelanların alansal yayılımı açısından gözden 

geçirmek ilginç olacaktır. Bu depremin büyüklüğü 7,1 ve şiddeti de dışmerkez 

yakınında VIII, sıvılaşma hasarının gözlendiği birkaç lokasyonda IX’dur. Artçı 

depremlerin ve yaygın olarak gözlenen heyelanların dağılımı San Andreas fayı 

çevresinde 13 x 62 km boyutlarında elips şekilli bir alana düşmektedir. Mercalli 

ölçeği tanımına göre, yapısal hasarın sınırı VI ile VII sınırı arasındaki çizgidir. 

Heyelanların sınırı yapısal hasar sınırın dışına ve MM = VI zonuna taşacak şekilde 

elips şekillidir. Kuzeydoğu kadranındaki heyelanlar dışmerkezden 43 km doğuya 
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ve 100 km kuzeye uzanan bir elips içinde yer almıştır. Bu depremdeki ortalama 70 

km’lik yayılım, USGS’de Keefer’ın (1984) çalışmasındaki 100 km ile 

karşılaştırılabilir düzeydedir. San Francisco Körfez alanında bazı kıyı istinat 

duvarlarındaki sıvılaşma, dışmerkezden 90 km uzakta gelişmiştir.  

 

11.3 DURAYLILIK ANALİZ YÖNTEMLERİ 

 

Analizlerde ya sınır denge ya da deformasyon ölçütleri kullanılmaktadır. 

Sınır denge ölçütleri geleneksel olarak psödostatik analizlerde kullanılmaktadır. 

Psödostatik yöntemde sismik yükler, seçilen serbest cismin toplam ağırlığının belli 

bir oranı şeklinde uygulanmak suretiyle genel emniyet katsayısı hesaplanır. Bu 

orana eşdeğer sismik katsayı adı verilir. Sismik katsayılar kamu kurumlarına ve yapı 

yönetmeliklerine ait haritalanmış alanlar içinde değerlendirilir. Bu değerler 

çoğunlukla ampirik olsa da, genellikle yerçekim ivmesi ile bölünen efektif yer 

ivmesine bir yaklaştırım olarak anlaşılmaktadır.  

Uygun kesme dayanımı, birim deformasyonun ve sarsıntı süresinin bir 

fonksiyonu olarak drenajsız kesme dayanımını ve boşluk basınçlarını tanımlamak 

için (Bölüm 10’da tartışıldığı gibi) üç eksenli tekrarlı deneylerden, ya da birim 

deformasyon artarken drenajsız kesme dayanımı sabit kaldığı zaman büyük birim 

deformasyonlar oluştuktan sonraki denge durumu dayanımı olarak hesaplanabilir. 

Kesme dayanımı deneyinin önemli bir özelliği büzülmeli zeminleri genişlemeli 

zeminlerden ayırmaktır; hacimsel genişlemeli zeminler sarsıntı sırasında az 

miktarda boşluk basınç artışı sergiler. Hacimsel genişlemeli zeminlerde statik-

drenajlı koşullarda bir şevin güvenli olması durumunda, drenajsız denge durumu 

dayanımı drenajlı dayanıma eşit veya daha büyük olur ve bir deprem sırasında 

şevde duraysızlık oluşması ihtimal dışıdır.  

 

11.3.1 Deformasyon analizi 
 

Sıradan bir heyelan değerlendirmesinde potansiyel deformasyon Newmark 

kayan blok prosedürü (Newmark, 1965) ile tahmin edilir. Daha sonraki 

araştırmacılar (Lin ve Whitman, 1965) tarafından geliştirilen bu prosedür bir 

sonraki bölümde ele alınmıştır. Deformasyon analizi; sıkılık, Poisson oranı, kesme 

dalgası hızı, sönümlenme ve zamanın fonksiyonu olarak taban ivmesini girdi 

olarak kullanmak suretiyle sonlu elmanlar yöntemi ile gerçekleştirilebilir. 

Deformasyonun dolgu fonksiyonunu etkilediği durumlardaki dolgu barajlarının 

değerlendirilmesi için özellikle uygun olabilir. 

 

11.3.2 Toplam Gerilme Analizi 
 

Toplam gerilme analizi başlangıçtaki yerinde (in situ) su basınçlarını göz 

önüne almayan ve sarsıntı sırasında gelişen boşluk basıncı değerlerini ayırt 
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etmeyen bir sınır denge prosedürüdür. Bozulmamış aşırı konsolide killer, 

çimentolanmış granüle malzemeler veya önemli ölçüde ikincil yapı içermeyen 

kayalar gibi dayanımı orijinal piyezometrik seviyelerden veya sarsıntı sırasındaki 

boşluk basınçlarından az etkilenen malzemeler için uygundur. Malzemenin 

kohezyonlu veya çimentolanmış dayanımı, boşluk suyu basıncının bir fonksiyonu 

olan sürtünme direncinden daha önemlidir.  

Toplam gerilmeler ayrıca gevşek kumlar veya siltler gibi malzemelerdeki 

yamaçlar için de uygundur; sadece minimum düzeyde bir denge durumu 

dayanımı mevcut olduğundan, bu malzemeler deprem sırasında sıvılaşmaya 

duyarlıdır. Denge durumu dayanımı ve bunu belirlemede kullanılan deney 

prosedürleri Bölüm 10’da açıklanmıştır. Baraj şevlerinde bu değer ile standart 

penetrasyon direnci arasında bir ampirik ilişki Bölüm 16’da gösterilmiştir. Bu 

analizde (bazı araştırmacılar tarafından rezidüel dayanım olarak da adlandırılan) 

denge durumu dayanımı, statik denge analizlerinden belirlenen olası yenilme 

yüzeylerindeki gerilme ile karşılaştırılır. Gerilmenin denge durumu dayanımını 

aşması halinde, çok büyük hareketlerin teşkil ettiği bir akma yenilmesi olasıdır.  

 

11.3.3 Efektif Gerilme Analizi 
 

Efektif gerilme analizi sıkı granüle zeminler, geçirgenliği değişken katmanlı 

malzemeler, eski yenilme düzlemleri üzerinde kayan kütleler veya dayanımı 

orijinal arazi boşluk basınçlarından kuvvetlice etkilenen ve zayıf eklemler ya da 

tabakalanma içeren kayalar gibi malzemeler için düşünülmelidir. Kritik 

malzemenin büzülmeli mi yoksa genişlemeli mi olduğu deneylerle belirlenmelidir. 

Deprem sarsıntısı sırasındaki efektif dayanım, deprem sırasında oluşması tahmin 

edilen arazi boşluk basınç değişimi uygulamak suretiyle belirlenir. Boşluk basınç 

değişimini hesaplamak için, sonlu elemanlar tekniğini kullanan bilgisayar 

analizleri ve girdi olarak da gerçek ya da yapay ivme-zaman kayıtları gereklidir. 

Hacimsel genişlemeli malzemeler için, arazi piyezometrik seviyelerinde bir 

azaltmanın dahil edilmesi (ki bu sarsıntı sırasında direnci arttırır) yeterli bir önlem 

olmayabilir. Boşluk basıncının zemin dayanımı minimum değere yaklaşacak 

şekilde anormal derecede artması durumunda (bir önceki altbölümde tanımlandığı 

gibi) drenajsız dayanımın kullanılması gerekir.  

 

11.3.4 Sonsuz Şev Analizi 
 

Şekil 11.1’de (Wilson ve Keefer, 1985’den) en basit duraylılık analizi olan ve 

efektif gerilme yöntemi ile değerlendirilen bir sonsuz şev görülmektedir. Bu 

analizde aşağıdaki koşullar varsayılmaktadır: 

1. Sonsuz şev dışındaki uç etkileri dikkate alınmaz. 

2. Kesme sonucu oluşan boşluk basınç artışı ayrı olarak değerlendirilir ve 

başlangıç yükselim basınçlarına dahil edilir. 



 

 

163  

 

 

 
 

 
Şekil 11.1 Bir sonsuz şev için kritik ivmenin belirlenmesi (Wilson ve Keefer, 1985’den uyarlanmıştır). 
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3. Sismik kuvvet genellikle sonsuz şeve paralel yönde psödostatik olarak 

uygulanır. 
 

Şekil 11.1’in amacı, ilave statik direnci tam olarak dengeleyen kiritik ivmenin 

hesaplanmasıdır. USGS çalışmasında (Wilson ve Keefer, 1985) bu formül değişik 

kaya türleri için kritik ivme ile şev açısı ilişkisi şeklinde grafiğe aktarılmıştır. 

Analiz, çok basit olarak bir eşdeğer sismik katsayı için dinamik emniyet katsayısını 

belirlemede kullanılabilir.  

Kohezyonlu malzemenin visko-elastik akışını içeren daha ileri bir sonsuz 

şev analizi Finn (1966) tarafından sunulmuştur. Sadeleştirmeler göz önüne 

alındığında, herhangi bir psödostatik yöntem muhtemelen sadece emniyet 

katsayısının 1’den çok büyük veya 1’den küçük olduğunu belirlemede işe yarar. 

Sarsıntı sırasında oluşan zemin yerdeğiştirmeleri tam anlamıyla bir yenilme 

olmasa bile izin verilebilir sınırları aşabileceğinden, 1 ile 1,3 arasında bulunan bir 

emniyet katsayısı çekinceli olabilir. Emniyet katsayısı düşük olduğu zaman, 

sıradan bir şev duraylılık analizi depremin neden olduğu kalıcı yerdeğiştirme 

büyüklüğünün belirlendiği bir analiz ile birlikte değerlendirilmelidir.  

 

11.3.5 Sonsuz Şevin Yamaç Aşağı Hareketi 
 

Kritik ivmeyi belirlemenin başlıca amacı, sarsıntının neden olduğu yamaç 

aşağı hareketin belirlenmesidir. Şekil 11.2’de (Wilson ve Keefer, 1985) Newmark 

tarafından önerilen yöntem ortaya konmuştur. Kritik ivmenin değeri seçilen ivme 

kaydı üzerine çizilir. Bu değeri aşan yamaç eğimi yönündeki ivmeler net yamaç 

aşağı hareketi verir. Yamaç aşağı hızı belirlemek için bu aşma değerleri entegre 

edilir ve tabana göre izafî hareketi belirlemek üzere tekrar entegre edilirler. 

Wilson ve Keefer (1985) bütünsel bir kayma için hesaplanan 10 cm’lik bir 

yerdeğiştirmenin sınır değeri olduğunu ve bunun ötesindeki değerlerde üstteki 

yapılarda önemli hasar meydana geleceğini ya da duraylılığı bozacak kadar bir 

dayanım kaybı oluşacağını belirtmektedirler. Parçalanmanın bu eşik değeri 

ötesinde oluştuğu varsayıldığından, dağınık kayma ve düşmeler için sınır değeri 2 

cm olarak göz önüne alınmaktadır. Pekçok sayıdaki kaymada bu yerdeğiştirme 

değerleri aşıldığı halde önemli hasar meydana gelmemiştir. 

 

11.3.6 Hareket İle Birlikte Dayanım Azalmasının Etkisi 
 

Seed (1967) model kuru kum şevlerinin yerdeğiştirmsini kestirmede 

Newmark yaklaşımını başarıyla kullanmıştır. Ancak, deprem kaynaklı birim 

deformasyonlardan dolayı dayanımın veya boşluk basıncının değiştiği zeminlerde 

Newmark yöntemi yamaç aşağı hareketleri olduğundan çok düşük 

verebilmektedir. Seed, artan yerdeğiştimeye bağlı olarak sürtünme açısındaki 

azalmanın dikkate alınması durumunda harekete bağlı kritik ivme azalmasının 

belirlenebileceğini ortaya koymuştur. Buna göre, toplam yerdeğiştirme Seed’in 
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model deneylerinde ölçülen değerlerle ilişkilendirilebilir. Dayanımın azaldığı ya 

da boşluk basıncının hareketle birlikte arttığı durumlarda gerçekçi bir kestirimde 

bulunmak karmaşık bir işlemdir. Daha güncel olan bazı prosedürlerde birim 

deformasyon yumuşamalı özellikleri işleme dahil eden sonlu elemanlar 

değerlendirmesi kullanılmaktadır. 

 
 

Şekil 11.2 Toplam yamaç aşağı hareketin hesaplanması (Wilson ve Keefer, 1985). 
 

11.3.7 Kayma Külesi İçinde İvmelerin Değişimi 
 

Newmark prosedürü belirli bir ivme kaydının rastgele bir eşdeğer sismik 

katsayı seçilmeden değerlendirilebilmesine izin verir. Serbest cismin tamamındaki 

maksimum ivmeyi hesaplamada bir şev veya dolguya taban ivme kaydının sonlu 

elemanlar yöntemine girdi olarak sağlanması günümüzde yaygın bir uygulamadır. 

Meselâ, dolgu barajlarda yatay sismik katsayı dolgu yüksekliği ile birlikte artar. 
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Seed (1967) 100 ft (30 m) yüksekliğindeki bir barajın en üst çeyrek yüksekliğindeki 

ivmelerin tüm yüksekliğin ortalamasındaki ivmenin iki katı ve 600 ft’den (180 m) 

daha yüksek barajlarda ortalamanın üç katı olduğunu belirlemiştir. Benzer bir 

durum da 16 Temmuz 1990’da kuzey Luzon’da meydana gelen 7,7 

büyüklüğündeki deprem için rapor edilmiştir (ENR, 1990). Bu durumda, tepelerin 

zirvelerindeki yer ivmesi bu yamaçların tabanındaki değerlerin iki katı ve 1g kadar 

yüksektir.  

 

11.3.8 Eşdeğer Sismik Katsayı 
 

Düşey yöndeki boyutu bir hayli büyük ve jeolojisi değişken olan bir kayma 

kütlesinde maksimum ivme için değişik zonların ayırtlanması gerekebilir. Daha 

sonra bu maksimum değerlerin bazı süreçlerle düzleştirilmesiyle eşdeğer bir 

sismik katsayı elde edilir. Japon araştırmacılar (Taniguchi ve Sasaki, 1986) 

maksimum ivme ile eşdeğer sismik katsayı arasında bir ilişki geliştirmişlerdir 

(Şekil 11.3). Amax’ın 0,3 değerine kadar olan aralıkta eşdeğer sismik katsayı 

makimum değerin ⅔’ü ile ¾’ü arasındadır. Psödostatik prosedürde, yenilen cismin 

toplam ağırlığı ile çarpılan eşdeğer sismik katsayı yatay yönde uygulanır. İşin 

doğrusu, sarsıntının duraylılık üzerine pratikteki etkisi (Newmark analizinde 

ortaya konulduğu üzere) sarsıntının süresine bağlıdır. Bu şartlar psödostatik 

analizin yaklaşık karakterini ortaya koymaktadır. Gerçek kaymalardan geriye 

hesaplama ile elde edilen bulgular yöntemin gelişmesine katkıda bulunmaktadır. 

Belirtilmesi gerekli bir husus, ivme kaydını eşdeğer statik kuvvete dönüştürme 

konusunda kesin bir yöntemin bulunmayışıdır. 

 

11.3.9 Sürtünme Isısının Kayma Hızına Etkisi 
 

Ekim 1963’de Vaiont Baraj Gölü’ndeki (İtalya) masif kaymalarla ilgili 

çalışmalar (Voight ve Faust, 1982) kaymanın gerçekleştiği makaslama zonunda 

oluşan ısının boşluk basıcını önemli ölçüde arttırdığını ve bunun da kayma 

dayanımında azalmaya yol açarak kayma hızını yıkıcı düzeylere çıkardığına işaret 

etmektedir. Sıvı basıncındaki bu yükselim; sürtünme katsayısı, ilksel gözeneklilik 

ve kayma yerdeğiştirmesinin büyük değerleriyle ve kesme zonunun kalınlığı ile 

sıkışabilirliğin küçük değerleriyle artmaktadır. Kesme zonundaki sıcaklık, kaya 

basınçlarına ve (birim deformasyonun büyüklüğüne eşdeğer olan) kayma 

zonundaki yerdeğiştirme-kalınlık oranına bağlıdır.  

1000 0C düzeyinde bir sıcaklık gerektiren kaya erimesi veya ayrımlanması 

kalın sismik kütleler altındaki kesme zonlarında tespit edilenlerden daha yaygın 

olabilir. Kalınlığı sınırlı eski makaslama yüzeyleri veya zayıflık düzlemleri 

üzerinde depremlerin harekete geçirdiği bütünsel kaymaların şiddeti boşluk 

basıncı birikmesi veya sürtünme ısısından dolayı kaya yumuşamasıyla 

arttırılabilir. Boşluk basıncı birikimi analizi (Voight ve Faust, 1982) Vaiont kaya 
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kaymasında 20-25 m/s’ye (80 km/saat) erişen hızı açıklamaktadır. Bu hız, Tablo 

11.1’de verilen deprem kaynaklı kayma ve akmaların hızına eşit veya daha 

büyüktür. 
 

 
Şekil 11.3 Eşdeğer sismik katsayının maksimum ivme ile ilişkisi (Taniguchi ve Sasaki, 1986’dan 
uyarlanmıştır). 

 

11.3.10  Aşağı San Fernando Barajı’ndaki Kaymanın Analizi, 
 

Aşağı San Fernando Barajı’nın U.S. Army Corps of Engineers (Marcuson, 

1990) öncülüğünde yapılan yeniden değerlendirmesinde dinamik analiz 

prosedürleri açıklanmıştır. İçme suyu temini amacıyla inşa edilen 42 m 

yüksekliğindeki bu yapının memba kesimi Şubat 1971’deki 6,7 depreminde 

sıvılaşmıştır. Dinamik dayanımı belirlemedeki yöntemleri değerlendirmek üzere, 

barajın yenilmeyen kısmından numuneler alınmış ve test edilmiştir. İncelemenin 

amaçlarından biri, deprem sırasında yenilme yüzeyinde oluşan kesme 

gerilmelerinin hesaplanan değerlerinin, alternatif ampirik ve laboratuvar deney 

prosedürleri ile belirlenen kesme dayanımları ile karşılaştırılmasıdır. 

Karşılaştırılan iki dayanımdan biri Seed’in Bölüm 16’da gösterilen ve şiddetli 

deprem sarsıntısından sonra kalan minimum dayanım ile SPT değerleri arasındaki 

ampirik korelasyon ve diğeri de Poulos vd.’nin Bölüm 10’da açıklanan laboratuvar 

deney prosedürlerinden elde ettiği denge durumu dayanımıdır. Bu 

karşılaştırmada prosedürlerin ikisinde de benzer dayanımlar elde edilmiş ve 

yenilmenin oluşması gerektiği sonucuna varılmıştır.  

 

11.3.11 Dolgu Barajı Duraylılık Analizi İçin Öneriler 
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U.S. Army Corps of Engineers araştırmacıları (Marcuson vd., 1990) 

sıvılaşmanın söz konusu olabileceği mevcut dolgu barajların analizi için aşağıdaki 

prosedürleri önermişlerdir: 
 

1. Yer hareketlerinin nispeten küçük (Amax < 0,2g) olması halinde ve 

dolgunun da sıvılaşmaz temel üzerindeki kontrollü, sıkıştırılmış bir dolgu 

olması durumunda ayrıntılı bir dinamik analiz gerekmeyebilir. Amax‘ın 0,2g ile 

0,75g arasında olduğu orta şiddetli ile çok şiddetli arasındaki yer hareketi için, 

seçilen ivme kaydının oluşturduğu gerilmeleri belirlemek üzere, iki boyutlu 

sonlu elemanlar analizi ile ayrıntılı toplam gerilme analizi yapılmalıdır. 

2. Birinci adımda belirlenen gerilmelerin herhangi bir yenilmeye işaret edip 

etmediğini belirlemek için, duraylılık incelemesinde Seed’in uzun bir dönem 

içinde drenajsız dinamik dayanım ile SPT değerleri arasında geliştirdiği 

korelasyonlar kullanılmalıdır. Duraylılık analiz sonucunun belirsiz olduğu ya 

da projenin yüksek riskinden dolayı ilave harcamaların gerektiği durumda, 

Poulos vd.’nin denge durumu drenajsız dayanımını belirleme prosedürü 

uygulanabilir. 

3. Bir statik şev duraylılık analizinde bir ilk değerlerlendirme olarak, 

dinamik tepkiyi belirlemek için ilave zaman ve harcama gerektiren sonlu 

elemanlar analizini kullanmaksızın, sarsıntı sonrası denge durumu dayanımı 

kullanılabilir. Denge durumu dayanımının şev duraylılığı için yeterli olması 

durumunda kalıcı deformasyon Newmark tipi bir kayan blok analizinden 

hesaplanabilir. Denge durumu dayanımının deprem kaynaklı ortalama kesme 

gerilmesine karşı duraylılığı sağlamada yetersiz kalması halinde, sarsıntı 

sırasındaki önemli boşluk basınçları ve bunun sonucundaki deformasyonların 

gelişme olasılığını incelemek üzere daha ileri bir çalışma gerekir. Seçilen ivme 

kaydının dolguda ve temelde oluşturduğu gerilmeleri belirlemek üzere uygun 

bir dinamik iki boyutlu sonlu elemanlar analizi kullanınız.  

4. Sıvılaşmaya karşı pik dinamik kesme direncini ya da SPT 

korelasyonlarından denge durumu dayanımını seçmek için, SPT değerlerinin 

yayıldığı aralıkta ortalamadan yarım standart sapma çıkarılmak suretiyle 

bulunan SPT değerlerinin kullanılması uygundur. Denge durumu laboratuvar 

dayanımları için, ortalama eksi yarım standart sapma kullanınız (kabaca 

ortalamanın %15 altındaki değere karşılık gelir).  

5. Genelde bu konudaki görüş birliği, analizin bu denge durumu dayanımı 

değerlerini dinamik gerilmeler ile karşılaştırması halinde nispeten düşük bir 

emniyet katsayısına izin verilebileceği şeklindedir; kişinin deney ve modeli 

değerlendirme yeteneğine bağlı olarak bu emniyet katsayısı değeri 1,1 ile 1,3 

aralığında olabilir. Pik kesme direncinin kullanılması durumunda, genel 

duraylılık analizindeki emniyet katsayısı tipik olarak 1,4 ile 1,6 arasında olacak 
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şekilde daha yüksek olmalıdır. Bunlardan hangisinin kullanılması gerektiği, 

enine kesitteki hakim zeminin özelliklerine bağlıdır. 
 

11.4 ZAYIF ÇİMENTOLU GRANÜLE ZEMİNLERİN DİNAMİK DAYANIMI 
 

Sismik olarak aktif bölgelerde iri taneli malzemenin önemli bir sınıfı zayıf 

çimentolanmış kum ve çakıllardır. Bunlar tipik olarak çok fazla eğimli yamaçlarda 

bulunurlar ve sismik yüklemeye maruz kaldıklarında iyi performans gösterirler. 

Sitar (1990) bu tür davranışları zemin tanelerinin birbiriyle kenetli yapısına ve 

değişken çimentolanma miktarına bağlamıştır. Sitar, “bunların düşük çevre 

basınçlarındaki dayanımları, kısmen hacimsel genişleme sırasında yapılan iş ve 

kısmen de çimentolanmanın varlığından ileri gelen yüksek sürtünme açıları ve 

kohezyon ile karakterize edilir” demektedir (s. 80). Geleneksel numune alma 

teknikleri tane yapısını kırma eğiliminde olup, gerçekçi bir arazi dayanımı 

değerlendirmesi yapmayı zorlaştırmakta veya pratik kılmamaktadır.  

Çimentolanmış kumlardaki çok eğimli yamaçların yenilmesi, yamacın üst 

kesiminin devrilmesini takiben bir çekme ya da orta derecede eğimli yamaçlarda 

zemin yüzeyine yaklaşık paralel sığ düzlemler üzerinde kayma şeklinde 

olmaktadır. Bu iki durumdan birincisi Tablo 11.3’deki zemin düşmeleri 

kategorisinde yer alır. İkincisi ise, tipik sonsuz şev hareketleridir. Derin kayma 

yüzeyli dönel kaymalar çok seyrektir. Gözlenen performanslar 

değerlendirildiğinde, çok eğimli bir yamaç yakınındaki açık alan hareketinin 

büyütülmesinin sadece minör düzeyde kaldığı görülmektedir. Bu durum, 

çimentolanmış çökellerin yüksek periyodlarından ve yamacın tepesindeki çekme 

çatlağının varlığı ile uzama birim deformasyonlarından kaynaklanan enerji 

sönümlenmesinden ileri gelebilir.   

 

11.5  KOHEZYONLU ZEMİNLER İÇİN DİNAMİK DAYANIMIN SEÇİMİ 
 

Killerin dinamik dayanımı kumlardaki sıvılaşma problemine göre daha az 

çalışılmış bir konudur. Kil dayanımları dört kategoride göz önüne alınabilir: 
 

1. Örselendiklerinde tüm dayanımını kaybeden akıcı killer. 

2. Sarsıntıya tepkisi boşluk basınçlarında bir miktar artış şeklinde olan az ile orta 

derecede aşırı konsolide killer. 

3. Karakter itibariyle hacimsel genişlemeli örselenmemiş çok aşırı konsolide 

killer ve kil şeylleri. 

4. Daha önce bir yenilmeye maruz kalan ve kesme dayanımı sarsıntı 

başlangıcında rezidüel değerde veya yakınında olan aşırı konsolide killer ve 

kil şeylleri.     

 

 

 



 

 

170  

 

 

 
 

11.5.1 Akıcı Killer 
 

Akıcı killer tipik olarak geç buzul – denizel ortam koşullarında oluşur; bunu 

izostatik yükselim ve yıkanma takip eder. Likit limitten biraz düşük ile likit limitin 

çok üzerinde bir aralıkta değişen su içeriği ve düşük plastisite ile karakterize 

edilirler. Likit limiti 35’den az killer özellikle duyarlıdır. Gerek statik ve gerekse 

dinamik kesme durumunda dramatik akma yenilmesi örneklerine İskandinavya 

Yarımadası’nın tamamında, St. Lawrence Nehri Vadisi boyunca ve Alaska’nın 

kuzey Pasifik kenarı boyunca rastlanabilir. Bunların Çin deneyimlerine dayalı 

olarak derlenmiş akma potansiyelini değerlendirme ölçütleri Şekil 11.4’de 

sunulmuştur (Marcuson vd., 1990); bu şekil, akma potansiyeli değerlendirilmek 

üzere tekrarlı laboratuvar deneyine tabi tutulması gerekli killeri ayırmaktadır.    
 

 
Şekil 11.4 Killi zeminler için sıvılaşma değerlendirme ölçütleri (Marcuson vd., 1990). 

 

11.5.2  Az ve Orta Derecede Aşırı Konsolide Killer 
 

Doğal su içeriği likit ve plastik limitler arasında kalan aşırı konsolide killerin 

dinamik yüklemeden sonraki denge durumu dayanımı pik statik drenajsız 

dayanımın yarısı ile dörtte üçü arasındadır. Daha büyük dayanım kayıpları daha 

çok büzülebilir killere işaret eder. Hacimsel genişlemeli bazı malzemelerde hızlı 

birim deformasyon artışından kaynaklanabilecek dayanım azalımı boşluk basıncı 

azalımı ile dengelenir. Birbirine zıt bu iki eğilim ancak kapsamlı bir numune alma 

programı ve dinamik deney sayesinde ayrılabilir. 
 

11.5.3  Çok Aşırı Konsolide Killer 
 

Su içeriği plastik limite yakın olan ve ikincil yapı içermeyen örselenmemiş 

killerde pik statik değerlere eşit veya daha büyük dinamik kesme dayanımı 

bulunabilir. Sert killerde veya gevrek kayalarda (meselâ) 1 ft (30 cm) kalınlığındaki 

bir makaslama zonunda 1 inç (2,5 cm) kadar bir yanal düz kayma şeklinde deprem 
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yüklemesinden kaynaklanan küçük bir net yerdeğiştirme, o zondaki kili pik statik 

dayanımı üzerine çıkaracak kadar bir kesme birim deformasyonuna sebep olur ve 

sonunda rezidüel drenajsız dayanıma erişebilen bir birim deformasyon yumuşama 

sürecini başlatır. Rezidüel değer pik drenajsız dayanımın dörtte biri ile beşte biri 

mertebesinde olup, büyüklükteki azalma kil minerallerinin yuvarlak veya köşeli 

granüle partikülere oranına bağlıdır. 
 

11.5.4  Önceden Yenilmiş Aşırı Konsolide Killerin Sismik Tepkisi 
 

İnce bir zayıflık zonunda yenilmeden sonra devam eden yerdeğiştirmenin 

rezidüel dayanım üzerine etkilerine dair ilginç bir özet Vaughan vd.’nde (1986) 

bulunabilir. Makaslama zonunun geçmişte oluşması ve sonra da hızlı 

yerdeğiştirmelere maruz kalması halinde, laboratuvar deneylerinden aşağıdaki 

alternatifler öne sürülür: 
 

1. Başlangıçta, mobilize dayanım önceden mevcut yavaş birim deformasyon 

rezidüel dayanımından çok fazladır. Hareket makaslama yüzeyinde biriktikçe, 

dayanımda çoğu zaman daha ileri bir artış söz konusudur. Kanıtlar, kil 

fraksiyonunun yüksek olduğu kil zeminlerde kesme direncinin yerdeğiştirme 

hızı ile arttığını göstermektedir. Böyle zeminlerdeki heyelanlar, kayan kütleyi 

hızlandırmaya yetecek kadar kaydıran kuvvet mevcut olduğu zaman bile çok 

ender olarak hızlı hareket ederler. Ancak, daha siltli ve gevrek malzemelerde zıt 

bir negatif birim deformasyon hız etkisi gözlenmiştir. 

2. Gevrek kildeki bir ilk kaymada yerdeğiştirme ile birlikte dayanım kaybının, 

geometri değişiminden dolayı kesme dayanımındaki azalımı aşması olasıdır. 

Rezidüel dayanım üzerindeki birim deformasyon hız etkisinin pozitif olması 

halinde dayanım yerdeğiştirme hızı ile artar ve hızlanmaya karşı konur. 

Zeminin negatif hız etkisi içermesi durumunda hızlanmaya karşı konulmaz; 

kayma momentum geliştiriken hızlı bir hareket gelişebilir ve zemin yavaş 

rezidüel dayanım ile birlikte denge noktasının ötesine taşınır. 

3. Negatif birim deformasyon hız etkisinin sonuçları önemli bir potansiyel 

oluşturur. Sarsıntının neden olduğu ilk kayma çabucak hareket eder ve 

momentum etkisiyle artan büyük bir yerdeğiştirme gelişir. Deprem 

sarsıntısının önceden mevcut bir kaymada yerdeğiştirme ve hızın kritik bir 

kombinasyonunu oluşturması halinde kütlenin tekrar harekete geçmesi büyük 

ve hızlı hareketleri içerebilir ve sarsıntı durduktan sonra bile devam edebilir.  

 

11.6 ÖZET VE SONUÇLAR 
   

Deprem mühendisliğinde şev duraylılığı konusu en karmaşık ve iyi 

tanımlanmamış konulardan biridir. Heyelanların tanımlandığı ve sınıflara ayrıldığı 

jeoloji prosedürleri ilk araç olarak yararlıdır; ancak, spesifik bir sahadaki kayma 

potansiyelini test etmede nicel analiz için yetersizdir. Herhangi bir karmaşık 
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durumdaki duraylılık probleminin zorluğu iki türlüdür: (1) kütle üzerine etkiyen 

efektif sismik kuvvetlerin tanımlanması ve (2) kesme sırasında ve hemen 

sonrasında gelişen mobilize kesme dayanımının ve boşluk basıncının belirlenmesi. 

Birinci problemi halletme yollarından biri, seçilen taban ivme kaydının 

ölçeklenmesi yoluyla yapılan bir sonlu elemanlar analiz yönteminin 

kullanılmasıdır. Büzülebilir zeminler için dinamik kesme dayanımının seçilmesi 

halen karmaşık bir işlem olup; saha incelemesi, deney ve analizlerde en iyi araçları 

gerektirmektedir. Çözümler bir süre daha saha örneklerinden alınan dersleri ve 

yerel deneyimleri içerecek şekilde kanaate dayalı olacaktır. Aşağı San Fernando 

Barajı’nın U.S. Army Corps of Engineers çalışanları tarafından değerlendirilmesi, 

ampirik prosedürleri kuvvetlendirmede arazi örneklerinin kullanımına bir 

örnektir. 
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12. BÖLÜM 
 

Sıvılaşma 
 

 

 

 

 

 

12.1 GİRİŞ 

 

Sıvılaşma, doygun bir kumun boşluk suyunun kolaylıkla kaçamayacağı 

şartlar altında, göreceli hareketlere neden olmak suretiyle zemin tanelerinin daha 

sıkı duruma gelmesini sağlayacak büyüklükteki kesme gerilmelerine maruz 

kalması sonucunda oluşan dayanım kaybıdır. Toplam hacim sabit kaldığı için, 

zemin taneleri konfigürasyonundaki değişim zemin taneleri arasındaki efektif 

basınçta azalıma neden olur; bu nedenle, zemin kütlesinin dayanımı azalır. Bazı 

durumlarda zemin dayanımı pratikte sıfıra düşebilir ve zemin bir sıvı gibi akabilir. 

Sıvılaşma başladıktan sonra zemin yerdeğiştirmesi, uygulanan yükler ve efektif 

zemin dayanımı dengeye erişene kadar devam eder. Stabilizasyon, uygulanan 

yüklerin azalımından, boşluk basıncı sönümlenirken zemin dayanımındaki 

artıştan veya her ikisinden dolayı gelişebilir. 

 

12.2 TARİHÇE 

 

Sıvılaşma kavramı Arthur Casagrande tarafından 1935 ile 1938 arasında 

takdim edilmişir. İlk çalışmalar daha çok hidrolik dolgu barajlarındaki dış gövde 

dolguları gibi gevşek ve doygun kum yamaçlarındaki akma kaymaları üzerinde 

yoğunlaşmıştır. Depremle ilişkili sıvılaşma 1964 yılındaki Anchorage (Alaska) ve 

Niigata (Japonya) depremlerinden sonra daha çok ilgi çekmeye başlamıştır. Bu 

olaylar sırasında oluşan hasarın büyük bir kısmı sıvılaşma sonundaki zemin 

dayanımı kaybına ve zemin hareketlerine atfedilmiştir. Sıvılaşmanın ve 

sıvılaşmadan kaynaklanan yer hareketlerinin farkına varılmasından bu yana örtü 

zeminleri üzerinde yapılan çalışmalar, çok sayıda geçmiş deprem sırasındaki 

sıvılaşma kanıtlarını ortaya çıkarmıştır.  
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12.3 MEVCUT DURUM 

 

Sıvılaşma araştırmalarında sağlanan gelişmelerin çoğu nispeten yeni olup, 

sıvılaşma olgusunun tanımı ve terminolojisi ile ilgili olarak literatürde 

tutarsızlıklar söz konusudur. Sıvılaşmanın sebep ve etkileri ile farklı zemin 

türlerinin göreceli duyarlılığına dair geniş bir uzlaşma söz konusu olsa da, gerek 

sıvılaşma olasılığını hesaplamak ve gerekse sıvılaşmanın yapılar üzerindeki 

etkilerini değerlendirmek için gerekli sismik ve zemin parametrelerin 

tanımlanması ve korelasyonu konusunda halen tam bir uzlaşma sağlanmış 

değildir. Yayınlanmış çalışmalarda genellikle gerçek sıvılaşma ve devirsel 

hareketlilik şeklindeki iki sıvılaşma olgusu birbirinden ayrı tutulmaktadır. 

Sıvılaşma konusunda mükemmel bir kaynak, National Academy of Sciences (1985) 

tarafından yayınlanan Depremler Sırasında Zeminlerin Sıvılaşması adlı çalışmadır. 

 

12.3.1 Gerçek Sıvılaşma 
 

Daha erken yapılan çalışmalarda sıvılaşma, gevşek ve doygun kumlarda bir 

yükü takiben ortaya çıkan kesme gerilmelerinin zeminin efektif kesme dayanımını 

düşürdüğü zaman oluşan çok büyük yerdeğiştirmeler olarak düşünülmüştür. 

Meselâ, yerçekimi kuvvetleri bir yamaçta sıvılaşma yenilmesi başladıktan sonra 

etkimeye devam eder ve zemin de dengeye gelmeden önce akabilir ve neredeyse 

düz bir şekil alacak şekilde yayılabilir. Akma kayması yamaç üzerindeki statik aşırı 

yükleme veya deprem sarsıntısı ile başlatılabilir; ancak, tetikleyici kuvvetlerin 

etkisi ortadan kalksa bile yerdeğiştirmeler dengeye erişene kadar devam eder. 

Mevcut literatürde bu olguya gerçek sıvılaşma denilmektedir. Dayanım kaybından 

ve oluşan yerdeğiştirmelerden dolayı, sıvılaşan zeminin desteklediği yapıların ya 

da sıvılaşan zemini destekleyen yapıların tamamen yenilmesi olasıdır. 

 

12.3.2 Devirsel Hareketlilik 
 

Deprem titreşimleri zemin kütlesinde tekrarlı kesme gerilmelerine neden 

olur. Bölüm 10’da tanımlanan tekrarlı üç eksenli ve tekrarlı kesme kutusu 

deneylerinde yapılan gözlemler, gerilmenin herbir devrinin boşluk suyu 

basıncında anlık bir artışa sebep olduğuna işaret etmektedir. Başlangıçta herbir 

devir nispeten küçük birim deformasyona neden olur ve yük döngüsü terslendikçe 

ve boşluk basıncı düştükçe zemin hareketi durur. Ancak, tekrarlı yüklemenin 

devam etmesi ve genliğinin de yeterince yüksek olması durumunda, herbir devir 

sırasında zemin birim deformasyonu artışında kümülatif bir artış olacaktır. 

Devirsel gerilmenin yeterince büyük olması ve tekrarlı yüklemenin de yeterince 

uzun sürmesi halinde, akma kayması koşuluna karşılık gelen bir tam sıvılaşma 

durumuna erişilebilir. Tam sıvılaşmanın oluşmadığı nispeten sıkı kumlarda 

devirsel yerdeğiştirme meydana gelebilir. Araştırmacılar, doğal kum çökellerinin 
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depremden kaynaklanan gerilmelere tepkisinin laboratuvarda tekrarlı bir şekilde 

yüklenen numunelerin tepkisine benzediğini öne sürmüşlerdir. Bu nedenle, 

doygun kumda deprem sarsıntısı sırasındaki boşluk suyu basınç artışından 

kaynaklanan dayanım kaybı, kum tarafından desteklenen yapıda taşıma gücü 

yenilmesine neden olacak büyüklükte olmayabilir; ancak, tekrarlı yükleme 

sırasında temel zemini birim deformasyon artışlarının toplamından kaynaklanan 

toplam yerdeğiştirme desteklenen yapıya zarar verebilir veya yararlılık düzeyini 

etkileyebilir. Büyük dayanım kaybı olmaksızın gelişen kümülatif deformasyon 

devirsel hareketlilik, devirsel sıvılaşma, sınırlı birim deformasyon potansiyeli içeren ilksel 

sıvılaşma veya birim deformasyon yumuşaması olarak adlandırılmaktadır.  

 

12.4 ZEMİN DUYARLILIĞI 

 

Sıvılaşmaya duyarlı olan zeminler yeraltı su seviyesinde veya altındaki 

doygun, nispeten kohezyonsuz kumlardır. Doygunluğa ek olarak sıvılaşma 

duyarlılık derecesine etki eden faktörler tane yapısı ve zemin geçirgenliğidir; bu 

nedenle, tane yapısının göçmesi ve boşluk suyu drenajının gecikme olasılığıdır. 

Diğer faktörler zemin sıkılığı, gradasyon, çevre basıncı ve çökelin jeolojik tarihçesi 

olarak sıralanabilir.  

 

12.4.1 Sıkılık 
 

Sıvılaşma ile ilişkili anlamdaki sıkılık, zeminin bir ayrık kaşık numune alıcısı 

veya konik penetrometre penetrasyonuna gösterdiği direnç ile ölçülen özelliktir. 

Gevşek zeminler sıvılaşmaya sıkı zeminlerden daha duyarlıdır. Sıkı kumlar (kesme 

sırasında çok sıkıca paketlenmiş tanelerin ayrılmaya zorlandığı ve zemin hacminin 

arttığı kumlar) sıvılaşmaya duyarlı değildir. 

 

12.4.2 Gradasyon 
 

Boyutların iyi dağılmış olması halinde tanelerin kenetlenmesi daha duraylı 

olduğundan, üniform kumlar sıvılaşmaya iyi derecelenmiş kumlardan daha 

yatkındırlar. ’Düşük geçirgenliklerinden’ dolayı, ince kumlar sıvılaşmaya iri 

kumlara göre daha duyarlıdır. Benzer sıkılıktaki kumlara kıyasla, siltli kumlar ve 

siltler sıvılaşmaya daha az duyarlıdır. Ölçülebilir düzeyde plastisite içeren killi 

kumlar ve siltler genellikle tane yapısının hızlı bir şekilde yeniden düzenlenmesine 

engel olabilecek kadar bir kohezyon içerirler ve sıvılaşmaya duyarlı değildirler. 

 

12.4.3 Çevre Basıncı 
 

Deprem sarsıntısı sırasında uygulanan dinamik gerilmelere karşı koyan tane 

arası kesme dayanımı, doğal kumlarda derinliğin bir fonksiyonu olan çevre basıncı 
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ile orantılıdır. Genelde zemin yüzeyinden yaklaşık 50 ft (15 m) aşağıdaki kumlar 

sıvılaşmanın ihtimal dışı olduğu bir basınç ile kuşatılmışlardır.  

 

12.4.4 Jeolojik Tarihçe 
 

Deprem sırasında sıvılaşmanın oluştuğu alanlarda araştırmacılar jeolojik 

olarak yaşlı kum çökellerinin, benzer özelliklerdeki güncel çökellere kıyasla  

sıvılaşmaya daha az duyarlı olduğunu belirtmişlerdir. Bu koşul, taneler arasında 

zamanla gelişen tane-arası adezyondan ileri gelebilir. Daha yaşlı çökellerin jeolojik 

tarih boyunca bir dizi deprem şokuna maruz kalmaları daha önemli olabilir. 

Laboratuvarda sarsma tablası deneyleri, zemin sıkılığında veya tane yapısında 

önemli bir değişime sebep olmayacak kadar küçük bir dizi tekrarlı yüke maruz 

kalan kumun sıvılaşmaya direncinin arttığını ortaya koymuştur. Araştırmacılar 

benzer direncin yaşlı doğal kum çökellerinde geliştiğini öne sürmektedirler. 

 

12.5  SIVILAŞMANIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

12.5.1 Genel 
 

Belirli bir sahadaki zeminlerin sıvılaşmaya duyarlılığını ve sıvılaşma 

sonrasını değerlendiren analizler genellikle iki aşama şeklinde yapılır. Birincisi, 

zemin özellikleri ve tasarım deprem parametrelerinin, sıvılaşmanın oluştuğu 

bilinen sahalardan elde edilen verilerle karşılaştırıldığı ampirik analizlerdir. Zemin 

özellikleri, planlanan yapının statik temel tasarımı için zemin taşıma gücünü ve 

oturmasını belirlemek üzere zeminden numune alma ve deney prosedürlerinden 

belirlenir. Ampirik analizlerin sıvılaşmanın oluşma veya oluşmamasını açık bir 

şekilde yüksek bir olasılıkla vermediği durumda alternatif, sıvılaşmanın 

oluşacağını varsaymak ve ona göre gerekli önlemleri devreye sokmak, ya da başka 

bir alternatif olarak; daha özel numune alma, deney ve analiz yöntemleri 

gerektiren daha ayrıntılı analitik çalışmalarla işleme devam etmektir. Alternatif 

belirlemede etkin olan faktörler, ilave analizlerin göreceli maliyeti ve iyileştirme 

önlemleri, iyileştirme önlemlerinin olası maliyetleri ile sıvılaşma hasarını onarma 

maliyetlerinin karşılaştırılması, can ve mal için olası bir risk ve projenin kamu 

açısından önemidir.  

 

12.5.2 Analitik Çalışmalar 
 

Analitik çalışmalar, sıvılaşmaya duyarlı olduğuna kanaat getirilen zemin 

katmanlarından örselenmemiş numuneler alınmasını gerektirebilir. Zemin türü 

kum olduğundan, Bölüm 10’da açıklandığı üzere, numune örselenmesini en aza 

indirmek için özel numune alma yöntemleri ve numunelerin özel şekilde taşınması 

ve saklanması gerekir. Sıvılaşabilir zeminden alınan örselenmiş ve örselenmemiş 

numuneler üzerinde, sıvılaşmadaki zemin dayanımını belirlenmek üzere boşluk 
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basıncı ölçümlerinin de yapıldığı bir dizi tekdüze yüklenmiş kesme deneyi 

yapılabilir; veya zemini sıvılaşmaya zorlamak için gerekli devirsel yükleme 

sayısını ve büyüklüğünü belirlemek üzere bir dizi tekrarlı yüklenmiş kesme deneyi 

yapılabilir. Tasarım depremden dolayı zeminde oluşabilecek kesme gerilmeleri 

dinamik analizlerle hesaplanır ve deprem sarsıntısının sıvılaşmaya yol açıp 

açmayacağını belirlemek üzere sarsıntı sırasında arazideki olası dayanım ile 

karşılaştırılır. Yeni ve sürekli olarak geliştirilen analitik prosedürlerin 

bulunduğunu unutmayınız. Şu anda kullanımda olan alternatif prosedürlerin 

göreceli doğruluğu ve uygulanabilirliği bir dereceye kadar çelişkiler içermektedir. 

Analizlerde ilgi odağı olan başlıca konu, analiz edilen sahayı etkileyen büyük bir 

deprem olsa da, bu olaylar nadir olarak geliştiği için, kestirilen sıvılaşmanın gerçek 

ve büyük depremlerde gözlenen etkilerle karşılaştırıldığı veri miktarı azdır.     

 

12.5.3 Ampirik Analizler 
 

Ampirik analizlerde sıvılaşmanın gözlendiği ve gözlenmediği arazi 

durumları zemin türü, zemin sıkılığı ve deprem şiddeti ile süresi cinsinden 

karşılaştırılır. Sıvılaşma, büyük depremlerin dışmerkezlerinden itibaren büyük 

uzaklıklarda gelişebilir. Şekil 12.1’de (U.S. Bureau of Reclamation, 1984) deprem 

büyüklüğü ve dışmerkezden uzaklığın fonksiyonu olarak sıvılaşabilir zeminler 

içeren sahalarda gözlenen eşik sıvılaşma görülmektedir. Buradaki ilişki batı 

A.B.D., Orta Amerika, Çin ve Japonya da dahil olmak üzere levha sınırlarında 

sismik olarak aktif bölgelerden derlenen verilere dayalıdır. Deprem sarsıntısı 

şiddetinin dışmerkezden uzaklık ile birlikte atenasyonunun levha sınırlarına göre 

önemli ölçüde düşük olduğu doğu A.B.D. gibi levha içi alanlarda tutucu olabilir.  

Sahaya özgü analizler için Seed vd. (1983) tarafından önerilen ve yaygın 

olarak kullanılan bir korelasyon Şekil 12.2 ve 12.3’de özetlenmiştir. Bu 

korelasyondaki bileşenler şunlardır: 
 

,/ v  = Devirsel gerilme oranı. Deprem şiddetinin bir ölçüsü olarak kullanılır. 

Şekil 12.2’de belirtildiği gibi, Amax’ın (sahada tasarım depremi tarafından 

oluşturulan pik yer ivmesinin) bir fonksiyonudur.  

N1 = Değişkenmiş penetrasyon direnci. Zemin sıkılığının bir ölçüsü olarak 

kullanılır. Bölüm 10’da Şekil 10.2’de tanımlanmıştır. N1‘i tanımlamak için, 

sondaj kuyularında ölçülen standart penetrasyon dirençlerinin düşey ve 

yatay ortalamasının mantıklı bir şekilde alınması gerekir.  

M = Richter büyüklüğü. Buradaki kullanımı, deprem sırasında oluşacak sarsıntı 

devirlerinin efektif sayısının bir ölçüsü şeklindedir.  
 

Şekil 12.2’de verilen korelasyon, doygun ve kuru ağırlık itibariyle %10’dan az ince 

tane (200 No.’lu elekten geçen malzeme) içeren temiz kumlar içindir. Korelasyon, 

N1’ = (N1 + 8) şeklinde olan ve siltli kumun sıvılaşmaya olan daha düşük 
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duraylılığını yansıtan değişkenmiş penetrasyon direnci kullanılarak doygun siltli 

kumlar için de kullanılabilir.  
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Şekil 12.2 Sıvılaşma olasılığı. 
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Şekil 12.3 Gerilme azalım faktörü. 

 

12.5 İYİLEŞTİRME ÖNLEMLERİ 

 

12.5.1 Genel 
 

Gevşek, doygun kum katmanlarının sıvılaşma potansiyelini azaltma ile ilgili 

iyileştirme önlemleri sıkılaştırma (kompaksiyon), drenaj ve enjeksiyon gibi 

yöntemleri içerir (bunlar tek başına veya biri diğeri ile birlikte kullanılabilir). 

Sıvılaşma potansiyeli ayrıca efektif çevre basıncını arttırmak suretiyle de 

azaltılabilir. İyileştirme önlemlerinin etkinliğinin tüm durumlarda iyileştirmeden 

önce ve sonra standart penetrasyon deneyleri ya da kesme dalgası hızı gibi arazi 

deneyleriyle ölçülmesi tedbir açısından uygun olacaktır.  

 

12.6.2 Kompaksiyon 
   

Sıvılaşma potansiyelinin azaltılmasında muhtemelen en etkin yol, kum 

katmanının kompaksiyonudur. Katman yüzeyde veya yüzeye yakın bir derinlikte 

ve nispeten ince ise, sıkılığın zemin yüzeyinde çalışan ağır bir titreşimli 

sıkıştırıcının tekrarlı geçişleri ile arttırılması mümkündür. Bazı durumlarda gevşek 

kumu kazarak kontrollü sıkıştırma katmanları şeklinde tekrar yerine 

yerleştirilmesi daha ekonomik olabilir. Derin kum katmanları büyük bir ağırlığı 

zemin yüzeyine belirli aralıklarla düşürme şeklinde dinamik kompaksiyon ile 

sıkılaştırılabilir. Derin kum katmanları ayrıca Vibroflot ya da Terra Probe gibi 

titreşimli problarla da sıkılaştırılabilir. Vibroflot, su jeti kullanarak kendiliğinden 

ilerleyen ve penetrasyona yardımcı olmak üzere ağırlık ve titreşim de kullanan bir 

sıkılaştırma aracıdır. Terra Probe, titreşimli bir şahmerdan kullanılarak çakılan 

veya çekilen ağır bir kazık türüdür. Vibroflot prosedüründe prob tarafından açılan 

kuyuya kırma taş veya ilave kum doldurmak suretiyle de kompaksiyon yapılabilir. 
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Kumu hacim yerdeğiştirmesi ile sıkılaştıran kompaksiyon kazıkları bir diğer 

alternatiftir. Bunlar genellikle ucu kapatılmış boru kazıklarla inşa edilmekte; kazık 

çekilirken uç kapağı çıkarılarak boru içinden boşluk içine kum doldurma şeklinde 

gerçekleştirilmektedir. Özellikle dinamik kompaksiyon ve titreşimli probda olmak 

üzere, en etkin kompaksiyon yöntemlerinin istenen sonucu elde etmek için 

kontrollü bir sıvılaşma oluşturabileceğine dikkat ediniz. 

 

12.6.3 Drenaj 
    

Bazı durumlarda yeraltı su seviyesi devamlı surette gevşek kum katmanı 

altında kalacak şekilde bir drenaj sistemi uygulamak mümkündür. Bunun iki türlü 

yararı söz konusudur. Birinde kumun doygunluk derecesi azaltılmakta; diğerinde 

de efektif çevre basıncı arttırılmaktadır. Daha önce belirtildiği gibi, tireşimli prob 

tarafından açılan delik kırma taş ile doldurulabilir. Bu ’taş kolonlar’ zemin 

sıkılığını arttırırken aynı zamanda deprem sarsıntısı sırasındaki boşluk suyunun 

hızlıca drene olmasına da katkıda bulunurlar. Drenaj ayrıca kum katmanları içine 

kum drenleri ya da geosentetik “fitil“ drenleri yerleştirmek suretiyle de 

geliştirilebilir. 

 

12.6.4 Enjeksiyon 
 

Gevşek kum katmanlarının enjeksiyonlanması bir dereceye kadar 

çimentolanma sağlamak suretiyle sıvılaşmaya duyarlılığı azaltır; hatta ortadan 

kaldırabilir. Uygun çimento tipi ve enjeksiyon prosedürü kumun gradasyonuna, 

yeraltı suyu koşullarına ve sahanın ile yapının geometrisine bağlıdır. 

Enjeksiyonlama işleminin kum katmanında geçirgenliği önemli ölçüde 

azaltabileceğine dikkat ediniz; bu nedenle, bu uygulamanın projenin kum 

katmanındaki sızma ile ilgili olabilecek diğer bileşenleri üzerine etkisi göz önüne 

alınmalıdır.  

 

12.6.5 Diğer Önlemler 

  

Sıvılaşma potansiyelini veya sonucundaki etkileri azaltmada kullanılan 

diğer önlemlerden biri, gevşek kum katmanı üzerine sıvılaşma olasılığını ortadan 

kaldıracak şekilde efektif basıncı arttırmak için yeterli kalınlıkta bir dolgu 

yerleştirilmesidir. Zemini sıkılaştırma yerine, zeminin sıvılaşması halinde zemin 

akışını kısıtlamak üzere sıvılaşabilir zeminleri hapseden toprak veya beton dayklar 

yerleştirilmesi diğer bir önlem olarak düşünülebilir. Bu tür dayklar, yakın 

geçmişteki volkanik püskürmelerden dolayı çökelmiş kalın küller doygun 

olduklarında büyük ölçekli sıvılaşma akma kaymalarına duyarlı olduğundan, 

volkanik küllerin kontrolünde de kullanılmaktadır.   
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13. BÖLÜM 
 

Temel Tasarımı 
 

 

 

 

 

 

13.1 GİRİŞ 

 

Yapı temelleri bir deprem sırasındaki yer hareketine tepki gösterir. Temel ile 

yer arayüzeyindeki gerilmeler yer hareketinin ve bina üstyapısının tepki 

hareketlerinin karmaşık devirsel fonksiyonlarıdır. Yapı yönetmeliklerindeki 

(Bölüm 9) veya genel kullanımdaki analitik prosedürlerin neredeyse tamamında 

üstyapı tasarımına ait parametreler verilmiştir. Bu prosedürler deprem etkilerini 

eşdeğer statik kuvvetlere indirebilir veya dinamik analizler kullanırlar. Hangisi 

kullanılırsa kullanılsın, temellerin tasarımında genellikle eşdeğer statik kuvvet 

olarak alınan bileşke yatay taban kesmesi kullanılmaktadır. Dinamik analizler 

kullanılarak üstyapıda tasarım deprem kuvvetlerini hesaplamada temel ile yer 

arasındaki devirsel etkileşim göz önüne alınabilir; ancak, yerin genellikle elastik 

tepki verdiği varsayılır, yerin nihai kesme dayanımına kıyasla düşük gerilme 

düzeylerinin uygulandığı ima edilir.  

 

13.1.1 Temel Tepkisi 
 

Deprem sarsıntısı ve tekrarlı temel yüklemesinin zemin dayanımını 

azaltabilme veya zeminde oturmaya neden olma potansiyeli, doygun kumların 

sıvılaşması (Bölüm 12) ile ilgili özel durum hariç, genellikle ihmal edilmektedir. 

Ancak, tedbirli temel tasarımı deprem sarsıntısı sırasında temel ile yer arasında 

bütün ve duraylı bir temas sağlamalıdır. Bu nedenle, tasarım mühendisi tekrarlı 

yükleme ve deprem titreşimlerinin zemin dayanımı ve oturma üzerindeki 

potansiyel etkilerini nicel olarak tahmin etmelidir. Tasarım mühendisi şu hususları 

hatırdan çıkarmamalıdır: 
 

 Yapı üzerindeki deprem kuvvetleri yapı temelinin hareketli yere 

tepkisinden ileri gelir.  

 Hakim olan yer hareketleridir. Temel-zemin dokanağında yenilme olmadığı 

zaman, temel yer ile birlikte hareket eder. Yerin kütlesi yapının kütlesine 
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kıyasla çok büyük olduğundan, temelin varlığı depremden kaynaklanan yer 

hareketlerini önemli ölçüde etkilemez. 

 Deprem sarsıntısı herhangi bir yönden gelebilir. Temel şeklinde ve yük 

dağılımındaki düzensizlikler ve kesikliklerin herhangi bir noktada sıradışı 

gerilmeler doğurabileceğinin dikkate alınması önemlidir.  

 Temel elemanları kendi aralarındaki göreceli yanal hareketi en aza indirecek 

şekilde tasarlanmalıdır. Yapı elemanlarının yerleştirildiği zeminin göreceli 

hareketleri önleyecek kadar rijit olmaması durumunda, sömeller veya kazık 

başlıkları arasında bağlar kullanılması gerekebilir. Bağlar, birbirine bağlanan 

elemanlar üzerine gelen düşey yüklere eşit veya ¼ oranında daha büyük 

bası ve çekmeye karşı koyacak şekilde tasarlanmalıdır.  

 Çabucak uygulanan yükün tek palsı altında çoğu zeminleirn nihai dayanımı, 

yükün yavaşça uygulandığı durumdaki dayanımından büyüktür. Ancak, 

hızlı devirsel yükler depremlerde olduğu gibi tekrarlı bir şekilde 

uygulandığı zaman, zeminlerin efektif dayanımı önemli ölçüde azalabilir. 

Tekrarlı yükleme altında zemin dayanımını belirleme ile ilgili deney 

prosedürleri Bölüm 10’da açıklanmıştır.  

 Depremler sırasında kumlarda taşıma gücünün esasen tamamen 

kaybolduğu ve büyük temel oturmalarının meydana geldiği sıvılaşma 

potansiyelinin hesaplanması ile ilgili nispeten basit prosedürler Bölüm 12’de 

özetlenmiştir. Ancak, deprem sırasında zeminde dayanım azalımı ve 

oturmanın hesaplanması konusunda sıvılaşma sınır koşullarına erişmeyen 

genellikle kabul edilmiş yöntemler bulunmamaktadır. Temel mühendisine, 

temel zeminlerindeki sismik etkilerin potansiyel aralığının ne olduğunu 

nicel olarak değerlendirmesinde yardımcı olabilecek analizler bu bölümde 

ele alınmıştır. 

 

13.2 GENEL DÜŞÜNCELER 

      

13.2.1 Sismik Kuvvet 
 

Sıradan bir tasarım uygulamasında ve bina yönetmeliklerinin çoğunda 

(Bölüm 9’da tartışıldığı gibi) temel seviyesindeki deprem etkileri en basit anlamda 

Şekil 13.1’deki gibi yapı ağırlığının (W) bir sismik tepki katsayısı (Cs) ile çarpımına 

eşit bir statik yatay kuvvet (V) ile bulunmaya çalışılır. Sismik tepki katsayısı 

anakayadaki veya sert zeminde aşağıdaki faktörler tarafından değişkenen efektif 

deprem ivmesinin bir fonksiyonudur:    
 

 Sahadaki gerçek zemin profilinin karakteri, kalınlığı ve dinamik özellikleri. 

 Üstyapıdaki malzemeler ve çerçeve sistemi. 

 Yapının ve zemin profilinin baskın periyodu. 
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Şekil 13.1 Eşdeğer statik kuvvet. 

 

13.2.2 Temel Yüklemesi 
 

Üstyapı ağırlığı ve yatay deprem kuvvetinin net bileşkesi temelde eksantrik 

ve eğimli bir yük olarak alınır. Eksantriklik, eksantriklik yönündeki düşey temel 

basınçlarını arttırır ve zıt yöndeki kuvvetleri ise azaltır. Yapı tabanının dar olması 

halinde eksantrikliğe zıt yöndeki temel-yer dokanağı kaybolabilir; ya da, temel 

türü ve yerin izin vermesi durumunda yükleme çekmeye dönüşebilir. Temel, 

deprem sarsıntısının zemin kesme dayanımı üzerine olası etkileri de dikkate 

alınarak, yerçekimi ve sismik kuvvetlerin net bileşkesini destekleyecek şekilde 

tasarlanmalıdır.  

 

13.3 TEKİL TEMELLER 

 

13.3.1 Düşey Yükler 
 

Orta ile sert killerin deprem sarsıntısından gelen tekrarlı yükler altındaki 

nihai dayanımı genellikle statik yükleme altındaki nihai dayanımdan fazla 

değildir. Temel tarafından uygulanan tekrarlı yük artı statik yükün, statik yenilme 

için gerekli birim deformasyonun yarısına yaklaştığı veya aştığı zemin birim 

deformasyonlarına neden olduğu durumlarda kil dayanımında azalma meydana 

gelebilir. Şekil 13.2’de görüldüğü gibi, bu konuda mevcut sınırlı veriler statik 

yenilme birim deformasyonunun yaklaşık yarısına kadar, orta ile sert killerin 

tekrarlı yükleme sırasındaki dayanım azalımının %10-20 düzeyinde olabileceğini 

göstermektedir. Yumuşak killerdeki etkiler daha büyük olabilse de, bunların 

yapılar için temel malzemesi olma olasılığı düşüktür.  
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Sıradan yapı tasarımlarında uzun dönem yüklemesi için kilin temas basıncı, 

statik nihai taşıma gücüne kıyasla en az 3,0 gibi bir emniyet katsayısı ile belirlenir. 

Çoğu yönetmeliklerde dikkate alınan yaygın uygulama şekli, sömeller üzerindeki 

izin verilebilir temas basıncında, deprem yükleri de dahil olmak üzere kalıcı ve 

geçici yüklerin toplamında ⅓’lük bir artışa izin verilmesidir. Tasarım mühendisi, 

deprem yüklemesi için artan izin verilebilir taşıma gücünün hızlı yükleme altında 

dayanımda bir artış anlamına gelmediğini; seyrek olarak meydana gelen bir sismik 

olay için emniyet katsayısının azaltılması anlamına geldiğinin farkında olmalıdır.  

Statik izin verilebilir temas basıncının nihai zemin dayanımına göre 3,0 gibi 

bir emniyet katsayısı ile belirlendiğini varsayarak, deprem için ⅓’lük bir artışa izin 

verilmesi, statik artı deprem yükleri için başlangıçtaki kil dayanımına karşı 

yaklaşık 2,3 gibi bir gerçek bir emniyet katsayısı ile sonuçlanabilir. Bu yükleme 

düzeyinde sömel altındaki bazı kesimlerde zemin birim deformasyonları statik 

yenilme birim deformasyonunun yarısına yaklaşabilir; kil dayanımının %20 kadar 

azalması halinde gerçek emniyet katsayısı, azaltılan dayanıma göre yaklaşık 1,8 

düzeyinde olur. 

 

 
 

Şekil 13.2 Kil dayanımının azalması. 
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13.3.2 Yatay Yükler 
  

Deprem yükünün yatay bileşenine taban sürtünmesi ve sömellerin, tesviye 

kirişlerinin ve tesviye altındaki duvarların düşey yüzeylerine bitişik zemin 

basınçları ile karşı konur. Genelde, mevcut nihai direnç pasif ile aktif zemin 

basınçları arasındaki farktır. Bir deprem sırasında (Bölüm 15’de açıklandığı gibi) 

mevcut pasif dayanım azalır ve düşey yüzeylere etkiyen aktif basınç artar. Tasarım 

yer ivmesindeki nihai yanal direnç kilin kesme dayanımı ile orantılıdır. Statik artı 

deprem yükü için nihai kesme dayanımına göre 3,0 gibi bir minimum emniyet 

katsayısı (düşey yüklemede olduğu gibi) yatay yüklemede de tedbirli bir tasarım 

değeridir.  

 

13.3.3 Oturma 
 

Küçük bir kohezyon değeri bile deprem sarsıntısının neden olabileceği 

zemin yapısı göçmesini engelleyeceğinden, deprem sırasında genelde tutucu bir 

yüklemeye maruz kalan orta ile sert killerde gözlenebilir konsolidasyon 

oluşmaması gerekir. Açıkça görüleceği gibi, daha önce açıklanan ve dayanım 

azalmasına neden olabilecek kadar büyük tekrarlı temel yüklemelerinden ileri 

gelen birim deformasyonlar zemin yapısını zayıflatabilir ve yükün bir kısmını 

boşluk suyuna aktarabilir. Bu durum ise, zayıflamış zemin yapısında boşluk suyu 

basınçları sönümlenirken deprem sonrası konsolidasyona sebep olur. Bu şekilde 

oluşan potansiyel konsolidasyonun büyüklüğünü hesaplama konusunda bilinen 

bir yöntem bulunmamaktadır; ancak, orta ile sert kilde tutucu bir şekilde 

tasarlanmış bir temelde oluşabilecek oturma, temel performansını önemli ölçüde 

etkileyebilecek oturmaya kıyasla küçük olacaktır.  

 

13.4 KUMDAKİ TEKİL TEMELLER 

 

13.4.1 Genel 
 

Doygun kumlar tekrarlı yüklemeye veya deprem titreşimlerine maruz 

kaldıkları zaman, zemin kütlesindeki boşluk basıncı artabilir. Hem doygun hem de 

kuru kumlar sıkılaşma eğilimi gösterirler. Kuru kumların dayanımı önemli 

derecede etkilenmez. Statik yükleme altında hacimsel genişleme eğilimi gösteren 

sıkı, doygun kumların dayanımı deprem koşullarında muhtemelen büyük ölçüde 

değişiklik göstermez. Deprem sırasında boşluk basıncı artarken, sıkılaşma eğilimi 

gösteren doygun kumların dayanımı azalabilir. Sarsıntının şiddeti ve süresinin 

yeterince büyük olması halinde (Bölüm 12’de ele alındığı gibi) sıvılaşma oluşabilir.  

Temel kumlarında boşluk basınç artışı ve potansiyel dayanım azalımının 

hesaplanması için ister istemez bazı basitleştirmelerin yapılması gerekir. Ancak, 

birtakım kısıtlamaları olmakla beraber, aşağıdaki elementer analizde doygun 
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kumların düşey taşıma gücü üzerinde depremlerin potansiyel etkileri ele 

alınmıştır. 

 

13.4.2 Düşey Yükler – Zeevaert 
 

Zeveaert (1983) doygun kumlarda deprem sarsıntısı sırasında artan boşluk 

suyu basıncından dolayı taşıma gücü değişimini hesaplama konusunda bir 

prosedür geliştirmiştir. Bu yöntemde statik içsel sürtünme açısı azaltılarak bir 

görünür içsel sürtünme açısı elde edilmektedir. Taşıma gücü faktörleri (örnek; 

Terzaghi’nin Nq ve Nr değerleri) “görünür sürtünme açısının“ fonksiyonu olarak 

belirlenir ve sismik yükleme altında nihai taşıma gücünü elde etmede kullanılır. 

Zeeveart yöntemi yeraltı suyunun zemin yüzeyindeki ve taşıyıcı seviyedeki 

konumundaki sınır durumları için genelleştirilebilir (Edinger, 1989). 

Genelleştirilmiş ilişki şöyledir: 
 

                   F’ = arcsin{[1 – C (ap/g)/(1 - ⅔ sin)]sin}          (13.1) 
 

Burada; 
 

 = statik içsel sürtünme açısı 

’ = görünür içsel sürtünme açısı 

    ap = tasarım depreminin pik yer ivmesi 

     g = yerçekim ivmesi 

    C = yeraltı suyu zemin seviyesinde olduğu zaman değeri 4/3 

        = yeraltı suyu zemin taşıyıcı seviyesinde olduğu zaman değeri 2/3 olan  

           katsayıdır. 
 

Sonuçta, temel düzeyindeki tasarım deprem pik yer ivmesinin (ap) bir 

fonksiyonu olarak, bir deprem sırasındaki nihai taşıma gücünün (qe) nihai statik 

taşıma gücüne (qu) oranı Şekil 13.3’te verilmiştir.  

Gevşek ile orta derecede sıkı doygun kumların deprem titreşimlerinden 

etkilenebilir içsel sürtünme açıları genellikle 250 ile 350 arasındadır. Sürtünme açısı 

daha yüksek olan sıkı kumların hacimsel genişleme olasılığından dolayı, taşıma 

gücü depremlerden etkilenmez. İçsel sürtünme açısı daha düşük olan kumlar, 

dinamik boşluk basıncı artışına duyarlılığı azaltan plastik ince taneler içerebilir. Bu 

nedenle, Şekil 13.3’deki qe/qu ile ap/g arasında uygun bir ilişki elde etmek için  = 

300 ortalama değeri kullanılmıştır. Aşağıdaki koşulları varsaymasından dolayı bu 

analizin tutucu, alt sınır sonuçları verdiğine dikkat ediniz: 

 

 Deprem süresi maksimum boşluk basınçları geliştirecek kadar uzundur. 

 Boşluk basıncı birikimini azaltabilecek hiçbir drenaj oluşmaz. 

 Zeminin makaslanması sırasında boşluk basıncında bir değişim söz konusu 

değildir. 
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Şekil 13.3 Kumda taşıma gücü azalması. 

 

 

13.4.3 Düşey Yükler – Okamoto 
 

Okamoto’ya (1984) göre, doygun gevşek kumlar için deprem sırasındaki 

görünür içsel sürtünme açısı (’) aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 
 

’ =  - [(20 – N)/15] arctanKh           (13.2) 
 

Burada; 
 

 = statik içsel sürtünme açısı 

    N = sınırları 5 < N < 20 arasında olan standart penetrasyon direnci 

   Kh = boyutsuz ‘’sismik katsayıdır’’. 
 

Okamoto’nun ’nden ve ‘den belirlenen qe/qu oranı olarak ifade edilen 

ilişkisi Şekil 13.3’de kesikli çizgi ile gösterilmiştir. Bu ilişkideki varsayımlar 

şunlardır:  
 

 Kh yaklaşık olarak ⅔ ap/g’ye eşittir. 

  = 300 olan kum için standart penetrasyon direncinin yaklaşık alt sınırı 

N=10’dur.  
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13.4.4 Düşey Taşıma – Özet 
   

Şekil 13.3’de özetlenen yaklaştırımlar doygun kumun taşıma gücündeki 

azalımın önemli olabileceğine işaret etmektedir. Genel uygulamada potansiyel 

oturmayı sınırlamak için kumun izin verilebilir taşıma gücü (qa) seçilir ve sömeller 

için nihai taşıma gücüne göre emniyet katsayısı (qnih /qa) genellikle 5 ile 10 arasında 

ve radye temeller için daha büyük bir değer olarak alınır. qa /qnih’in bu 0,1 – 0,2’lik 

aralığı Şekil 13.3’e verilmiştir. Yapılan karşılaştırmadan, tutucu olarak tasarlanmış 

sömeller için (sıvılaşmanın da olmadığı durumda), sığ temellerde tutucu alt sınır 

durumu olan kumun zemin yüzeyine kadar doygun olduğu durumda pik ivmesi 

yaklaşık 0,2g’ye kadar olan deprem sırasında kumun taşıma gücünün aşılmasının 

ihtimal dışı olduğu anlaşılmaktadır.  

Analizlerin alt sınır durumunu temsil ettiği bilindiğinden, buradan 

çıkarılacak genel sonuç, gevşek ve orta sıkı kumlar üzerinde tutucu olarak seçilmiş 

izin verilebilir statik taşıma gücüne dayalı statik artı deprem yükünü desteklemek 

üzere tasarlanan sömellerin sadece büyük depremler sırasında ve muhtemelen 

sadece sıvılaşma meydana geldiği zaman yenilmesi olasıdır. Bu sonuç, kum 

sıvılaşmasının olmadığı deprem hasarı incelemeleri ile de desteklenmektedir. 1985 

Mexico City depremindeki tespitlere göre (Girault, 1986), sömeller veya radyeler 

ile desteklenen birkaç yapı oturmuş veya eğilmiştir; ancak, bunların gözlendiği her 

durumda temelin kötü inşa edildiği veya tutucu olmayan bir taşıma gücüne göre 

tasarlandığı ya da tasarımın yükleme eksantrikliğinden gelen temas basıncı artışını 

hesaba katmadığı belirtilmiştir.  

Bunun yanında, deprem yükleri de dahil olmak üzere geçici yükler için 

taşıma gücünde artışa izin verme şeklindeki yaygın uygulamanın kum için 

güvensiz olabileceğine dikkat ediniz. Gevşek ile orta sıkı kumlarda önemli 

büyüklükteki tasarım depremleri için taşıma kapasitesinde %25’e kadar bir 

azaltma yapılması tedbir açısından uygun olacaktır.  

 

13.4.5 Yatay Yükler  
 

Deprem yüklemesinin yatay bileşenine, sömel ve duvarlara karşı etkiyen 

pasif zemin basınçlarıyla karşı konur. Genellikle, kumlardaki net statik direnç    

Kp–Ka ile orantılıdır. Burada, 
 

Kp  = pasif basınç katsayısı ve 

Ka  = aktif basınç katsayısıdır. 
 

Bir deprem sırasında zemin kütlesine etkiyen atalet kuvvetlerinden dolayı aktif 

basınç artabilir ve pasif basınç azalabilir. Bir deprem sırasında etkin olan basınç 

katsayıları (Kpe ve Kae) Bölüm 15’de açıklanan Mononobe-Okabe ilişkileri ile 

hesaplanabilir.  
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ap/g’nin fonksiyonu olarak, yatay deprem basıncı için (Kpe–Kae)/(Kp–Ka) oranı 

Şekil 13.4’te verilmiştir. Statik yanal direnci belirlemede genellikle 2 ile 3 arasında 

bir emniyet katsayısı uygulanırken, temelin Kp–Ka’ya orantılı bir zemin basıncı 

bileşkesi kullanarak tasarlanması halinde, grafiğe göre bir deprem sırasında pik 

ivme 0,5g’yi aşana kadar kumda mevcut olan yatay direncin aşılması ihtimal 

dışıdır. Ancak, emniyet katsayısı 2 olacak şekilde tasarımın Kpe–Kae’ye göre 

yapılmasını tavsiye ederiz. 

Jeoteknik literatüründe verilen eksantrik, eğimli yükler için faktörler elde 

etmede genelleştirilmiş taşıma gücü analizlerinin deprem yüklerine 

uygulanamayabileceğine dikkat ediniz. Bunlar genellikle statik yatay deprem 

direncine dayalı olduklarından, deprem analizleri için tutucu değildirler. 

 

 
 

Şekil 13.4 Kumda yanal direnç azalımı. 

 

13.4.6 Oturma 
 

Kumlar üzerinde depremlere direnecek temeller tasarlarken, potansiyel 

oturma da göz önüne alınmalıdır. Tokimatsu ve Seed (1987) kuru ve doygun 

kumların deprem sırasındaki potansiyel oturmalarını belirlemede kullanılan 

mevcut prosedürleri özetlemişlerdir. Bu prosedürler, sadece kendi ağırlığına karşı 

tepki veren kum katmanları içindir. Bunun yanında bu prosedürler, sömelin yerin 

önünde gitme yerine yeri takip ettiği varsayımına dayalı olarak, alttaki kum 

katmanının kalınlığına kıyasla genişliği küçük olan bir sömelin oturma 

potansiyeline işaret ederler. Tokimatsu ve Seed prosedürlerini kullanarak, H 

kalınlığındaki bir kum katmanının potansiyel oturmasının (H) büyüklüğü ap/g ve 

1 ton/ft2’lik (1 kgf/cm2) efektif örtü basıncına (N1) göre normalleştirilen standart 

penetrasyon cinsinden genelleştirilebilir.    
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Şekil 13.5’de kuru kum için oturmalar verilmiştir. Şekil 13.6’da doygun kum 

için genelleştirilmiş sonuçlar görülmektedir. Yeraltı su seviyesi zemin yüzeyinde 

olduğu zaman, kumdaki efektif örtü basıncı toplam örtü basıncının yaklaşık yarısı 

kadardır. Yeraltı suyu derinde olduğu zaman efektif örtü gerilmesi toplam örtü 

gerilmesine yaklaşır. H/H’nın değeri, sıvılaşmanın olduğu durumdan daha 

yüksek ap/g değerlerinde sabittir. Oturma potansiyelini azaltan faktörler artan 

çevre basıncı, nemli kumlardaki kılcal çekmeler veya plastik ince tanelerin küçük 

bir yüzdesi olarak ifade edilebilir.  

 

 
 

Şekil 13.5 Kuru kumda oturma. 
 

 
 

Şekil 13.6 Doygun kumda oturma. 
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Kuvvetli depremlerdeki gevşek kumların durumu hariç, kuru kumlardaki 

potansiyel oturmalar küçüktür. Şekil 13.6’ya göre (sıvılaşmanın olmadığı 

durumda) doygun kumların oturması ihmal edilebilir; ancak, sıvılaşma koşullarına 

yaklaşılması halinde çok büyük oturmalar olasıdır. Şekil 13.6’da herbir durum için 

ihmal edilebilir ve maksimum oturma arasında ap/g’deki farkın küçük olduğuna 

dikkat ediniz. Buna göre, bir kumun oturma potansiyelini etkileyen değişkenlerin 

geniş bir aralığı verilmiş olmak koşuluyla, pratik açıdan tasarımda sadece sınır 

durumlarının göz önüne alınması gerektiği görülmektedir.  

 

13.5 KAZIK TEMELLER 

 

13.5.1 Genel Düşünceler 
 

Kazıkların sismik tasarımı konusunda gelinen son durum nicelden ziyade 

niteldir. Sismik hareketler, yer tepkileri ve kazık geometrileri gibi faktörlerin hepsi 

de karmaşık olduğundan, tedbirli bir tasarımcı bir kazık veya kazık grubunda 

göreceli hareketler, asimetri veya zemin, kazık ve temel etkileşimlerinin yerel 

gerilme üretebileceği yerleri arayarak, bunların herbirini dikkatlice incelemelidir. 

Kazık temeller açısından aşağıdaki hususların göz önüne alınması gerekir: 
 

 Deprem hareketleri kazığı taşıyan katmandan yapıya kazık yoluyla iletilir.  

 Deprem sarsıntısı sırasında kazık (kazık şaftı yumuşak ve gevşek zemin 

içine nüfuz etmiş bile olsa) içine gömülü olduğu zemin ile birlikte hareket 

eder. Şaft zemin içinde saparken oluşan kazık eğriselliğinin kazığa zarar 

vermesi ihtimal dışıdır. Ancak, sünek kazıkların eğilmeden etkilenmesi daha 

az olasıdır ve kuvvetli sarsıntının oluşabileceği yerde donatısız, muhafazasız 

beton gibi gevrek kazık kullanımından kaçınılması tedbir açısından uygun 

olacaktır.  

 Kazıklar, genellikle destek kapasitesi deprem sarsıntısından etkilenme 

olasılığı düşük olan anakaya veya sıkı zeminlere kadar inerler. Ancak, 

sismik kuvvetler kazığın gömüldüğü zemin veya kayadan aktarılırken kazık 

ucunda büyük boyutlu bası gerilmeleri potansiyelinin bulunduğuna dikkat 

edilmelidir. Çapın uca doğru giderek azaldığı kazıklarda bu durum özellikle 

göz önüne alınmalıdır.  

 Gevşek ile orta sıkı kumlardaki sürtünme kazıkları deprem sarsıntısı 

sırasında kum içinde titreşim ile daha derine inme eğiliminde olurlar ve 

doygun kumlarda kazık ile zemin arayüzeyindeki boşluk basıncı artışı kazık 

ile zemin arasındaki sürtünmeyi azaltabilir. Bununla birlikte, bu etkileri 

nicel olarak belirlemede rasyonel bir yöntem mevcut değildir. Buna göre, 

depremin tasarımda önemli olduğu yerlerde gevşek ve orta sıkı kumlarda 

tedbir açısından sürtünme kazıkları kullanımından kaçınmak uygun olabilir.  
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 Bir kazık temelde oluşabilecek majör ve esasen kaçınılması mümkün 

olmayan hasar, taşıyıcı katman yukarısındaki zeminlerin yenilmesi ve yanal 

olarak hareket etmesi durumunda olasıdır. Bu durum, kazıkları kuşatan bir 

yamaç yenilmesi durumunda veya örtü katmanının sıvılaşarak yanal yönde 

yerdeğiştirmesi durumunda (Bölüm 12) oluşabilir. Kazık taşıyıcı katmanın 

yukarısında sadece düşey zemin oturmasına yol açan kum katmanlarının 

sıvılaşması veya sıkılaşması kazıklar üzerinde aşağı çekme kuvvetleri 

oluştururlar. Kazıkların ilave yüklere karşı tasarlandığı ve sıvılaşan 

katmanın da kazığın bükülme ile yenilemeyeceği kadar kalın olduğu 

durumlarda bu durum kabul edilebilir.  

 Kazık ile desteklenen yapı deprem sarsıntısına karşı koyarken, zemin ile faz 

dışına çıkabilir. Bu durum, kazıkta başlığın hemen altında büyük momentler 

ve kesmelerin gelişmesine neden olur. Genelde, kazık başlığının plastik bir 

menteşe oluşturabilen ve plastik menteşe oluştuktan sonra bile bası yükünü 

aktaran ve sağlam kalan kazık başlığına bağlantısı sünek moment şeklinde 

olmalıdır. Beton kazıklar çelik kazıklardan daha kritik olup, başlık 

donatısının ayrıntıları önemlidir. Kazık donatı çeliği kazık başlığına kadar 

inmeli veya ankrajla bağlanmalıdır. Menteşe oluşurken kırılmaya karşı 

önlem olarak betonu çevreleyen spiral şekilli etriyeler gereklidir. Yerinde 

dökülmüş bir beton kazığın çelik muhafazası eşdeğer ölçüde bir kuşatma 

sağlayabilir. NEHRP’nin Yeni Yapılarda Sismik Yaptırımlar Geliştirilmesi İçin 

Tavsiye Edilen Şartlar’ında (1988) değişik deprem şiddeti ve yapı önemi 

kombinasyonları için minimum kazık başlığı donatıları verilmiştir. 

 

13.5.2 Yatay Yükler 
    

Düşey kazıklara kıyasla, bir temeldeki eğik kazıklar taşıyıcı katmandan 

gelen yatay sismik kuvvetlerin daha büyük bir kısmını karşılayabilirler. Bu 

nedenle, eğik kazıklar kazık başlıklarında büyük ve hasar verici reaksiyon 

kuvvetleri uygulayabilirler ve kazıklarda bası gerilmeleri gelişir. Bundan başka, 

eğik kazıklar zeminle birlikte hareket ederken, düşey kazıklarda olduğu gibi aynı 

yeraltı deformasyonlarına maruz kalırlar. Çevreleyen zemin hareketine reaksiyon 

göstermede daha az ensek olduklarından, bu durum eğik kazıkların hasara 

duyarlılığına katkıda bulunur. Kazık başlığı deprem sırasında kazıklara göre yatay 

olarak hareket ettiği zaman, başlık hareketi ve eğik kazığın hareket yönlerine bağlı 

olarak kazığın tepesi aşağı ve yukarı yönde hareket etme eğilimindedir. Şekil 

13.7’de görüldüğü gibi, bu durum kazık başlığında eğilmeye neden olabilir. Bu 

nedenle, sismik olarak yüklenmiş kazık temellerin tercih edilen tasarımı, eğik 

kazıkların kullanılmadığı ve tüm yatay kuvvetlerin de kazık yukarısında zemine 

bitişik yeraltı elemanlarının reaksiyonuyla karşı konulduğu bir tasarımdır.  
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Şekil 13.7 Kazık temel yerdeğiştirmesi. 

 

13.6 AYAKLAR VE KESONLAR 
    

Genelde, deprem yüklemesine maruz kalan kazıklar ve ayaklar kazıklara 

benzer bir performans sergilerler. Daha büyük çaplarından dolayı kazıklardan 

daha rijit olsalar da, nispeten yumuşak zeminler bile yatay taşıma altında 

yenilmeden önce şaft üzerinde büyük yükler uyguladıkları için, ayaklar ve 

kesonlar yer ile birlikte hareket etme eğilimindedirler. Daha büyük olan 

rijitliklerinden ve şaftın da çoğu zaman donatısız olmasından dolayı, deprem 

sırasında büyük yatay yerdeğiştirmelere maruz kalan yumuşak zeminlere nüfuz 

etmeleri halinde kesonlar ve ayaklar yenilebilir ve çatlayabilirler. Ancak, sıvılaşma 

olmadığı sürece yandaki zeminler (şaft düşey yükleri taşıyacak şekilde) çatlamış 

kesime önemli büyüklükte yatay kuşatma desteği sağlarlar. 
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14. BÖLÜM 
 

Yapısal Tasarım* 
 

 

 

 

 

 

 

 

14.1 GİRİŞ 

 

Mühendislerin yaptığı tasarımlar genellikle yerçekimi yüklerini rüzgar 

kuvvetlerinden gelen yatay kuvvetlerle birleştirmek suretiyle yapılanlardır. Bu 

kuvvetler yapı yoluyla aşağıya iletilerek, destek sağlayan yere aktarılır. Bu 

tasarımlarda düşey kuvvetler hakim olup, genellikle kullanılan yapısal sistemler 

bu temele dayalı olarak geliştirilmektedir. Yapısal elemanlar, yapıldıkları 

malzemenin elastik sınırından düşük gerilme düzeyleri elde edecek şekilde 

boyutlandırılırlar.  

Yukarıdaki durumun aksine, deprem sarsıntısı yerden yapıya aktarılır ve yapı 

içinde sarsıntıya ataletsel reaksiyonlarla gelişen yatay yükler hakim olur. Yapı, 

mevcut ve nispeten sabit gravite yükleriyle birlikte geçici deprem yüklerini 

destekleyecek şekilde tasarlanmalıdır. Büyük deprem potansiyelinin bulunduğu 

alanlarda tasarımcılar genellikle yapı elamanları içinde deprem sırasında gelişen 

ve gravite yükleri için kabul edilen değerleri aşan gerilmelere izin verirler. 

Tasarımcılar yapı içinde bazı lokasyonlarda plastik deformasyonlar oluşacak 

şekilde gerilmelerin elastik sınırı aşmasına izin verebilirler. Bu ilave artış 

tasarımcının yapısal sistemdeki her eleman ve bağlantıyı oranlamasını ve 

ayrıntılandırmasını ve, yerel bir alandaki aşırı gerilme veya büyük yerdeğiştirme 

gelişiminin yaşamı tehdit eden bir göçme ile sonuçlanan yenilmeye yol açmayacak 

şekilde garanti altına alındığı sistemde kuvvetlerin iz ve konsantrasyonlarını göz 

önüne almasını gerektirir.  

 

 
* Dr. Lawrence D. Reaveley tarafından sağlanan malzemeye dayalı olarak. 
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14.2 YER HAREKETLERİ VE SİSMİK KUVVETLER 
 

Yapısal tepkiyi değerlendirmede önemli olan deprem yer hareketi faktörleri; 

yer ivmelerinin büyüklüğü, sarsıntının frekans içeriği ve sismik olayın süresidir; 

bunların hepsi de yapının temel seviyesinde ölçülürler. Deprem yer hareketlerinin 

nedenleri ve özellikleri, deprem kaynağından uzakta oluşan hareketteki 

değişimler, enerjinin anakayadan itibaren zemin içinden geçerek temel seviyesine 

geldiği ana kadar meydana gelebilen değişimler ve mühendislik tasarım 

parametresi geliştirmek için verilerin genelleştirilme prosedürleri bu bölümde ele 

alınmıştır.  

Bir yapı içinde tasarım depremden dolayı gelişecek olan kuvvetlerin 

büyüklüğü yaklaşık olarak pik yer ivmeleri ile orantılıdır. Geçmiş depremler 

sırasında kazanılan deneyimlere göre, yapıya nispeten düşük miktarda enerji 

uyguladıkları için, ivme kaydında oldukça büyük bir iki pikin bulunması yapıda 

hasar oluşacağı anlamına gelmemektedir. Yapı gerçekte tekrarlı deprem palslarının 

kaba bir ortalamasına kümülatif olarak tepki verecektir. Uygulanan toplam 

deprem enerjisi, yapısal elemanların tekrarlı bir şekilde bükülmesinden ileri gelen 

progresif veya yorulma yenilmesi potansiyelindeki gibi, deprem süresinin bir 

fonksiyonu olacaktır. Meselâ, San Francisco’da 1989 Loma Prieta depremi sırasında 

oluşan hasarın büyüklüğü şans eseri olarak sarsıntının kısa sürmesinden dolayı 

kısıtlı düzeyde kalmıştır.  

Bir depremin frekans içeriği herbir depreme ve kaynaktan mesafeye göre 

değişir. Genelde, yüksek frekanslar mesafe ile birlikte filitrelenir ve depremin 

enerjisi düşük frekanslı, uzun periyodlu titreşimlerde yoğunlaşır. Deprem 

hareketlerinin yer, yapı ve depremin periyodlarının benzer olması halinde önemli 

ölçüde büyütülmesi ve rezonans oluşumundan dolayı, belirli bir sahadaki 

zeminlerin ve yapıların doğal titreşim periyodlarının depremin baskın periyodu ile 

ilişkisi önemlidir. Rezonans için en iyi örneklerden biri, 1985 Meksika depremi 

sırasındaki yapıların tepkisidir. Deprem dışmerkezi Mexico City’nin yaklaşık 400 

km güneybatısında ve şehirde anakayaya gelen dalgaların pik ivmeleri 0,04g 

mertebesinde idi. Bununla birlikte, sarsıntının baskın periyodu yaklaşk 2 saniye 

idi. Bu değer aynı zamanda Mexico City’nin bazı kesimlerini oluşturan yumuşak 

gölsel çökellerin yaklaşık doğal periyodudur. Bu nedenle, ivmeler zemin 

yüzeyinde yaklaşık 0,2g değerine yükseltilmiştir. Sonuçta, gölsel çökellerle kaplı 

kesimde doğal periyodları yaklaşık 2 s olan ve kat sayısı 7 ile 15 arasında olan 

binalarda büyük ölçekli hasar meydana gelmiştir.  
 

14.3 TASARIM PROSEDÜRLERİ 
 

14.3.1 Genel 
 

Deprem kuvvetlerine karşı koyacak yapıların tasarımı genellikle şu üç 

yaklaşımdan birine dayanır: 
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1. Dinamik deprem etkilerinin yapıya uygulanan yatay statik kuvvetler 

şeklinde değerlendirildiği eşdeğer yanal kuvvet prosedürü. 

2. Yapı üzerindeki etkilerin değişen doğal periyodlardaki basit, tek serbestlik 

dereceli osilatörlerin deprem sarsıntısına tepkileri ile ilişkili olduğu tepki 

spektrumu yaklaşımı. 

3. Tasarım depremin ivme kaydının bilgisayar analizleri yoluyla yapının 

matematiksel modeline doğrudan girdi olarak sağlanması.  

 

14.3.2 Eşdeğer Yanal Kuvvet 
 

Eşdeğer yanal kuvvet prosedüründe bir yapının deprem sarsıntısından 

gelen dinamik yüklere tepkisi, yapıya uygulanan “eşdeğer” statik yükler 

vasıtasıyla yaklaşık olarak bulunur. Eşdeğer statik kuvvetler, seçilmiş yatay ve 

düşey ivme değerlerinin yapının kütlesi ile çarpımına oranı olarak kabul 

edilmektedir. Uygun statik yüklerin hesaplanmasında yapı tipi, baskın periyodu, 

yapı önemi ve yapıyı destekleyen yerin özellikleri de dikkate alınır.  

Eşdeğer yanal kuvvet prosedürü Bölüm 9’da ele alınan yapı 

yönetmeliklerinde yaygın bir biçimde tanımlanmaktadır. Tasarım ivme değerleri 

bölgesel yönetmeliklerde tanımlanmış olabilir; genelleştirilmiş haritalardan 

bulunabilir veya belirli bir saha için analitik olarak hesaplanabilir. Ulusal 

yönetmeliklerde genelleştirilmiş harita geliştirilmesi Bölüm 7’de ele alınmıştır. 

Civarda oluşabilecek depremlerin büyüklük ve frekanslarının fonksiyonları olarak 

spesifik tasarım ivmelerinin hesaplanma prosedürleri Bölümler 3, 4 ve 5’te 

tanımlanmıştır. 

 

14.3.3 Tepki Spektrumu 
   

Tepki spektrumu, belirli bir sönümleme ve doğal periyoddaki tek serbestlik 

dereceli osilatörün (Şekil 14.1) reaksiyonuna dayalıdır. Osilatör tabanında tasarım 

deprem girdisi olan ivme kaydına tepki veren osilatör kütlesinin maksimum 

ivmesi bilgisayar analizleri yoluyla belirlenir. Osilatörün doğal periyodu ile 

ilişkilendirilen kütlenin maksimum ivmesi tepki spektrumunda bir noktaya 

karşılık gelir. Aynı ivme kaydını aynı sönümlenme derecesinde fakat değişen 

doğal periyodlardaki osilatörlere uygulamak suretiyle ilave noktalar elde edilir. 

Pratikte, gerçek veya yapay olarak elde edilmiş birkaç deprem ivme kaydı 

kullanmak suretiyle tepki spektrumları eğrisi geliştirilir. Tasarım tepki spektrumu, 

hesaplanan spektrumlar ailesinin düzleştirilmiş zarfı olarak alınır. 

Tasarım anakaya ivme kayıtları üstteki zeminden geçerek osilatöre giderken 

SHAKE gibi bir program kullanmak suretiyle filitrelenebilir. Burada amaç, temel 

seviyesindeki hareketin anakayadaki deprem hareketine göre büyütülmesini 

ortaya koymaktır. Yapı yönetmeliklerinin çoğunda Şekil 14.2’dekine benzeyen ve 

bir dizi zemin koşulları için geliştirilmiş olan genelleştirilmiş bir dizi tasarım 
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spektrumları sunulmuştur. Yapı yönetmeliklerinde sunulduğu gibi, spektral ivme, 

genellikle bir tasarım pik ivmesine veya tasarım pik yer ivmesi ile yaklaşık olarak 

orantılı bir katsayıya göre boyutsuz bir oran olarak normalleştirilir. Tasarım 

spektrumları ile ilgili ilave bilgi Bölüm 6’da verilmiştir.  
 

 
 

Şekil 14.1 Tepki spektrumunun oluşturulması. 
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Şekil 14.2 Tipik tasarım spektrumları. 

 

Tepki spektrumuna dayalı tasarımda yapı, toplam kütleler ve sönümlü 

yaylardan oluşan bir matematiksel model olarak temsil edilir. Modelin birkaç 

titreşim modu için doğal periyodlar ve şekiller üç katlı bir bina için Şekil 14.3’de 

şematik olarak gösterilmiştir. Yapı üzerindeki kuvvetlerin hesaplanması herbir 

mod için bir bağımsız hareket denklemi kullanılarak basitleştirilir. Herbir mod için 

tepkinin maksimum büyüklükleri daha sonra tasarım tepki spektrumu 

kullanılarak belirlenebilir. Tasarım değerlerini elde etmek için, genellikle bireysel 

modal tepkilerin kareleri toplamının karekökü gibi keyfî bir kural kullanılarak  

birkaç mod için tepkiler birbirine eklenir. Genellikle, daha yüksek olan bir üst 

moddan gelen katkı giderek azaldığından, tepkiyi yeterli ölçüde tanımlayabilmek 

için esas moddan yüksek sadece birkaç moda gereksinim duyulur. Bunlar zamanla 

değişen değer setlerinden ziyade maksimum değerler zarfı olduğundan, prosedür 

genellikle tutucu momentler ve kuvvetler vermektedir.      

 

14.3.4 Deprem Kayıt Analizi 
 

Tepki spektrum analizine alternatif dinamik tasarım yaklaşımı, yapının 

kendi temeline uygulanan seçilmiş gerçek veya yapay deprem yer hareketlerine 

tepkisinin modellenmesidir. Doğrusal elastik sistemler ile ilgili hesaplamalar 

COMBAT, SAP ve ANSYS gibi bilgisayar programları ile yapılabilir. Bu 

analizlerde modellenen yapının modal özelliklerini tanımlayan dinamik hareket 

denklemleriyle 0,001 saniye gibi küçük zaman artışları uygulanarak iterasyon 

yapılır. Herbir artıştan elde edilen sonuçlar bir sonraki artış için başlangıç değeri 

olur ve bu şekilde girdi deprem yer hareketlerinin herbirine ait ivme kayıt setinin 

tamamı için yapısal tepki belirlenmiş olur. Tasarım için kullanılan yapısal tepki 

genellikle girdi hareket setlerinden elde edilen tepkilerin bir zarfı şeklinde alınır. 

Analizin bu düzeyi için önemli uzunlukta zaman ve çok çaba gereklidir; bu 

nedenle, genellikle sıradışı veya önemli yapılarda başvurulan bir yöntemdir. 
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Şekil 14.3 Dinamik model. 

 

14.4 TASARIM DEĞERLENDİRMELERİ 

 

14.4.1 Genel 
 

Sismik kuvvetler için yapıların analizi ve tasarımı genellikle ekonomik ve 

politik olarak kabul edilebilir performansın, maksimum potansiyel depremde 

oluşacak kuvvetlerden önemli ölçüde küçük tasarım deprem kuvvetleri için 

doğrusal elastik temele dayalı olarak tasarlanmak suretiyle elde edilebileceği 

varsayımına dayanmaktadır. Yapıların kuvvetli yer hareketine tepkisi gerçekte 

doğrusal olmayan tarzda olduğundan ve deprem sarsıntısı etkilerini plastik 

deformasyonlar geliştirmek suretiyle azaltacağından, bu yaklaşım mantıklı 

görünmektedir. Bunun anlamı, bir binanın tasarım düzeyi deprem kuvvetlerini az 

veya sıfır hasarla atlatabilmesi demektir. Ancak, daha büyük bir olası depreme 

maruz kalınması halinde yapı, plastik deformasyonlar yapının ekonomik olarak 

tamir edilemez ve terkedilmesi gerektiği düzeyde olsa bile göçmediği ve içinde 

bulunanların hayatlarını tehlikeye sokmadığı sürece, kabul edilebilir düzeyde bir 

performans gösterecektir.  
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Bu genel felsefe, ekonomik faktörlerin sadece bir yapının ömrü boyunca 

oluşma olasılığı nispeten düşük sismik kuvvetlere direnmek üzere planlanmış 

kısmını sınırladığı değerlendirmelere dayalıdır. Ayrıca, mevcut analiz yöntemleri 

henüz plastik davranışı hesaba katmak için gerekli doğrusal olmayan sistemler 

denklemlerini çözebilme yeteneğine sahip değildir; zamana bağımlı, doğrusal 

olmayan malzeme özellikleri de doğrusal olmayan modeller için gerekli doğruluk 

derecesinde tanımlanmamıştır. Bundan başka, yapının ömrü boyunca gelecekteki 

depremler sırasında oluşabilecek sarsıntının maksimum potansiyel düzeyi çoğu 

sismik bölgelerde tamamen spekülatiftir.  

 

14.4.2 Yapı Tepkisi 
 

Yapıların depremlere tepkisi, sistemin göreceli rijitliğine, sistemin deprem 

hareketinin enerjisini sönümleme yeteneğine ve sistemin kendine has sünekliğine 

bağlıdır. Rijit bir yapı bir deprem sırasında yükü cezbederken, daha esnek 

yapılarda daha küçük sismik kuvvetler gelişir. Ancak, kabul edilebilir esneklik 

derecesi, esnekliğin bir sonucu olan büyük yanal yerdeğiştirmelerin etkileri ile 

sınırlıdır. Yerdeğiştirmelerden gelen hasar birçok durumda yapısal çerçeveye değil 

de; onun parçaları olan mimarî, mekanik ve elektrik sistemlere etkir. Yapısal 

sistemler ortalama olarak yapı maliyetinin yaklaşık %20’sine karşılık geldiğinden 

ve diğer sistemler de kalan yüzdeyi oluşturduğundan, kabul edilebilir 

deformasyonların sınırları alınması gerekli önlemler ile yapı yönetmelikleri 

belirlenir.  

Deprem sarsıntısı sırasında enerjinin dağıtılması veya depolanması 

sönümleme ile ilgilidir. Sönümleme deprem sırasında bir yapının tepkisini azaltır; 

deprem analizleri için geliştirilmiş doğrusal elastik modellerde bir sönümleme 

faktörü kullanılır. Bir yapıda mevcut sönümleme miktarı; kullanılan malzemeye, 

izin verilen plastik deformasyon düzeyine ve çerçeve bünyesinde yapısal olmayan 

sistemlerin deforme olma şekli ve miktarına bağlıdır. Tipik tasarımların çoğu %5 

kritik sönümlemeye dayalı olarak yapılmaktadır; bu aynı zamanda yapı 

yönetmeliklerinde sunulan genelleştirilmiş tasarım spektrumlarında kullanılan 

değerdir.  

Bir yapısal sistemdeki süneklik, mümkün maksimum değerden küçük 

deprem kuvveti düzeylerine dayalı doğrusal elastik tasarımın kabul edilebilir 

olduğu genel varsayımını doğrulamak açısından bir gerekliliktir. Yapısal 

sistemlerin süneklik faktörü, kullanılan malzemelerin ve bağların ayrıntılarının bir 

fonksiyonudur. Genelde bir yapı içinde gelişen sismik faktörler artan süneklik ile 

birlikte azalır. Ancak, sistem sünekliğinde olduğu gibi, izin verilebilir süneklik 

miktarı kabul edilebilir deformasyon büyüklüklerinin bir fonksiyonu olabilir.  
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14.4.3 Taşırılık 
 

Yenilmeden veya duraysız olmadan önce iki veya daha fazla plastik menteşe 

oluşumu gerektiren sistem taşırı olarak adlandırılır. Taşırılık, sünen elemanlarda 

gelişen plastik menteşelerde soğurulan yüksek miktardaki enerjiden dolayı, sismik 

kuvvetlere direnmek üzere tasarlanmış bir sistemde oldukça önemlidir.  

 

14.4.4 Bağlar 
 

Bir yapısal sistemdeki bağların ve ayrıntıların deprem sarsıntısı sırasında 

tekrarlanan büyük deformasyonlar esnasında bir arada kalma yeteneği, süneklik 

ve taşırılığı sağlamak açısından son derece önemlidir. Yapı yönetmelikleri 

genellikle depreme dayanıklı yapılar için özel ayrıntılandırma içerirler. Buna bir 

örnek, sünek beton sistemlerde kiriş-kolon eklemlerinde kapalı bağ türü donatıdır. 

Bir başka örnek, çelik tabliye katmanları ile destek elemanları arasındaki 

kaynaklardr. Üçüncü örnek, uç bağları yenilmeden önce kuşağın sünmesini temin 

etmek için, çapraz kuşaklı bir çekme elemanında bağ yerlerinde tam kapasitenin 

gelişmesidir.  

 

14.4.5 Yumuşak Kat 
 

Bir yapıdaki yumuşak kat kesme aktarma yeteneği nispeten eksik olan kattır. 

Bu katlar genellikle lokanta, dans salonu veya garaj gibi geniş açıklıklara gerek 

duyulan yerlerde bulunmaktadır. Yumuşak kat yapılarında deprem sarsıntısı 

sırasındaki yanal yerdeğiştirmenin büyük bir kısmı yumuşak seviyeye aktarılmaya 

zorlanır; deprem sırasında oluşan gerçek yerdeğiştirmeler elastik analizlerde 

hesaplanan değerlerin en az 3-4 katıdır. Deneyimler, bir yumuşak katta kolonlara 

gelen eğilme ve eksenel kuvvetlerin bu kolonlarda bükülmeye neden olabileceğini 

göstermektedir. Ayrıca, devrilme etkilerinden gelen eksenel kolon yüklerindeki 

artışın tespit edilmesi de önemlidir; bu durum, yumuşak kat içeren ve özellikle 

eksenel yüklerin büyük eğilme yükleri ile birleştiği uzun ve dar kesitli yapılarda 

bir problemdir.  

 

14.4.6 Burulma 
 

Burulma problemleri yapının kütle merkezi sistemin yapısal kuvvetlere 

karşı koyan direnç merkezi ile çakışmadığı zaman ortaya çıkar. Şekil 14.4’de 

sunulan durum bu probleme tipik bir örnek teşkil eder. Yapının açık tarafındaki 

kolonlar burulma kuvvetlerine direnç göstermek üzere eğilmeye zorlanır ve 

kapasiteleri aşılabilir. Sünme genellikle gerilmeye uğrayan kolon-kiriş 

eklemlerinde oluşur. Sünme gelişirken kolon-kiriş çerçevesinin rijitliği azalır, 

peşpeşe yükleme devirleri sırasında burulma kuvvetleri artar ve göçme meydana 

gelir. Burulma problemleri sadece görünürde düzensiz olan konfigürasyonlar ile 
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sınırlı değildir. Yapısal elemanlardaki dayanım farklılıkları da yenilme ile 

sonuçlanan benzer bir bükülmeye sebep olabilir. Yaklaşık olarak aynı zamanda 

sünecek ve direnç simetrisini sağlayacak şekilde anahtar direnç elemanları 

tasarlamak suretiyle burulmadan kaçınılabilir. 

 

 
 

Şekil 14.4 Burulmaya maruz kalan yapı. 

 

14.4.7 Asimetri 
 

Plan görünümü L veya T şekilli olan yapılar depremler sırasında özellikle 

hasara duyarlı olan yapılardır. Herbirinin en rijit olduğu yön uzun yön 

olduğundan, iki farklı yönde uzanan kesitler deprem sırasında farklı hareket etme 

eğilimi gösterirler. Hasar tipik olarak genellikle kanatların arakesitinin birbirine 

giriş köşelerinde meydana gelir. “Kırbaçlanan“ kanadın dışarıdaki ucu, kolon-kiriş 
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bağlantılarında daha önce burulma konusunda tanımlanan tarzda büyük 

yerdeğiştirmeler ve aşırı gelişmeler oluşturma eğilimindedir.  

 

14.4.8 Tokuşma 
 

 Yanyana duran iki yapı bir deprem sırasında farklı sapmalar gösterirler; bu 

tür yapılar arasında “tokuşma“ yaygın olarak meydana gelir. Yapıların 

yüksekliğinin birbiri ile benzer ve kat düzeylerinin de aynı olması durumunda 

hasar sadece kozmetik olabilir. Ancak, kat düzeylerinin farklı olması halinde bir 

yapının katı bitişikteki diğer yapının kolonlarına çarparak zarar verebilir; yapısal 

hasar göçme derecesinde olabilir. 

İki yapının yüksekliklerinin farklı olması durumunda ise, iki yapı arasındaki 

çarpışma sonucunda daha alçak olan yapıya önemli drecede yanal yük eklenmesi 

söz konusu olup, temas noktası daha uzun yapıda ani, yük cezbetme rijitlik 

değişimi şeklinde bir davranış sergileyebilir.  

Tasarımda tokuşma etkilerinin modellenmesi imkansız olmasa bile son 

derece zordur; bu nedenle, bu problemden kaçınmak için önlem olarak yapılar 

arasında yeterli mesafe bırakılması gerekir. 

 

14.5 İNŞAAT SİSTEMLERİ 

 

14.5.1 Genel 
 

Yapısal sistemler uzun zamandır aşağı doğru yönde etkiyen gravite yükleri 

değişik malzemeler, konfigürasyonlar, bağlantılar ve ayrıntılar tarafından 

taşınmak üzere geliştirilmekte ve tasarlanmaktadır. Geleneksel yapılarda genel 

anlamda yapısal yüklere karşı koyma açısından bir kapasite mevcut olsa da, bu 

kapasite çoğu yapılarda rüzgar yüklerini taşımak üzere kullanılmaktadır. Bununla 

birlikte, yatay deprem yüklerine karşı koyma ve bunları çerçeve sistemine 

aktarmada yeterli bir kapasite sağlamak için özel elemanlar, çerçeve ve bağlar 

eklemek gerekebilir.  

 

14.5.2 Diyaframlar 
 

Depreme dayanıklı tüm sistemler, kuvvetleri toplamak ve bir düşey elemandan 

diğerine aktarmak için Şekil 14.5’de gösterilen biçimde tüm katlarda ve çatıda 

yatay diyaframlar gerektirirler. Diyaframlar hem yatay kesme kuvveterini hem de 

yatay eğilme momentlerini karşılayabilmelidir. Diyaframlar kolonlar, duvarlar  ya   

da   bu   ikisinin   birleşimiyle   düşey   olarak   desteklenirler   ve   bu elemanlara 

yanal destek sağlarlar. Diyaframlar, sürekli kat ve çatı-iskele sistemleri ya da yatay 

çerçeveler oluşturan iskeletli kuşaklar kullanılarak inşa edilebilir.  
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14.5.3 Kesme Duvarları 
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Bir yapıdaki yatay yük direnci genellikle tamamen veya kısmen duvar 

sistemi tarafından taşınır. Yük taşıyan duvarlara kesme duvarları denir; bu duvarlar 

(Şekil 14.5’te görüldüğü gibi) tüm yatay yönlerde destek sağlamalıdır. Bu duvarlar,  

gravite yüklerinden gelen eksenel yük ile, yanal deprem yüklerinden gelen ve yapı 

çerçevesinde düşey yönde aktarılan kesme ve eğilme gerilmelerinin birleşimine 

maruz kalırlar.  

Bir duvar düzlemine dik olarak uygulanan deprem yükleri (belki de duvarın 

ağırlığından veya ona ekli bileşenlerden olsa gerek), duvar düzlemine uygulanan 

eksenel, kesme ve eğilme yükleri ile aynı zamanda etkidikleri için önemlidirler. 

Düzlem dışı ve düzlem içi şeklindeki bu yük kombinasyonları, duvar duraylılığını 

değerlendirmede göz önüne alınmalıdır.  

Kesme duvarlarında kullanılan malzemeler değişebilir; benzer malzemeden 

yapılan duvarların boyutları aynı yapı içinde değişiklik sunabilir. Bir yapısal 

model oluşturulurken ve varsayılan sapmalardaki uyumluluğu hesaba katmada, 

duvarların fleksürel rijitliklerinde boyutsal ya da malzeme farklılıklarından ileri 

gelen farklılıkların belirlenmesi önemlidir. Meselâ, bir beton blok duvara paralel 

olarak etkiyen korumalı sunta duvar, her iki duvara etkiyen yatay yüklerin sadece 

küçük bir kısmını taşır.  

 

14.5.4 Kuşaklı Çerçeveler 
 

Yanal yükleri taşımada ve bunları yapı çerçevesi yoluyla düşey olarak 

aktarmada kesme duvarları yerine, düşey çerçeveler şeklinde inşa edilen kuşaklı 

çerçeveler (Şekil 14.5) kullanılabilir. Yapı elemanları arasındaki bağlar hayati önem 

taşırlar; güncel yönetmeliklerde bağ dayanımını herhangi bir kuşağın nihai 

yenilmesi eklemden uzakta olacak şekilde daha yüksek bir değere arttırma 

konusunda ayrıntılandırma şartları yer almaktadır. Geleneksel tasarım 

uygulamasında bağlardaki momentleri ve kesmeleri azaltmaya yönelik olarak 

eksantriklikler asgariye indirilmektedir. Ancak, daha güncel gelişmeler bir kiriş 

segmentini deprem sırasında eklemden uzakta eğilecek şekilde plastik olarak 

deforme olmaya zorlamak için, eklemlerde eksantriklik kullanan “eksantrik 

kuşaklı çerçeve“ içermektedir. İnelastik deformasyon bir konsantrik sisteme 

kıyasla daha fazla enerji soğurur ve sönümler. Eksantrik sistem doğru şekilde 

orantılandırıldığında çerçevenin yenilme potansiyelini azaltır. 

 

14.5.5 Moment Çerçeveleri 
 

Moment çerçeve yapıları tüm gravite ve deprem yükerini yapının kiriş ve 

kolonlarındaki eğilme ve kesme kapasitesi ve bunlar arasındaki bağlar yoluyla 

aktarırlar. Direnen kuvvetlerin gelişmesi için önemli büyüklükte yerdeğiştirmeler 

gerekebilir. Perde duvarlar ve bölmeler gibi mimari elemanlar tasarlanırken, 

büyük deformasyonların bileşkesi hesaba katılmalıdır. 
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Deformasyon gereksinimlerini karşılamak ve ağlarda gelişen büyük 

momentleri desteklemek üzere çelik ve beton sistemler için özel ayrıntılar 

geliştirilmiştir. Yaygın bir uygulama şekli olarak, gerilme yerine arzu edilen veya 

izin verilebilir deformasyonları kısıtlamak suretiyle eleman boyutları kontrol 

edilebilir. Yapı yönetmeliklerindeki deformasyon yaptırımları, katlar arasında 

göreceli yatay moment değerleri için maksimum izin verilebilir değerleri 

tanımlayan sapma sınırları olarak ifade edilmektedir. 

 

14.5.6 Taban İzolasyonu 
 

Taban izolasyonu sismik tasarımda nispeten güncel bir gelişmedir. Buradaki 

başlıca ilke, yapı tabanında kesmeye direnci nispeten düşük bir süreksizlik 

yerleştirilmesidir. Deprem hareketleri yerden yukarıya doğru aktarılırken, 

yumuşak süreksizliğin etkisi yapının doğal periyodunu uzatma ve enerjiyi kesme 

deformasyonu ile soğurma şeklindedir. Bu etki genelde (özellikle de yapının 

anakaya üzerine oturduğu durumda) yapının deprem sarsıntısına tepkisinin 

büyüklüğünü azaltır. Ancak, yapının yumuşak zemin üzerine oturması halinde 

taban izolasyonu tepkiyi azaltamayabilir ve hatta bazı durumlarda arttırabilir. 

Taban izolasyonu her ne kadar yatay sarsıntıya tepkiyi azaltmada etkin olabilse de, 

yapının düşey rijitliğinde gravite yüklerin karşı koyma gerekliliği, düşey sarsıntı 

açısından izolasyon pratik olmaz.  

 

 
 

Şekil 14.6 Kurşun ve kauçuktan oluşan sismik izolasyon taşıma sistemi. 

Bir kolon tabanındaki tipik taban izolasyon düzeneği Şekil 14.6’da 

verilmiştir. Taşıma, yatay yönde nispeten esnek olan kauçuk ve çelik levha 
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katmanları ile aktarılır ve bu şekilde amaçlanan sönümleme sağlanmış olur. 

Ortadaki kurşun tıpa ileri derecede histerez davranışı sağlamak suretiyle yanal 

yerdeğiştirmeler sırasında eğilir. Tıpanın başlangıçtaki rijitliği düşük yükler 

altında yanal hareketleri kısıtlarken, sünmeden sonraki düşük rijitliği de yapısal 

sistemin titreşm periyodunun artmasına katkıda bulunur. 

Düz veya küresel yüzeyler üzerinde kontrollü kayma yerdeğiştirmelerine 

izin vermek suretiyle ya da düşey çelik levhaların eğilmesi yoluyla yüksek 

frekanslı enerjinin dağıtılmasını sağlayan başka taban izolasyonu düzenekleri de 

mevcuttur.   
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15. BÖLÜM 
 

İstinat Yapıları 
 

 

 

 

15.1 GİRİŞ 

 

Depremler sırasında istinat duvarları üzerindeki zemin ve boşluk suyu 

kuvvetleri için mevcut çözümlerde dinamik etkiler genellikle olağan statik 

analizlere atalet kuvvetleri eklenmek suretiyle dikkate alınmaktadır. Şekil 15.1’de 

gösterildiği gibi, atalet kuvvetlerini elde etmek için zemin, boşluk suyu ve istinat 

duvarı kütleleri yatay ve düşey sismik ivmelerin tasarım değerleriyle çarpılır. 

Atalet kuvvetlerinin yönünün yer ivmesi yönünün tersi olduğuna dikkat ediniz. 

Duvar üzerindeki sismik zemin basınçlarını belirlemek için, zemin ve suya ait 

atalet ve yerçekimi kuvvetleri zemin kesme direncine göre bileşenlerine ayrılır. 

Ağırlık duvarı analizi, duvar kütlesinin kendi yerçekimi ve atalet kuvvetleri ile 

hesaplanan sismik basınçlar kullanılarak analiz edilir.  

 

 
Şekil 15.1 Sismik kuvvetler. 
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15.2 VARSAYIMLAR 

 

İstinat duvarları üzerine etkiyen sismik zemin kuvvetlerini hesaplamada 

kullanılan eşdeğer sismik analizler Coulomb’un kayan kama teorisine 

dayanmaktadır. Statik zemin basınçları için Coulomb analizlerinin ilkeleri temel 

zemin mekaniği kitaplarında (Taylor, 1948) verilmiş olup, bunlarla bir aşinalık 

olduğu da düşünülerek burada tekralanmayacaktır. Statik Coulomb analizindeki 

tüm sınırlamaların sismik analizler için de geçerli olduğuna dikkat ediniz. 

 

15.3 ZEMİN DAYANIMI 

 

Zeminlerin dinamik dayanımı statik analizlerde kullanılan kohezyon (c) ve 

içsel sürtünme açısı () parametreleriyle tanımlanır. Bu parametrelerin değerlerinin 

genellikle statik ve dinamik koşullar için aynı olduğu varsayılır. Diğer varsayımlar, 

deprem sırasında boşluk oranının değişmemesi ve boşluk basınçlarının da sadece 

atalet etkileri sonucunda değişmesi şeklindedir. İkinci varsayımda zemin 

kütlesinin sıvılaşmasının kapsam dışında tutulduğuna dikkat ediniz. Sıvılaşma 

potansiyeli (Bölüm 12’de tanımlandığı gibi) ayrı değerlendirilmelidir. 

 

15.4 ARAZİ GÖZLEMLERİ 

 

Gevşek, temiz kumların sıvılaşmasından kaynaklanan kıyı yapılarının 

yenilmesi hariç, deprem hasarı ile ilgili raporlarda istinat yapılarının tamamen 

yıkıldığına işaret eden örnek sayısı fazla değildir. Üstyapının yamulması veya 

göçmesi ile sonuçlanan köprü abatmanlarının yanal hareketi ve dönmesi dahil 

olmak üzere, duvar hareketine ait çok sayıda gözlem mevcuttur. Su tablası veya 

serbest su gövdesi altına uzanan duvarların yenildiğini konu edinen raporlar 

rıhtım duvarları ile sınırlıdır. Yıkıldığı rapor edilen rıhtımların hemen hepsinde 

göçmeye katkıda bulunan faktör olarak gevşek ve granüle arka dolgu 

malzemesinin bir dereceye kadar sıvılaşması gösterilmiştir.  

 

15.5 MODEL DENEYLERİ 

 

Kuru, granüle arka dolgu malzemesi kullanan model deneyleri, bir deprem 

sırasında istinat duvarı hareketinin bir dizi basamaklar şeklinde progresif olarak 

geliştiğine işaret etmektedir. Bu basamakların herbirinin boyutu, bunlara sebep 

olan deprem palsı şiddetinin bir fonksiyonudur. Hareketler yatay ya da dönme 

veya bunların ikisi şeklinde olabilir. Bir sismik olaya tepki olarak hareket eden 

duvarın arkasındaki zeminde yenilme düzleminin gözlenen eğimi, olağan statik 

Coulomb aktif yenilme düzleminden çok daha azdır. Bu düzlemin eğimi, eşdeğer 

statik analizden elde edilen kritik sismik yenilme düzleminden biraz daha 
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düşüktür. Bu gözlem, daha az eğimli bir yenilme düzlemi, geri bağlamalı 

duvarların veya rıhtımların ankrajlanması tasarımını etkileyeceğinden dolayı 

önemlidir. Tasarım amaçları için, sismik aktif düzlemin yatay düzleme göre 

potansiyel eğim açısı Coulomb aktif yenilme düzleminin eğim açısının yaklaşık 

yarısı kadar alınabilir.  

 

15.6 AKTİF KUVVET – YERALTI SUYU YOK 

 

15.6.1 Genel Çözüm 
 

Yeraltı suyunun bulunmadığı durumda sismik aktif kuvveti hesaplamada 

kullanılan kuvvet vektörleri tanımlanır; vektör diyagramı Şekil 15.2’deki gibidir. 

Aktif kuvvetin maksimum değerini veren yenilme düzleminin konumu, vektör 

diyagramına dayalı grafik ve analitik prosedürler kullanılarak deneme-yanılma 

yoluyla bulunur. Maksimum sismik kuvveti elde etmek için yer hareketinin yönü 

seçilir. Bununla birlikte, duvarın tamamının en düşük duraylılığının, duvar 

kütlesinin pozitif düşey ivmesi duvar tabanındaki basıncı minimuma indirdiği ve 

böylece duvarın yatay kaymaya direncini asgariye indirdiği zaman oluşabildiği, zıt 

yöndeki düşey ivme için de analizler yapılmalıdır. Kritik sismik yenilme 

düzleminin eğimi statik aktif durumdakinden daha düşüktür. 

 

15.6.2 Dönüştürülmüş Kesit 
 

Aktif basınç için bir alternatif olan dönüştürülmüş kesit çözümü Şekil 

15.3’de verilmiştir. Yerçekimi ve ataletsel cisim kuvvetlerinin bileşkesinin açısı 

belirlenir ve cisim kuvveti bileşkesi düşey olacak şekilde duvar ve arka dolgu bu 

açı kadar öne doğru döndürülür. Daha sonra sismik aktif kuvvet hesaplanabilir ve 

dönüştürülmüş geometri ile birim ağırlıklar olağan statik Coulomb prosedürlerine 

uygulanarak duvar duraylılığı analiz edilir. Şekil 15.3’deki dönüştürülmüş kesitte 

kohezyonsuz arka dolgunun kayma yenilmesinin, arka dolgu eğimi () ile 

dönüştürmede kullanılan dönme açısı () toplamının zeminin içsel sürtünme 

açısından () büyük olduğu zaman meydana geldiği görülmektedir.  

 

15.6.3 Mononobe-Okabe Çözümü 
 

Kohezyonsuz zeminler için aktif sismik zemin basınç katsayısı (KAE) ile ilgili 

olarak Mononobe ve Okabe tarafından 1920’lerde geliştirilen bir ifade Şekil 15.4’te 

verilmiştir. KAE ile ilgili denklem, aktif basıncın statik katsayısı için Coulomb 

denkleminde H*, *, * ve * eşdeğerlerini kullanmak suretiyle Şekil 15.3’de 

görülen dönüştürülmüş kesit çözümünden elde edilebilir.  
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Şekil 15.2 Aktif kuvvet, yeraltı suyu yok. 

 

 
 

Şekil 15.3 Dönüştürülmüş kesit. 
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Şekil 15.4 Mononobe-Okabe çözümü, yeraltı suyu yok. 
 
 

 
Şekil 15.5 Bileşkenin yeri, yeraltı suyu yok. 
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15.6.4 Bileşkenin Yeri 
 

Bileşke sismik zemin kuvvetinin yeri (Şekil 15.5’de görüldüğü gibi) basit 

ağırlık duvarları için yaklaşık olarak bulunabilir. Statik analizlerde olduğu gibi, 

dinamik bileşkenin konumu ve sismik kuvvetlerin duvar üzerindeki dağılımı 

duvar geometrisi, kuşaklama, ankrajlar, sürşarjlar ve basit ağırlık duvarı dışındaki 

diğer faktörlerden etkilenir. Gerçek basınç dağılımının olası şeklini ve bileşke 

konumunu tahmin etmede kanaat kullanmak gerekebilir. Bir kılavuz olarak, 

benzer geometrideki statik basınç analizleri için uygun olduğu düşünülen basınç 

dağılımları göz önüne alınabilir.  

 

15.7 AKTİF KUVVET – YERALTI SUYU VAR 

 

15.7.1 Genel Çözüm 
 

Duvar arkasında ve zemin yüzeyi altında yeraltı suyu bulunması halinde 

sismik aktif kuvveti hesaplamada kullanılan kuvvet vektörleri ve vektör diyagramı 

Şekil  15.6’da   sunulmuştur.   Maksimum  birleşik  sismik  aktif  zemin  kuvveti  ve  
 

 
Şekil 15.6 Yeraltı suyunun bulunduğu durumda aktif kuvvetler. 
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sismik su kuvvetini veren yenilme düzleminin konumu deneme-yanılma ile 

bulunur. Zemin kuvvetleri yeraltı su seviyesi üzerindeki toplam statik birim 

ağırlığın ve yeraltı su seviyesi altındaki zeminin batık birim ağırlığının 

fonksiyonudur. Zemin kesme dayanımı sadece zemin kuvvetlerine karşı koyar. 

Sismik su kuvvetleri zemin gözeneklerindeki suya ek olarak zeminin statik batık 

ağırlığının fonksiyonudur. Bunların toplamı Şekil 15.6’da kamanın nötür ağırlığı 

olarak gösterilmiş olup, denemede kullanılan kamanın toplam hacminin suyun 

birim ağırlığı ile çarpımına eşittir.  

Yeraltı suyu mevcut olduğu zaman, dönüştürülmüş kesit çözümü 

uygulanamaz.  

 

15.7.2 Mononobe-Okabe Çözümü 
 

Yeraltı suyunun bulunduğu durumda duvar üzerindeki kuvvetlerin 

Mononobe-Okabe denklemine dayalı çözümü Şekil 17’de özetlenmiştir. Çözüm, 

sürtünmenin olduğu düşey duvar ve düşey ivmenin ikisinin de sıfır olduğu 

durum ile sınırlıdır. 

 

 
Şekil 15.7 Yeraltı suyunun bulunduğu durum için Mononobe-Okabe çözümü. 
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15.7.3 Bileşkenin Yeri 
 

Yeraltı suyunun bulunduğu durum için Mononobe-Okabe çözümünde 

bileşkelerin yeri Şekil 15.7’de gösterilmiştir. Yeraltı su seviyesi altında uygulanan 

basınç katsayısı, batık zeminin sismik aktif kuvvetini ve yeraltı suyunun yatay 

ivmesinden gelen kuvveti içerir; bileşkenin duvarın orta yüksekliğinde etkidiği 

varsayılır. Yeraltı suyunun hidrostatik kuvveti ayrı değerlendirilmeli ve duvar 

üzerindeki yatay kuvvetlere eklenmelidir. Hidrostatik bileşkenin duvar 

yüksekliğinin üçte biri yükseklikte etkidiği varsayılır. Ağırlık duvarı genel 

durumu için sismik zemin ve su basınçlarının yerleri Şekil 15.8’de görülen 

yaklaşımla belirlenebilir. Zemin basınç dağılımı ve bileşkenin yeri konusunda 

Altbölüm 15.6.4’de yeraltı suyunun olmadığı aktif durum için verilen genel 

yorumlar geçerlidir. 

 

 
Şekil 15.8 Yeraltı suyunun bulunduğu durumda bileşke yerleri. 

 

15.8 PASİF KUVVET – YERALTI SUYU YOK 

 

15.8.1 Genel Çözüm 
 

Yeraltı suyunun bulunmadığı durumda sismik pasif kuvvetleri hesaplamak 

için kuvvet vektörleri tanımlanır; vektör diyagramı Şekil 15.9’da sunulmuştur. 

Duvar hareketine karşı pasif direnci asgariye indirmek için yer hareketinin yönü 

seçilir. Analitik prosedürler, pasif kuvvet bileşkesini asgariye indirmek için statik 

ve atalet kuvvetlerinin yönlerinin seçilmesi hariç, aktif kuvvetlerdekilere benzer. 

Statik pasif kuvvet için Coulomb çözümünde olduğu gibi, duvar sürtünmesinin 
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veya eğimli bir duvar yüzeyinin analize dahil edilmesi durumunda güvensiz 

tarafta büyük hatalar ortaya çıkar. Bu nedenle, pasif kuvvet bileşkesinin sıfır 

sürtünmeli düşey duvar yüzeyine yatay olarak etkidiği kabul edilmelidir. Bazı 

durumlarda bu varsayım bir eşdeğer düşey duvar ile birlikte gerçek koşullar 

yaklaştırımı gerektirebilir. Çoğu zaman duvar duraylılığı tanımlamalarında bir 

direnen kuvvet olmasından dolayı, genellikle pasif kuvvetlerin tutucu bir 

minimum değeri hesaplanmalıdır.  

 

 
 

Şekil 15.9 Yeraltı suyunun olmadığı durumda pasif kuvvet. 

 

15.8.2 Dönüştürülmüş Kesit 
 

Pasif kuvvetleri belirlemede alternatif olarak, dönüştürülmüş kesit çözümü 

aktif kuvveter için tanımlanan tarzda kullanılabilir. Pasif durumda kesit, dönüşüm 

açısı kadar arka dolguya doğru eğimlendirilir. Duvar sürtünmesinin sıfır olduğu 

varsayılarak, dönüştürülmüş pasif kuvvet bileşkesi aynı dönüşüm açısı kadar 

aşağı doğru eğimlendirilir. 

 

15.8.3 Mononobe-Okabe Çözümü 
 

Pasif basınç katsayısı için Mononobe-Okabe denklemi Şekil 15-10’da 

verilmiştir. Altbölüm 15.8.1’de sunulan önerilere paralel olarak burada sadece 

düşey duvar yüzeyi ve sıfır duvar sürtünme açısı verilmiştir. 

 

15.8.4 Bileşkenin Yeri 
 

Sismik pasif kuvvet bileşkesinin yeri aktif basınç için önerilenlere benzer 

prosedürlerle bulunabilir.  
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Şekil 15.10 Mononobe-Okabe pasif kuvvetleri. 

 

15.9 PASİF KUVVET – YERALTI SUYU VAR 
 

15.9.1 Genel Çözüm 
 

Yeraltı suyunun bulunduğu durumda sismik pasif kuvvetlerin 

hesaplanması için kuvvet vektörleri belirlenir; vektör diyagramı Şekil 15.11’de 

sunulmuştur. Altbölüm 15.8.1’de önerildiği gibi, sismik pasif kuvvetler eşdeğer bir 

düşey duvar ve sıfır duvar sürtünmesi varsayarak hesaplanmalıdır. Pasif kuvvet 

analizinin diğer kısımları Altbölüm 15.7.1’de yeraltı suyunun bulunduğu durumda 

tanımlanan sismik aktif kuvvetlerinkine benzer. 

Yeraltı suyu mevcut olduğu zaman, dönüştürülmüş kesit çözümü 

uygulanamaz.  

 

15.9.2 Mononobe-Okabe Çözümü 
 

Yeraltı suyunun bulunduğu durumda sismik pasif basıncı için Mononobe-

Okabe analizi Şekil 15.7’de görülen ve Altbölüm 15.7.3’de açıklanan aktif basınç 

analizine benzer. Şekil 15.10’da verilen pasif katsayı denkleminde  yerine Şekil 

15.7’de tanımlanan ’ katsayısı konur.   

 

15.10 KIYI YAPILARI VE DİYAFRAM DUVARLAR 

 

15.10.1 Genel Çözümler 
 

Kıyı yapıları ve diyafram duvarlar için zemin yüzeyi altındaki aktif ve pasif 

kuvvetler önceki altbölümlerde verilen prosedürler kullanılarak hesaplanabilir. 
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15.10.2 Açık Su 
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Bir istinat duvarının kaydıran kuvvet tarafındaki açık suyun sismik 

kuvvetleri Bölüm 16’da Şekil 16.3’de verilen baraj üzerine etkiyen hidrodinamik 

basıncı hesaplamada kullanılan prosedür ile bulunabilir. Hidrostatik basınca 

dinamik su basıncı eklenmesi gerektiğine dikkat ediniz. İstinat duvarının direnen 

tarafındaki açık suyun sismik basıncı ihmal edilebilir ve sadece hidrostatik basınç 

varsayılır. Bazı tasarımcılar dinamik su basıncını bir negatif yönde 

uygulamaktadırlar. Ancak, sismik palslara karşı zemin ve serbest su reaksiyonları 

arasında bir faz farkı olması muhtemeldir; reaksiyonların zamanlama ve yön 

açısından sadece aktif tarafta çakışması şeklindeki varsayım yeterince tutucu 

olmalıdır.  

 

15.11 RİJİT DUVARLAR 

 

Altbölümler 15.6 ve 15.7’de verilen çözümler, duvar arkasındaki zeminde 

aktif koşullar geliştirmeye yetecek kadar hareket eden bir duvar üzerindeki aktif 

kuvvetleri belirler. Rijit bir duvar için “sükûnetteki“ statik katsayının eşdeğeri olan 

sismik basınç katsayısı aşağıdaki ilişki ile yaklaşık olarak bulunabilir: 
 

Koe = Ko + Ke 
  

Burada, 
 

    Koe = sükûnetteki statik katsayı.  

    Ke =  Kae – Ka = sismik aktif zemin basınç katsayısının dinamik bileşeni. 

    Kae = Toplam sismik aktif zemin basınç katsayısı. 

    Ka = Statik aktif zemin basınç katsayısıdır.  

 

15.12 TASARIM İVMESİ 

 

Eşdeğer sismik analiz için uygun sismik ivme, tasarım depremin istinat 

duvarı sahasında oluşturduğu sarsıntı şiddetinin bir fonksiyonudur. En basit 

analizlerde sismik katsayılardan elde edilen ivme (tasarım ivmesi ile yerçekim 

ivmesi arasındaki oran) kullanılabilir. Bu katsayılar baraj duraylılık analizi için 

U.S. Army Corps of Engineers Sismik Zon Haritası veya UBC gibi kaynaklarda 

bulunan haritalardan elde edilebilir. Sahaya özgü bir tasarım depremi sahadaki 

sarsıntının şiddetini genellikle hesaplanan pik ivme cinsinden karakterize eder. 

Sarsıntı süresi boyunca sadece az sayıdaki pals yoluyla erişilmesi veya aşılması 

daha büyük bir olasılık olduğundan, pik değerin istinat duvarı analizlerinde 

kullanılması uygun değildir. Herbir palsın uygulanma süresi kısa olduğundan, 

birkaç adet pik palsın toplam duvar yerdeğiştirmesine önemli bir katkısının olması 

beklenmez. Duvar performansı ivmenin pikden ziyade ortalama değerinin bir 
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fonksiyonudur. Bu efektif, ortalama değer sahadaki tasarım deprem pik ivmesinin 

⅔’ü olarak alınabilir.  

 

15.13 EMNİYET FAKTÖRLERİ 

 

İstinat duvarlarının sismik tasarımı için emniyet katsayıları genellikle 1,0 ile 

yapının statik duraylılık analizi için kabul edilebilir emniyet katsayısı arasında 

ortalarda bir yerde olmalıdır. Emniyet katsayısı seçimi, olası duvar hareketinin 

sonuçtaki etkilerinin değerlendirilmesine veya deprem süresi için kaydırıcı ve 

tutucu kuvvetlerin yaklaşık dengesine yakın durumla ilişkili deformasyona dayalı 

olmalıdır.  
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16. BÖLÜM 
 

Barajlar 
 

 

 

 

 

16.1 GİRİŞ 

 

16.1.1 Sismik Tasarım Geliştirme 

 

Statik koşullar altında barajların tasarımı ve performansı konusunda büyük 

bir tecrübe birikimi vardır. Baraj ve temel malzemesi özelliklerini test etme ve 

değerlendirme konusundaki temel teknikler ile tasarım analizleri oldukça gelişmiş 

durumdadır. İnşaat prosedürleri için gerekli yaptırımlar ve arazi deneylerinin 

amacı ile, tasarım koşullarının sağlanmasını ve baraj performansını kabul edilebilir 

sınırlar içinde kalmasını makul derecede veren gözlemler iyi gelişmiş ve genellikle 

anlaşılmış durumdadır.  

Bunların aksine, bir deprem sırasında baraj performansını değerlendirme 

teknikleri halihazırda tam gelişmemiş olan psödostatik analizlerden daha gerçekçi 

prosedürlere doğru gelişme aşamasındadır. Deprem sarsıntısının baraj ve temel 

malzemesi özellikleri üzerindeki potansiyel etkileri ile sarsıntının oluşturduğu 

gerilmeler ve birim deformasyonların karakteri inceleme altındadır. Deney ve 

analizlerdeki bu gelişmeler, gerçekte bir deprem sırasında oluşan yer hareketinin 

doğasını anlamamızdaki gelişmeleri ve mühendislik analizleri için faydalı olan 

genelleştirilmiş yer hareketi parametrelerinin elde edilmesi konusundaki 

tekniklerde sağlanan gelişmeleri takip etmektedir. Mevcut barajların sismik 

performansı konusundaki incelemeler, performansı aksatan ve olası baraj 

yenilmesi ile sonuçlanan hasarlara neden olabilen mekanizmaları anlamamızı daha 

da geliştirmiştir. 

Barajın kendi yapısı dışındaki diğer hususlar da sismik analize dahil 

edilmelidir. Bunlar, abatmanların ve baraj göl yamaçlarının duraylılığı ile 

dolusavakların ve tahliye yapılarının bütünlüğüdür. Dalga kuvvetleri, yüzey suyu, 

sızma akmaları veya bu lokasyonlardaki yenilmelerden kaynaklanan destek kaybı, 

deprem sarsıntısına maruz kalan baraj gövdesinin hasar görmesine veya 

yıkılmasına neden olabilir. 
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16.1.2 Arazi Gözlemleri 
 

Nispeten az sayıda baraj büyük depremlere maruz kalmış olup, bunların 

çoğu da depremlerin ve sismik tasarımın henüz olgunlaşma aşamasında olduğu ve 

ihmal edilmiş olabileceği zaman tasarlanmış eski barajlardır. Bu nedenle, yakın 

geçmişte eliştirilen tasarım prosedürleri henüz büyük ölçüde test edilmemiş 

durumdadır. Bu sebepten dolayı, tutucu ve savunmacı tasarım ölçütleri barajların 

sismik tasarımı konusunda gelinen noktada ileri düzey analizlerden daha önemli 

olabilir.  
 

16.2 TOPRAK BARAJLAR – GENEL DEĞERLENDİRMELER 
 

1930’lu yıllardan önce toprak baraj tasarımı ve inşaatı önemli ölçüde ampirik 

idi. Tasarım teknikleri ve inşaat prosedürleri ile kontrol mekanizmaları, Jeoteknik 

Mühendisliğinin ortaya çıkmasına ve büyümesine yol açan zemin özellikleri 

çalışmaları ile paralel olarak gelişmiştir. Yirminci yüzyılın ortalarına kadar olan 

dönemde, toprak barajlar için statik tasarım prosedürleri iyi bir şekilde ortaya 

konmuştur. Ancak, deneyimlerin belki de toprak barajların esasen depreme 

dayanıklı olduğuna işaret etmesinden dolayı, sismik tasarım gelişme aşamasında 

kalmıştır.  

Santa Barbara (California) yakınındaki Sheffield Barajı’nın 29 Haziran 

1925’te yıkılması, A.B.D.’nde bir deprem sırasında tamamen yıkılmış tek baraj 

olarak kayıtlara geçmiştir. 1918 yılında inşa edilen barajın yıkılması, gövde ve 

temel malzemesindeki gevşek ve doygun kumun sıvılaşmasına atfedilmektedir. 17 

Ağustos 1957’de bir deprem sırasında Montana’da Madison Nehri üzerinde kurulu 

Hegben Barajı’nın memba ve mansap yüzeylerinde beton çekirdek duvara göre 

sırayla 6 ft’lik (1,8 m) ve 4 ft’lik (1,2 m) slamplar meydana gelmiştir. Deprem, 

barajdan yaklaşık 700 ft (210 m) uzaklıtaki bir fayda meydana gelmiştir. Meydana 

gelen hasara rağmen barajda su tutulabilmektedir.  

Sheffield ve Hegben Barajları hariç tutulursa, depremlerin toprak barajlar 

üzerinde gözlenen etkileri genellikle performans üzerine etkileri önemsiz olan 

nispeten küçük ölçekli şev hareketleri, oturma ve çatlama ile sınırlı kalmıştır. Daha 

sonra 9 Şubat 1971’de California’daki Aşağı San Fernando Barajı’nın bir depremi 

takiben yıkılmaya ramak kalan yenilmesi, mühendislerin dikkatlerini toprak 

barajlarda gizli olan afet potansiyeline çevirmeye zorlamıştır. 135 ft (40 m) 

yüksekliğindeki barajın önemli bir bölümü 1912 ile 1915 yılları arasında hidrolik 

dolgu şeklinde inşa edilmiş; nihai yüksekliğine de 1916 ile 1930 yılları arasında 

kademeli olarak gerçekleştirilen silindirli dolgular şeklinde erişmiştir. Depremin 

hemen arkasından, hidrolik dolgunun sıvılaşmasından dolayı memba yüzünde 

büyük bir kayma meydana gelmiştir. Şans eseri olarak, barajın mansap yüzü göl 

seviyesi düşürülene kadar rezervuarı tutabilmiştir. Tam bir yenilme meydana 
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gelmiş olsaydı, mansap kısmındaki yoğun nüfuslu yerleşimlerde muhtemelen 

büyük can kayıpları olurdu.  

Aşağı San Fernando Barajı yoğun bir şekilde incelenmiştir. Yenilmenin 

eşiğine gelen bu yapı üzerinde daha sonra yapılan yeniden değerlendirmelerde 

genellikle o tarihe kadar mevcut olan psödostatik tasarım prosedürleri kullanılmış 

ve analitik tekniklerin geliştirilmesiyle dinamik etkiler hesaba katılmıştır.  
 

16.2.1 Toprak Baraj Duyarlılığı 
 

Toprak barajlar üzerinde deprem etkilerine dair gözlemler, olumsuz 

etkilerin en önemli kaynağının dolgu ve temeldeki gevşek, doygun kumların 

sıvılaşması sonucunda oluşan yerdeğiştirme ve oturmadan kaynaklandığına işaret 

etmektedir. Bu nedenle, hidrolik dolgu içeren eski barajlar özellikle duyarlıdır. 

Aşağıdaki koşulların gerçek olması halinde bir toprak barajın bir deprem 

tarafından önemli derecede etkilenmemesi gerekir:  
 

 Temel veya dolgudaki doygun kumlar nispeten sıkı veya iyi sıkılaştırılmış 

ve pik yer ivmesi 0,2g’den küçük. 

 Dolgu, kaya veya kil temel üzerinde kilden oluşmakta ve pik yer ivmesi 

yaklaşık 0,35g’den küçük. 

 Dolgu şev eğimi 3:1 veya daha düşük, kaymaya karşı statik emniyet 

katsayısı 1,5 veya daha büyük. 

 Gövdenin maksimum su seviyesi üzerindeki yüksekliği baraj yüksekliğinin 

en az %2-3’ü ve en az 3 ft (0,9 m). 
 

16.2.2 Potansiyel Hasar 
 

Deprem tehlikesi bulunan bölgelerdeki yeni barajların elbette ki deprem 

sarsıntısından ileri gelecek olumsuz etkileri en aza indirecek şekilde tasarlanması 

ve inşa edilmesi gerekir. Muhtemel hasar şunları içerir: 
 

 Temeldeki fayda yerdeğiştirme 

 Kretin oturması sonucu veya depremin baraj gölünde oluşturduğu 

dalgalardan dolayı göl suyunun üstten aşması 

 Zayıf veya sıvılaşabilir temel zeminlerinin kayma veya oturması 

 Dolgudaki zayıf veya sıvılaşabilir zeminlerde kayma şeklinde yenilme 

 Oturma veya yerdeğiştirmeler sonucu baraj çekirdeğinde gelişen çatlaklarda 

borulanma. 
 

16.3 TOPRAK BARAJ TASARIMI 
 

16.3.1 Fay Üzerinde Baraj Yeri 
 

Baraj yeri olması planlanan yerde potansiyel olarak aktif bir fayın bulunması 

halinde en doğru önlem barajın yerini değiştirmektir. Su altındaki fay 
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yerdeğiştirmesinin hasar verici dalga oluşturabilmesi veya baraj altında tehlikeli 

olabilecek su yolları açması riskine karşı, tercihen barajın membaya doğru 

kaydırılması gerekir. Bir fay üzerindeki inşaata; baraj yerinin kritik olması, barajın 

olası sarsıntı şiddetindeki yerdeğiştirmelere göre inşa edilmiş olması ve ilave 

edilen riskin kabul edilebilir olduğu durumda izin verilebilir. 
 

16.3.2 Üstten Aşma 
 

Depremlerin oluşturduğu dalgalardan veya kret oturmasından dolayı üstten 

aşma olasılığı, maksimum su seviyesi üzerinde yeterli bir yükseklik bırakılmak 

suretiyle azaltılabilir. Ayrıca, üstten aşan dalgaların çekilmesi sırasında erozyona 

karşı koyacak riprap veya diğer kret ayrıntılarının kullanılması tedbir açısından 

faydalı olabilir. 
 

16.3.3 Sıvılaşma 
 

Bir baraj temelindeki doygun kumların dayanımı, deprem sarsıntısı 

sırasındaki sıkılaşma eğilimi ile oluşan boşluk basıncı artışı sonucunda azalabilir. 

Kum sıvılaştığı zaman minimum dayanım ve maksimum oturma oluşur. Sıvılaşma 

potansiyeli ve iyileştirme önlemlerinin değerlendirilmesi Bölüm 12’de ele 

alınmıştır. Savunmacı tasarım açısından, yeni toprak barajlarda yerleştirilen 

kumlar tasarım deprem sırasında sıvılaşma yerine hacimsel genişleme gösterecek 

şekilde sıkılaştırılmalıdır. Genelde, kompaksiyon sonundaki yoğunluk standart 

Proctor maksimum kuru yoğunluğunun %95’inden büyük olmalıdır. Büyük veya 

önemli barajlarda yoğunluğun fonksiyonu olarak potansiyel minimum dayanımın 

Bölüm 10’da tanımlanan prosedürler kullanılarak değerlendirmesi, tedbir 

açısından faydalı olabilir.  
 

16.3.4 Şev Duraylılığı 
 

Deprem sarsıntısı sırasındaki şev duraylılığı analizleri Bölüm 11’de ayrıntılı 

olarak ele alınmıştır. Zeminlerin dayanımının deprem sarsıntısından etkilenmediği 

durumda bu analizlerin yapılması oldukça kolaydır. Deneyimler ve karşılaştırmalı 

dinamik analizler, kesme dayanımının sabit kaldığı yerlerde tasarım depremi 

sırasında toprak dolguda oluşabilecek şev yerdeğiştirmelerinin, kritik kayma 

yüzeyleri üzerinde tasarım deprem kuvvetleri için yapılan psödostatik duraylılık 

analizlerinden elde edilen emniyet katsayılarının da 1,0’in üzerinde olması halinde 

bir toprak barajda hasar oluşturabilecek kadar büyük olmasının ihtimal dışı 

olduğunu göstermektedir.    

Deprem sarsıntısı sırasındaki boşluk basıncı artışından etkienebilecek 

doygun kumlar içeren barajların şev duraylılık analizini yaparken, deprem 

sarsıntısından kaynaklanabilecek kesme dayanımı azalımının büyüklüğü 

hesaplanmalıdır. Minimum potansiyel dayanımları belirlemede numune alma ve 

deney teknikleri Bölüm 10’da ele alınmıştır. Bununla birlikte, nispeten zor bir 
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örselenmemiş numune alımı ve kapsamlı bir deney çalışması gereklidir. Doygun 

kumlar için toprak baraj şevlerde rapor edilmiş kaymalardan elde edilen ve ön 

analizlerde kullanılabilecek bir standart penetrasyon direnci – minimum dayanım 

ilişkisi Şekil 16.1’de verilmiştir. Şekil 16.’de sunulan ilişkide işaret edilen minimum 

dayanımın yaklaşık 1,25’den büyük emniyet katsayıları vermesi halinde, yıkıldığı 

takdirde büyük can ve kayıplarına neden olabilecek barajlar hariç, itinalı numune 

alma ve deney yapma işlemlerine gerek kalmayabilir.  

Yerdeğiştirmelerin potansiyel büyüklüğünü hesaplama konusunda 

basitleştirilmiş prosedürler Makdisi ve Seed (1978) tarafından verilmiştir. Bu 

yöntemlerde deprem sarsıntısına barajın tepkisi genellikle laboratuvardan elde 

edilen zemin özellikleri sonlu elemanlar tekniği ile birlikte kullanılmak suretiyle 

analiz edilmektedir.  
 

16.3.5 Borulanma 
 

Deprem sırasında oluşan sızma çatlaklarındaki borulanma nedeniyle bir 

barajın yıkılması, sonuçta oluşan sızmanın neden olduğu zarar verici zemin 

erozyonunun gelişmesi zaman aldığından, deprem oluştuktan saatler sonra 

oluşabilir. Borulanma potansiyeli, baraj temelinin veya bitişikteki gövde dolgu 

malzemesinin oturması veya yerdeğiştirmesi durumunda çatlama yerine plastik 

olarak deforme olacak şekilde bir malzeme elde etmek için, optimumdan ıslak su 

içeriğinde sıkıştırılmış geniş bir kil çekirdek inşasıyla asgariye indirilebilir. Ayrıca, 

çekirdeğin  mansap  yüzüne  karşı  barajın kalın bir geçiş zonu içermesi gerekir. Bu 

zon, oluşabilecek çatlakları tıkama ve köprüleme eğilimi gösterecek şekilde geniş 

derecelenmeli kum veya kum-çakıl karışımı içermelidir. Malzeme, 100 ile 200 

No.’lu  elek  çapından  itibaren  en az 6 mm çaptaki tanelere kadar iyi derecelenmiş 

 

 
Şekil 16.1 Deprem sarsıntısından sonra doygun kum şevlerinin rezidüel kesme dayanımı. 



 

 

229  

 

 

 
 

olmalı ve üniformluk katsayısı da dört veya daha büyük olmalıdır. Doğal 

çökellerde bu ölçütleri sağlayan malzeme bulmak zor olabilir; böyle durumlarda 

yapay olarak temin edilmelidir. Memba yüzünde kalın ve geniş bir aralıkta 

derecelenmiş bir katman, azalan ve nispeten üniform boydaki bir dizi nispeten ince 

katmandan oluşan dereceli filitreden daha güvenli olabilir. 

Çekirdekteki ince tane malzemesinin hareketini önlemek üzere, benzer bir 

kalın geçiş veya dereceli filitre çekirdeğin mansap tarafına yerleştirilebilir. Mansap 

şevi doymadan önce oluşabilecek bir sızmayı engellemek için, mansap dolgusu iri 

veya serbest drene olan malzemeden oluşmalı ya da kesitte boyutlandırılmış baca 

drenleri yer almalıdır.  
 

16.3.6  Diğer Durumlar 
 

Deprem hasarı için potansiyeli en aza indirmede burada açıklanan tasarım 

ayrıntılarının herhangi bir toprak baraj için iyi bir uygulama olduğuna dikkat 

ediniz. Bununla birlikte, önemli deprem sarsıntısına maruz kalan bir barajda 

bunların önemi artar. 

Toprak baraj yenilmesi dolusavaklar, kapaklar veya diğer tahliye yapıları 

gibi ek yapılarda oluşan hasardan da kaynaklanabilir. Dolgu üzerindeki bir 

dolusavak veya dolgu içinde veya altında bir tahliye bileşeni inşası genellikle iyi 

bir uygulama şekli değildir; deprem bölgelerinde bunların yapısal bütünlüğünün 

veya fonksiyonlarının bozulmasından gelebilecek dolgu yenilme riskleri kabul 

edilemez. Bu ek yapılar, depremde yıkıldığı takdirde barajın güvenliğini tehlikeye 

sokmayacak yerlerde inşa edilmeli ve tasarımları bu değerlendirmeye göre 

yapılmalıdır. Bunların yenilmesi veya hasar görmesi sonuçta dolguda deprem 

sırasında sızma veya yerdeğiştirme şeklinde bir hasara yol açmamalıdır; bunlar 

onarılana kadar, bir deprem sonrasında meydana gelebilecek taşkınlar veya diğer 

olaylar barajın yıkılmasına yol açmayacak şekilde, yapı fonksiyonunu 

sürdürebilmelidir.  
 

16.4 BETON BARAJLAR 
 

16.4.1 Tarihçe 
 

Toprak barajlar durumunda olduğu gibi; beton ağırlık barajları ve kemer 

barajların tasarımında kullanılan prosedürler oldukça gelişmiş düzeyde olup, buna 

ek olarak statik yükler için yakın zamanda geliştirilen “rollercrete“ inşaat 

teknikleri söz konusudur. Sismik tasarım; psödostatik tasarımdan, deprem 

sarsıntısı altında baraj yerdeğiştirmelerinin ve gerilmelerin daha gerçekçi 

yaklaştırımlar ile göz önüne alındığı dinamik analizlere doğru gelişmiştir. Beton 

çatlamasından bazı raporlarda söz edilmişse de, yakın geçmişte bir deprem 

sırasında yıkılmış büyük bir beton veya yığma ağırlık ya da kemer barajına 

rastlanmamaktadır.  
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16.4.2 Beton Ağırlık Barajları 
 

Deprem sarsıntısı sırasında ağırlık barajlarının kayma ve devrilme 

potansiyeli genelde psödostatik yöntemlerle analiz edilmektedir. Bu analizlerde 

deprem etkilerinin, baraj kesitinin ağırlık merkezine etkiyen ve büyüklüğü de 

tasarım deprem katsayısı ile baraj kütlesinin çarpımına eşit olan bir yatay cisim 

kuvveti (Şekil 16.2) eklenmek suretiyle yaklaşık olarak bulunabileceği varsayılır. 

Sismik katsayı Bölüm 7’de tartışılan sismik zon haritalarından alınabilir veya 

Bölüm 5’de açıklandığı şekilde yaklaşık olarak bulunabilir. 

Memba yüzüne etkiyen hidrodinamik basınçlar beton veya yığma barajların 

sismik analizlerinde hesaba katılmalıdır. Bu basıncın büyüklüğünü ve dağılımını 

hesaplamada kullanılan bir prosedür Şekil 16.3’de sunulmuştur.  

Deprem sarsıntısının beton veya yığma baraj altındaki boşluk suyu 

basınçlarını etkilemesi teorik olarak mümkündür. Zemin temellerin sıvılaşma 

potansiyeli ile oturma ve dayanımı üzerindeki etkiler Bölüm 12 ve 13’de ele 

alınmıştır. Kaya üzerine oturan bir barajın altında boşluk basınçlarında kaldırma 

kuvveti de etkilenebilir. Ancak, kayadaki boşluk basıncı değişiminin potansiyel 

büyüklüğünü değerlendirmek üzere geliştirilmiş bir yöntem bulunmamaktadır; bu 

nedenle, mevcut durum itibariyle geleneksel olarak statik analizlerde varsayılan 

kaldırma basıncının değişmediği kabul edilmektedir. 

Psödostatik analizler, yüksekliği yaklaşık 50 ft’e (15 m’ye) kadar olan ve 

tasarımda kullanılan sismik katsayının da 0,1g veya daha küçük olduğu ağırlık 

barajları için uygundur. Daha yüksek beton barajlar veya sismik katsayının ya da 

eşdeğer tasarım ivmesinin yerçekim ivmesinden %10 kadar büyük olabildiği 

yerlerdeki barajlar için dinamik analizlerin kullanılması daha güvenli olabilir. 

 
Şekil 16.2 Psödostatik analiz. 
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Şekil 16.3 Yığma baraj üzerindeki hidrodinamik basınç. 

 

16.4.3 Beton Kemer Barajlar 
 

Psödostatik analizler ağırlık barajları için tatmin edici olabilse de, kendine 

özgü esnekliklerinden dolayı kemer barajlarda kullanılmaları uygun değildir. 

Bunlarda dinamik sonlu elemanlar yöntemi kullanılabilir. Kemer baraj 

analizlerinde destek abatmanlarındaki kayanın sismik duraylılığının göz önüne 

alınması gerektiğine dikkat ediniz. 
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16.4.4 Dinamik Analizler 
 

Dinamik analizler genellikle barajı modellemede kullanılan sonlu eleman 

tekniklerinin dahil edildiği bilgisayar analizleri şeklinde yapılır. Tasarım deprem 

ivme kaydı, seçilen bir üniform zaman aralığında sayısallaştırılmış ivme kaydı 

şeklinde bir girdi teşkil eder. Analizlerde genellikle beton barajın ve temelin 

ikisinin de doğrusal elastik malzemeler şeklinde davrandığı kabul edilir.  

Genelleştirilmiş dinamik analizler, deprem sarsıntısı sırasında bir beton 

barajın taban ivmesinin baraj tepesine doğru büyütüldüğüne işaret etmektedir. 

Potansiyel büyütme, ağırlık ve kemer barajlarda 2’ye kadar çıkmaktadır. Çoğu 

analizlerin baraj tepesi yakınında sadece nispeten küçük kütleleri içermesinden 

dolayı, ağırlık barajlarının kaymaya ve devrilmeye karşı yapılan psödostatik 

analizlerinde büyütme etkisi genellikle ihmal edilir. Ancak, bir ağırlık veya kemer 

barajının tepesine inşa edilen ek yapıların tasarımında bu büyütmelerin hesaba 

katılması güvenlik açısından faydalı olabilir. 

 

16.4.5 Diğer Durumlar 
 

Tasarım ayrıntıları, su tutma yapılarında göreceli momentden dolayı 

oluşabilecek hasarı önlemek için, bir barajı oluşturan beton bloklar arasında tutucu 

şekilde tasarlanmış geçme dişleri tasarımları içermelidir. Rezervuar boş olduğu 

zaman barajın bir deprem sırasında memba yönüne hareket potansiyeli gözden 

kaçırılmamalıdır. Toprak barajlarda olduğu gibi; kapaklar, vana odaları veya 

tahliye gibi ek yapıların yıkılmasına dair potansiyel etkiler göz önünde 

bulundurulmalıdır.  

 

16.5 YIĞMA BARAJLAR 
 

Yığma barajların tasarımı genellikle beton ağırlık barajlarınkine benzer. 

Ancak, küçük ve bağımsız bloklar içeren yığma barajların analizleri esasen 

psödostatik analizler ile sınırlıdır. Blokların arasındaki süreksizlikler ve rastgele 

yerleştirilmiş olmaları kütlenin doğrusal elastik kabul edilmesini engellediği için, 

sonlu eleman tekniklerinin kullanılması uygun değildir. Baraj yüzeylerine yakın 

bireysel blokların yerdeğiştirme potansiyelinin göz önüne alınması gerektiğine 

dikkat ediniz. Farklı hareketleri önlemek açısından kritik bloklar arasında bağlar 

sağlamak üzere küçük ankrajlar veya diğer çeşit bağ gereçleri kullanılması 

güvenlik açısından faydalı olabilir.   
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17. BÖLÜM 
 

Diri Faylar Üzerinde İnşaat 
 

 

 

 

 

 

17.1 GİRİŞ 

 

Bazı yapılar hiçbir şekilde diri faylar üzerine inşa edilmemelidir. Nükleer 

santrallar, sıvılaştırılmış petrol gazı ve diğer tehlikeli maddelerin depolandığı 

tesisler ve büyük baraj göllerini tutan ince kemerler bu tür yapılara örneklerdir. Bu 

yapıların yenilmesi halinde oluşacak tehlike çok büyük olduğundan, savunmacı 

tasarımlar her zaman mümkün olmayabilir. Bu yapılar fayların bulunmadığı 

yerlere inşa edilmelidir.  

Bununla birlikte, diğer yapılar için şartların çok katı olmasına gerek yoktur. 

Diri fayları kesen nakil hatları fonksiyonlarını güvenli bir şekilde yerine 

getirebilirler. Bir beton ağırlık veya toprak dolgu barajı alternatif bir sahanın 

bulunmayışından dolayı bir diri fay üzerine inşa edilmek durumunda olabilir. 

Temel hareketinin etkilerini asgariye indiren, yapısal bütünlüğü sağlayan ve can 

güvenliğini temin eden tasarımlar geliştirilebildiği takdirde, buralarda inşaat 

yapılması sadece pratik bir seçenekten ibarettir. Bu bölümde başlıca diri faylar 

üzerinde inşaat yapılmasının gerekli ve mümkün olduğu özel durumlar ele 

alınmıştır. 

 

17.2 FAYLARDAKİ HAREKETLER 

 

Hasar verici sığ bir depremin başlangıç noktasının veya odağının 

derinliğinin 7 ile 12 km arasında olması muhtemeldir. Yüzeyde oluşan en şiddetli 

partikül hareketleri sadece fayın izinden ziyade birkaç kilometre genişlikteki bir 

zon içinde hissedilir. Deprem dalgalarının yayılması yırtılma yönünde yoğunlaşsa 

da, deprem hareketlerinin sonuçta oluşan paternlerinin özel etkileri ayrıntılı olarak 

belirlenememektedir; herhangi bir depremde bu özel etkiler, hareketleri tayin 

etmede kullanılan veri saçılımında dahil edilirler. Veri saçılımı benzer şekilde fayın 

doğrultu atımlı, normal veya ters fay kategorisinden hangisine ait olduğunu 

belirlemede yırtılma mekanizmasını da kapsar.  
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17.2.1 Tekrarlı Deprem Yer Hareketleri 
 

Tekrarlı deprem yer hareketleri söz konusu olduğunda, temelde kalıcı 

yerdeğiştirme tehlikeleri olmadığı sürece bir yapı faya yakın mesafede inşa 

edilebilir. Yerdeğiştirmelerin yapı tarafından karşılanabilmesi halinde, yine 

yakındaki tekrarlı sarsıntılar için ilave önlemler almaya gerek kalmaksızın fay 

üzerine yapı inşa edilebilir.  

 

17.2.2 Kalıcı Yerdeğiştirmeler 
 

Bir diri fay boyunca geçmişte kaymanın meydana geldiği yerlerde yine 

hareket oluşması kaçınılmazdır. Bir yapı, geçmişte tekrarlı bir şekilde oluşan 

hareketin miktarını karşılayacak kesinlikte tasarlanabilir. Daha ileri bir varsayım, 

yeni bir fay kırılmasının oluşmayacağı şeklindedir. Ancak, bazı uyarılarda 

bulunmak gerekir. 
 

1. Bir fay düzlemi boyunca hareketin bir fay zonunda daha geniş bir kırılma 

paterninin bir parçası olarak meydana gelmesi halinde, daha sonraki 

hareketler benzer paternleri takip etmeyebilir.  

2. Sağlam ve rijit tabanlı bir yapı, temelin altındaki yer kırılmasını saptırarak 

paterni yerel olarak değiştirebilir. 

3. Ölü fayların kazı yoluyla veya yeraltından petrol veya su çekilmesi sonucu 

boşalan gerilme gibi etkilerle tekrar harekete geçtikleri bilinmektedir. Bu 

nedenle, bu tür etkilerden doğacak etkilerin potansiyeli hesaba katılmadığı 

sürece, yer seçiminde ölü faylar ve diri faylar arasındaki ayırımlar yanıltıcı 

olabilir. 

4. Fay hareketine eşlik eden yer kırılmalarının kestirilmesi kolay değildir.  

 

17.3 FAYLAR ÜZERİNDEKİ BİNALAR 

 

Büyük bir yapının altında tecrübe edilen fay hareketinin klasik bir örneği, 

1972 Nicaragua depremi sırasında Managua’daki Merkez Bankası binasıdır. Bu 

yapı, sismik bağlama kirişleri ile bağlanmış tekil temeller üzerine oturan 15 katlı 

bir donatılı beton çerçevedir. Bodrum döşemesinin kalınlığı 0,45 m ve zemin 

yüzeyinden 9,4 m aşağıdadır. Taban boyutları yaklaşık olarak 45 x 45 m olup, 0,45 

m kalınlığındaki dış duvarlar ve çok sayıda beton iç duvarlar içerir. Beton iç 

duvarları milli hazinenin saklanması için güvenlik amacıyla inşa edilmiştir.  

Niccum vd. (1977) doğrudan yapının merkezi altından geçen fay 

düzleminde deprem sırasında hareket meydana geldiğini rapor etmişlerdir. 

Yapının 100 m güneybatısındaki bir noktada fayda 17 cm’lik bir doğrultu atım 

ölçülmüştür. Yapı temelinin bu fay hareketini taban betonunda sadece birkaç fisür 

ile atlatacak kadar sağlam olduğu belirtilmiştir. Ayrıca, yer hareketinin depremde 
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harekete geçen fay düzleminin de içinde yer aldığı daha önceden mevcut geniş bir 

fay zonundaki başka bir kayma yüzeyine saptırıldığı düşünülmektedir.  

Yukarıdaki deneyim, bir diri fay üzerine inşa edilmeleri halinde, iyi inşa 

edilmiş binaların veya beton ağırlık gibi diğer rijit yapıların altında neler 

olabileceği hakkında oldukça bilgi vericidir. Diri fayın daha geniş bir fay kuşağı 

içinde yer aldığı tespit edilirse, zonun tamamı uygun yerdeğiştirmelere duyarlı 

olacak şekilde ele alınmalıdır. Böyle uygun bir hareket, teşhis edilen fay düzlemi 

üzerinde değil de diğer yapılardaki hasara katkıda bulunabilir.  

Deforme olan zemin üzerindeki binaların davranışı ile ilgili olarak önemli 

düzeyde deneyim kazanılmıştır. Bu durumlar; fayları, heyelanları ve sıvılaşmaya 

duyarlı katmanlar üzeindeki zemin bloklarının yanal yerdeğiştirmelerini içerir. 

Bunların hepsi de, bir yapı altında meydana geldiği öngörülen fay hareketi 

sırasında ne olabileceği ile ilgilidir. Youd (1989) bu deneyimlerden şu gözlemleri 

elde etmiştir: 
 

1. Yatay genişlemeli hareket veya tek kırılma yüzeyi boyunca yaklaşık 0,1 

m’den daha büyük düşey hareket çoğu zaman taban betonunu veya sömelin 

yapıyı çevrelediği temelleri kırar. 0,3 m veya daha büyük genişlemeli 

hareket ciddi hasara yol açar veya tamamen yıkıcı olabilir.  

2. 0,3 m’ye kadar yanal bası hareketi donatılı betondan oluşma çevreleme 

temelinde hasar olmaksızın karşılanabilir.  

3. 0,1 m veya daha fazla düşey hareket oluşturan sıkıştırma yıkıcıdır. 

4. 0,5 m’den kalın, donatılı sağlam döşeme blokları 0,2 – 0,3 m’lik bası 

yerdeğiştirmelerini hasar olmaksızın karşılayabilir.  

5. Kazıklar, birkaç dm’lik yerdeğiştirmeleri kırılma olmaksızın karşılayabilir. 1 

m’den daha büyük kesme hareketleri kazıklarda çatlamaya neden olsa da, 

taşıma dayanımını azaltmaz veya yapıya zarar vermez.  
 

Yapıların inşa edilmesi için seçilen yerler kolaylıkla değiştirilebildiğinden, 

yukarıda verilen bilgiler ışığında diri faylar üzerine bilerek yapı inşa 

edilmemelidir. Ancak, böyle bir inşaatın kaçınılmaz olduğu durumda, tasarımda 

göz önüne alınabilecek savunmacı önlemler de mevcuttur. 

 

17.4 FAYLAR ÜZERİNDEKİ BARAJLAR 

 

Barajların inşa edilebileceği lokasyonlar genellikle yerel jeoloji ve topoğrafya 

tarafından önemli ölçüde kısıtlanmakta; mevcut saha konum itibariyle 

optimumdan daha aşağı olabilse de başka seçenek bulunmamaktadır. Ayrıca, 

barajın yapılması için duyulan gereksinim, o sahanın seçilmesini şart koşabilir. Bu 

nedenle, barajlar arzu edilenden daha az duraylı sahalara inşa edilmektedir. 

Barajların diri faylar üzerine inşa edildiği onlarca vakıada bu durum ile 

karşılaşılmıştır. Ancak, savunmacı tasarımlar bu yapıları güvenli yapabilir. 



 

 

237  

 

 

 
 

 

17.4.1 Rezervuardan Kaynaklanan Depremsellik 
 

Bir baraj gölünün depremlere sebep olduğu yönünde değişik görüşler 

mevcut olup, bu mantıktan hareketle baraj göllerinin fayları harekete geçirebileceği 

sonucu çıkarılabilir. Arazi gözlemlerine göre bu tür bir yorumun yapılabileceği tek 

örnek bulunmaktadır; Hindistan’daki Koyna baraj gölünde baraj gövdesi 

yakınında bir yer kırığının oluştuğu rapor edilmiştir. Meade (1982) Koyna Barajı 

güneyinde görülen fisürleri Hindistan yetkililerinin barajla ilişkilendirmediğini 

belirtmiştir. Meade’in çalışmasında ayrıca Lloyd Cluff’ın aynı fisürleri bazı eski taş 

duvarlarda tutarlı sol yanal ötelenmeler şeklinde tanımladığı ve bu 

yerdeğiştirmelerin barajdan daha yaşlı olan tektonik hareketlerin sonucu 

olduğunu ve baraj gölü ile bir ilişkisi olmadığını öne sürdüğü belirtilmektedir.  

Pekçok örneğe dayalı olarak baraj göllerinin 3 km’den daha büyük olmayan 

sığ derinliklerde mikrodepremler ürettiği bilinmektedir. Hasar verici sığ 

depremlerin odak derinliği 7 ile 12 km arasındadır. Meade (1982) baraj gölünden 

kaynaklanabilecek kuvvetli depremlere dair kanıtların hem az hem de belirsiz 

olduğuna işaret etmektedir. En kötü ihtimalle, tektonik sebeplerden dolayı 

oluşmak üzere olan depremler için bir tetikleyici olabilirler. Uygun bir şekilde 

değerlendirilmiş bir baraj yerinde tasarım için bu tür bir potansiyel depreme zaten 

yer verilmektedir. Bu nedenle, rezervuar kaynaklı depremler ve bunların 

sonucunda bir fayın tekrar harekete geçmesi, bir baraj yeri seçiminde ilave bir 

değerlendirme gerektirmez. 

 

17.4.2 Beton Ağırlık Barajları 
 

Beton ağırlık barajlarının tasarımı, yapılar altında faylar için öngörülen 

hareketi karşılayacak şekilde kayma eklemleri içerecek tarzda yapılır. Leps’den 

(1989) alınan kavram, güney California’da San Gabriel Nehri üzerindeki Morris 

Barajı için Şekil 17.1’de sunulmuştur. Bu baraj gövdesinde fay ile aynı eğimde 1,2 

m ve onun üzerinde düşey konumda bir kayma eklemi bulunmaktadır. Doğrultu 

atımlı fayın doğrultusu barajın uzun eksenine yaklaşık olarak diktir. 1934’te inşa 

edilen barajda bugüne kadar bir hareket gözlenmemiştir. 

Benzer bir potansiyel fay hareketine dair bir diğer tasarım, Yeni Zelanda’da 

Clutha Nehri üzerindeki Clyde Barajı’dır. Fay ile baraj arasındaki ilişki Şekil 

17.2’de verilmiştir (Hatton vd., 1987). Fayın 1 m’lik normal ve 2 m’lik doğrultu 

atım potansiyeline sahip olduğu yorumlanmıştır. Bununla birlikte, 1 m’lik ters 

atıma izin verecek şekilde tasarım yapılmıştır. Baraj, dinlendirme havzasının 

kenarı fay boyunca ve faya bitişik fakat santraldan uzakta olacak şekilde 

tasarlanmıştır. Olası sızmanın kontrolü ve fayda hareket olması halinde fay 

malzemesindeki yıkanmayı önlemek için, barajın memba tarafında kohezyonsuz 
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çakıl ve kumlardan oluşan bir örtü inşa edilmiştir. Kayma eklemi, kayan ve fayda 

hareket olduğu zaman izolasyonu sağlayan bir kama tıpa ile kapatılmıştır.  

Fay hareketi dışında bir barajda iyileştirme önlemlerine gerek olduğu 

durumlar için Leps (1989) tarafından geliştirilen, kendinden iyileştirmeli bir topuk 

desteği Şekil 17.3’de verilmiştir. Bu topuk desteği beton baraj ve toprak ya da kaya 

dolgu barajların hepsine uygulanabilir. Böyle bir topuk desteği, gerçek bir su 

taşkınını önleyecek bir mekanizma ile birlikte büyük ölçekli sızmalara izin 

verebilir. Yakın zamanda inşa edilmiş barajlarda aşırı borulanma potansiyelinden 

kaçınmak için fay dolgularının kazılıp yerine beton dökülmesi şeklinde önlemler 

alınmıştır.  

 

 
 

Şekil 17.1 Betonda kayma eklemi. Güney California’da San Gabriel Nehri üzerinde Morris Barajı 
(Leps, 1989). 

 

17.4.3 Toprak ve Kaya Dolgu Barajları 
 

Toprak ve kaya dolgu barajlarının diri faylara göre yerleştirilme şekliyle 

ilgili prensipler California’daki Cedar Springs Barajı için Şekil 17.4’de verilmiştir 

(Sherard vd., 1974). Barajın San Andreas Fayı’ndan uzaklığı 8 km’dir. Fayın en 

güney ucunda yapılan bir hendek çalışmasında alüvyon tabanında 0,9-1,5 m’lik bir  
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Şekil 17.3 Fay hareketinin borulanma etkilerine karşı koymak üzere kendinden iyileştirmeli topuk 
dolgusu tasarımı (Leps, 1989). 

 

 
 

Şekil 17.4 California’da Cedar Springs toprak ve kaya dolgu barajının temeldeki diri faylara göre 
yerleştirilme şekli (Sherard vd., 1974). 
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hareket gözlenmiştir. Bu fay, yakın mesafedeki bir San Andreas depremiyle ilişkili 

olarak hareket gösterebilecek diri bir faydır. Alınan önlemler şöyle sıralanabilir: 
 

1. Baraj yüksekliği önceden 92 m olarak planlanmış iken, daha sonra proje 

gereksinimleri için minimum değer olan 66 m’ye düşürülmüştür. 

2. Kil çekirdeğin tamamı granit üzerinde ve faylardan olabildiğince uzakta 

olacak şekilde baraj ekseninin yeri değiştirilmiştir.  

3. Fayın barajın çekirdeği altından geçtiği yerde genişliği 19 m’ye çıkarılan 

daha geniş bir kret inşa edilmiştir.  

4. Kil çekirdek, faydan beklenen maksimum hareketi kendi içinde soğuracak 

şekilde yeterli genişlikte inşa edilmiştir.  

5. Enine kesit, kaya dolgusundan oluşan kalın bir gövde dolgusu ve açık bir 

çatlağın oluşumuna izin verebilecek iyi derecelenmiş kohezyonsuz çakıl ve 

kumdan oluşan kalın geçiş zonları içerecek şekilde değiştirilmiştir. Fisürlü 

bir çekirdekten bu zon yoluyla gerçekleşebilecek olası bir sızmanın 

oluşturacağı borulanma mansap tarafındaki kalın kaya dolgusuyla önlenmiş 

olacaktır. 

 

17.4.4 Savunmacı Tasarımın İlkeleri 
 

Yukarıdaki durumlarda tanımlanan savunmacı tasarım, hasar önlemeden 

ziyade bir çeşit hasar etkisini önlemedir. Sızmanın olması beklenebilir; ancak, 

yapılan tasarım onarım gerçekleşene kadar sızmanın kontrol dışına çıkmasını 

önler. Bu gibi durumlarda rezervuarı boşaltmaksızın payandalama veya diğer 

iyileştirme yöntemleri başarıyla uygulanabilir. 

 

17.5 FAYLARI KESEN BORU HATLARI 

 

Fayları kesen boru hatlarının yerleştirilmesi ve fay hareketleri sırasında 

yırtılmaya karşı boru hatlarının olabildiğince korunabilmesi konusunda çok sayıda 

seçenek bulunmaktadır. Ayrıca, büyük fayların geçildiği durumlar hariç, arazi 

incelemelerinin boru hattı ile ilişkili olabilecek yerdeğiştirme potansiyelini hiçbir 

zaman tam olarak değerlendiremediği bir işlemdir. Arazi incelemesi, borular 

yerleştirilirken sürdürülen bir işlem olabilir; bu durumdaki tasarımlar boru 

yerleştirme sırasında teyid edilmek üzere koşulludur. Aksi takdirde, tasarımlar 

tutucu ve rutin olarak uygulanmış olur.  

Boru hattı performansını etkileyebilecek önemli faktörler aşağıda verilmiştir: 
 

1. Fay yerdeğiştirmesinin ve fay hareketine eşlik eden yer kırıklarının yönü ve 

boyutu (bkz. Şekil 17.5 ve 17.6) 

2. Fay yönüne göre boru hattının yönelimi 

3. Borunun oturduğu desteğin türü (Şekil 17.7) 

4. Borunun gömüldüğü zemin malzemesi 
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5. Borunun boyutu ve malzemesi 

6. Boru yerleştirilmesindeki eğrisellik ve büklümler 

7. Borunun ankrajlanması. 

 

 
 

Şekil 17.5 Diri fayları geçen yeraltı boru hatları. 

 

17.5.1 Fay Hareketinin Gömülü Boru Hattına Etkisi 
 

Herhangi bir yöndeki fay hareketi gömülü boru tarafından karşılanabilir. Bu 

amaç için fayı kesen bir tünel inşa edilebilir; tünel boruya zarar vermeden deforme 

olacak şekilde tünel içinde boruya yeterince hareket boşluğu sağlanır (bkz. Şekil 

17.6, örnek A). Böyle bir tünel, esnek eklemli halkalar ya da daha önce beton ağırlık 

barajlarında açıklandığı gibi fay düzlemi boyunca harekete izin verecek şekilde 

biçimlendirilmiş kayma eklemleri içerecek şekilde inşa edilebilir. Buradaki 

problem, çok özel durumlar hariç, bu önlemlerin boru hattı inşası için çok pahalı 

olmasıdır. Daha yaygın bir uygulama, boruların fayları kesen ve gevşek granüle 

malzeme ile dolu hendekler içine yerleştirilmesi ve deformasyonlara izin verecek 

şekilde bu kazıların fay geçişlerinde veya yakınında genişletilmesi şeklindedir. Bu 

geçişler Şekil 17.6’daki B, C ve D örneklerinde gösterilmiştir. Bundan başka, 

gerektiğinde boru hendek dışına çıkacak şekilde, hendek kenarları eğimli şevler 

şeklinde kazılabilir.  

Birkaç çeşit deformasyon tecrübe edilebilir: 
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Şekil 17.6 Yanal atımlı bir yerdeğiştirmede yeraltı boru hattı deformasyonu (plan görünümü). 

 

1. Doğrultu fayı (örnek B): Kesme etkileri ve genişlemeli birim deformasyon 

oluşur; başlıca yatay düzlemde etkindirler. Boru hattının fayı dar bir açı ile 

kesmesi halinde borunun bir kısmı bası etkisinde bırakılabilir. 

2. Normal fay (örnek C): Kesme etkileri ve genişlemeli birim deformasyon 

başlıca düşey düzlemde etkindirler.  

3. Ters fay (örnek D): Sıkışma birim deformasyonu ile birlikte kesme etkileri ve 

olası uzamalı çevresel birim deformasyon başlıca düşey düzlemde 

etkindirler. 
 

Ters faylar ve normal fayların iki çeşidinde de hareket sırasında doğrultu atım 

bileşenleri gözlenebilir. 
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Şekil 17.7 Diri fayı kesen yer üstü boru hatları. 

 

   Kaynakla bağlanmış çelik boru, çekme sünmesinin neden olduğu uzama 

şeklindeki birim deformasyonları %2-5 düzeyinde karşılayacak kadar sünek 

olabilir. Boru yerleştirilmesi sırasındaki eğrisellikler veya genişleme döngüleri 

(bkz. ASCE Technical Council on Lifeline Earthquake Engineering, 1984) çekme 

birim deformasyonlarını karşılamada yardımcı olabilir. Ancak, %0,8-1 kadar küçük 

eksenel kısalma dalgalama veya eğilmeye yol açar. Boru hatları özellikle bası 

gerilmelerine daha duyarlıdır.  

  

17.5.2 Ankrajsız Boru Uzunlukları 
 

Ankajların yerleştirilme şekli, borunun yer deformasyonuna kendini 

ayarlama yeteneğinde büyük farklılıklara neden olur. Şekil 17.5’de çekmeli fay 

hareketinden (df) ileri gelen eğilme ve sürtünme direnci etkileri görülmektedir. L 

mesafesinin hesaplanması için iki yöntem mevcuttur. Newmark ve Hall (1975) 

yönteminde borunun hendek dışına çıkmasına izin veren sığ derinlikli ve kenarları 
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eğimli bir hendek varsayılır. Birim deformasyonlar sınırlı olmadığı sürece 

yenilmeye sebep olabilecek çekme gerilmelerini veren boru uzamasının 

hesaplandığı durumda Newmark ve Hall, ankraj noktaları arasında hareket 

serbestliği olacak şekilde boruların yer üstüne yerleştirilmesini önermektedir.  

Kennedy vd. (1977) boru hattı uzaması koşullarını analiz etmişler ve kayma 

sürtünmesinin sebep olduğu dirençden dolayı bu uzamanın üniform bir şekilde 

meydana gelmediğini belirtmişlerdir. Zeminde yanal basınçla karşılaşılması 

halinde borunun zemini kenara itmesinden dolayı yanal yedeğiştirmeler oluşur. 

Bu kuvvetler fay yakınında boruda yatay eğrisellik birim deformasyonlarına neden 

olurlar. Bununla birlikte; gevşek, kohezyonsuz zeminler içindeki bir boru 6 m 

kadar büyüklükteki fay hareketlerini karşılayabilir. Fay geçişlerindeki ankrajsız 

borular için gerekli uzunluklar konusunda kılavuz bilgiler sağlayabilecek 

parametrik çalışmalar O’Rourke (1989) tarafından yapılmıştır. Aslında, Kennedy 

vd.’nin (1977) yaptığı çalışmada pratik bir kural olarak ankrajsız uzunluğun (L) 

yaklaşık 200 m olması gerektiği belirtilmiştir. O’Rourke, ankrajsız uzunluk 200 

m’den 300 m’ye çıkarıldığı zaman (bu değerin ötesinde mesafeye bağlı olarak artan 

değişim çok küçüktür) borunun maksimum birim deformasyonunda %20-40’lık bir 

azalma olacağını belirtmiştir.  

 

17.5.3 Boruyu Zemin Yüzünden Geçirme Tasarımları 
 

Borunun yer üstünde yerleştirilmesi ile ilgili tasarımlar Şekil 17.7’de şematik 

olarak verilmiştir. Fay yerdeğiştirmesi önemli ölçüde boru altındaki desteğin 

kayması ile karşılanabilir. Böyle bir kayma, uzunluktaki değişime izin veren 

eğriselliklerle birlikte diri fayları geçmede güvenli bir yol olabilir. Bundan başka, 

bir yırtılma olması halinde yüzeydeki boruların onarımı daha kolay olacaktır. 

Ancak, bu yöntemlerde çevre koşulları belirleyici olabilir.  

Şekil 17.7’de A’dan D’ye kadar verilen örneklerde, hareket eden yer 

üzerinde boru kayması için değişik düzenlemeler görülmektedir. Örnek C’de 

büyük beton ayaklar üzerinde kayabilen büyük bir boru görülmektedir. Diğer 

örnekler de granüle dolgu örtüsü içinde (A), tabla üzerinde (B) veya bir çerçeve 

üzerinde kayan borulara işaret etmektedir. E örneğinde büyük bir fayı geçerken 

sifon şeklinde yüzeye çıkan bir boru görülmektedir. Bu düzenlemenin amacı, fayın 

harekete geçmesi halinde kontrol ve onarım için boruya kolaylıkla erişilmesidir.  

 

17.5.4 Taşırılık  
 

Kent merkezlerine su, petrol veya gaz getiren boru hatları kritik derecede 

önemlidir. Bir deprem sırasında fay hareketi vasıtasıyla oluşabilecek bir hasarı 

kesin olarak önlemek mümkün olmadığından, taşırılık faydalı bir önlem olabilir. 

Büyük bir fay tek bir deprem sırasında tüm uzunluğu boyunca kırılmaz. Hareket 

her seferde bir segment boyunca olup, depremin ne zaman oluşacağı bilinmese de 
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bu segmentler belirlenebilir. Aynı hedefe yönelmiş birden fazla boru hattı inşa 

edilebilir ve bunların güzergahları değişik segmentlerden geçebilir. Deprem 

sırasında bir boru hattının devre dışı kalması durumunda, onarım tamamlanana 

kadar diğer hat her ikisinin vazifesini birlikte görebilir.  
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18. BÖLÜM 
 

Mevcut Yapıların Güçlendirilmesi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

18.1 GİRİŞ 

 

Mevcut eski yapıların çoğunun tasarımında depreme dayanıklılık konusu bir 

faktör olarak göz önüne alınmamıştır. Mevcut bir yapının seçilen bir tasarım 

depremine dayanma yeteneğinin değerlendirilmesi ve yapının yetersiz olması 

halinde güçlendirilmesi can güvenliği veya ekonomik sebeplerden dolayı arzu 

edilebilir veya yönetmelik yaptırımlarındaki değişimlerden dolayı zorunlu 

kılınabilir. Mevcut yapılar için tasarım depremi, yeni yapılar için seçilen 

depremleri mevcut yapının kalan ömrüne göre ayarlamak suretiyle orta derecede 

bir maliyet ile uygulanabilir. Yeni yapılarda olduğu gibi, mevcut yapıların 

güçlendirilmesi, sismik etkileri şunlar ile sınırlandıracak şekilde olmalıdır: 
 

1. Küçük bir deprem sırasında oluşabilecek kozmetik hasar 

2. Bir tasarım depreminin neden olduğu ve ekonomik olarak onarılabilir hasar 

3. Maksimum olası deprem sırasında büyük yapısal hasar fakat can 

güvenliğini tehdit etmeyen yıkılma. 

 

18.2 MEVCUT YAPILARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Mevcut yapıların değerlendirilme prosedürü, görsel incelemeden ayrıntılı 

yapısal analizlere kadar değişir. Bu konuda pratik bir yaklaşım, iki aşamalı bir 

değerlendirmedir. Birinci aşama, orijinal tasarımı veya inşaat eksikliklerini görsel 

olarak tarama sürecidir. Görsel incelemenin basit, tutucu ve ekonomik önlemlerin 

arzu edilen bir güvenlik düzeyini verdiği durumda, çoğu zaman yapılması 

gereken işlem bundan ibaret olabilir.  
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İkinci aşama, deprem parametrelerine yapısal tepkinin nicel analizleridir. 

Nicel analizin kapsam düzeyi, nispeten basit psödostatik prosedürlerden itibaren 

tasarım deprem tepki spektrumlarının veya ivme kayıtlarının bir yapısal modele 

etkilerinin bilgisayar analizleriyle incelenmesine kadar geniş bir aralıkta değişir. 

 

18.3 BİRİNCİ AŞAMA TARAMASI 

 

Birinci aşama tarama süreci sırasında belirtilmesi gereken önemli hususlar 

aşağıda açıklanmıştır. 

 

18.3.1 Yapı Geometrisi 
 

 

1. Düzensiz bir plan, ağırlık merkezi ve yatay direnç merkezi arasındaki fark 

veya kütle ya da rijitlikte herhangi bir düzensizlik yüksek gerilme 

konsantrasyonları veya burulma kuvvetleri üretebilir.  

2. Yapısal süreksizlikler yapı elemanları arasında hasar verici göreceli 

hareketlere izin verebilir. Yapı elemanları veya bitişik binalar arasındaki 

yetersiz mesafe çarpmaya neden olabilir. 

 

18.3.2 Yapı Tasarımı 
 

 

1. Rijit yapısal elemanlar yükü cezbeder ve sismik enerjiyi odaklar. Teşhis 

edilmemiş veya gizli rijit elemanlar sismik davranışı kontrol edebilir.  

2. Süneklik ve taşırılık, soğurulma için bir dayanım rezervi ve orta derecede 

sismik enerji sağlar. 

3. “Yumuşak” katlar (kesmeye karşı direnme veya aktarma yeteneği düşük 

olan, az sayıda kesme duvarı ve geniş açıklıklar içeren yapılar) göçmeye 

özellikle duyarlıdır.  

4. Taşıyıcı duvarları yığma olan, duvarlar arasında bağ içermeyen ve yığma 

içindeki donatısı yetersiz olan yapılar sismik hasara duyarlıdır. 

5. Farklı hareket potansiyelini en aza indirmek için, yapısal elemanlar birbirine 

bağlanmalıdır. 
 

 

Belirli tipte yapı inşaatı ile ilgili tipik sismi tehlikeler Tablo 18.1’de 

özetlenmiştir. 
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18.4 İKİNCİ AŞAMA ANALİZLERİ 
 

Birinci aşama taramasının sismik hasara dair önemli bir tehlike 

bulunabileceğine işaret ettiği durumda, mevcut bir yapının ikinci aşama 

analizlerine gerek duyulabilir. Ayrıca, yapısal tepkiyi değerlendirmek ve optimum 

iyileştirme önlemleri geliştirmek için nicel analizlerin gerekli olması halinde de 

ikinci aşama analizleri gereklidir. Analizler gerçek yapısal koşullara dayalı olarak 

yapılmalıdır. Bazı yapılar için bilgisayar yoluyla değerlendirmeler etkin bir 

yaklaşım olabilir. Deprem tepkisine dair bir bilgisayar benzeştirimi, tasarım 

deprem sırasında yapının gerçek performansına yakın sonuçlar sağlayabilir. 

Mevcut yapıyı temsil eden bir model geliştirirken, ikincil etkiler ve orijinal 

tasarımdan farklılıklar göz önüne alınmalıdır. 
 

18.4.1 İkincil Etkiler 
 

1. Çerçeveye bağlanan taban döşemesi ve spandrelden dolayı negatif moment 

alanında T kirişi etkisi. 

2. Temel elemanlarının ve alttaki zeminin dinamik tepkisi 

3. Bölmeler, kapı çerçeveleri, yığmalar ve asansörler gibi yapısal olmayan 

elemanların katılımı. 
 

18.4.2 Orijinal Tasarımdan Farklılıklar 
 

1. Orijinal plan ve şartnamede gösterilenden farklı eleman ve malzeme dayanımı 

boyutları ve süneklik 

2. İnşaat sırasında yerleştirilen ve yük çekme veya yükü zayıf yapı elemanlarına 

aktarma eğiliminde olabilen ilave donatı 

3. Yerinde bırakılan ve ilave donatının sonucunda oluşan etkilere benzer etkiler 

sunan geçici işler 

4. Yapı içinde yenilenmiş elemanlar 

5. Özellikle ömrü boyunca yapının kullanımının değiştiği durumda olmak 

üzere, hareketli yüklerde daha önceden hesapta olmayan değişimler   

6. Depolanan sıvıların çalkalanması. Sıvı hareketinin doğal periyodunun 

depremin baskın periyoduna yakın olması halinde bu etki çok büyük 

kuvvetler üretebilir. 

7. Yapı bileşenlerinin eskimesi veya yangın yoluyla zayıflaması; veya zemin ve 

yeraltı suyu değişimleri, bitişikte bir inşaatın varlığı ya da tesviye 

değişimlerinden dolayı temellerin zayıflaması. 
 

18.5 İYİLEŞTİRME ÖNLEMLERİ 
 

Deprem sarsıntısına karşı koyacak iyileştirme önlemlerinin genel tasarım 

felsefesi, yeni inşaatta göz önüne alınalar ile aynıdır. Önlemler, sismik enerjiyi ana 

elemanlarda yenilme olmadan yapı içinde sönümlemeye yarayan yapı sünekliğini 
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arttırmalıdır. Sünekliği ve taşırılığı arttırmak için, güçlendirme elemanları genelde 

enerjiyi birkaç elemanda yoğunlaştırma yerine dağıtmalıdır. Enerjinin 

odaklanması gerektiği yerlerde bu enerjiyi alan elemanların, mümkün olduğu 

kadar ağırlık yüklerini taşımayan elemanlar olması gerekir; meselâ, enerji 

kolonlardan önce kirişlere, kirişlerden önce de çapraz kuşağa odaklandırılmalıdır.  

 

18.5.1 İçeriden Kuşaklama 
 

Genel olarak, iç elemanlarında daha az malzeme kullanılır ve yapının dış 

görünümü değişmez. Bununla birlikte, iç kısımda sakinleri etkileyen birtakım 

yıkım ve yeniden inşaat gerekir. Ayrıca, bağlantıların halli zor olabilir ve nihai 

ürünün deprem tepkisi biraz belirsizlik içerebilir. Deneyimler, içeriden 

güçlendirmenin inşaat maliyetlerinin genellikle dışarıdan kuşaklama yapmaya 

göre daha az olduğunu göstermektedir; ancak, diğer faktörler dışarıdan 

kuşaklamanın tercih edilmesini gerektirebilir.  

Tüm gravite yüklerini ve sismik yükleri taşımak zorunda olduklarından, 

kolonlar genellikle kritik destek elemanlarıdır. Yanal yükleri veya depremden 

gelen yükleri taşımak üzere tasarlanmamış kısa kolonlar kesme sonucu yenilirler. 

Uzun kolonlar daha sünek olabilse de, yanal yüklere tepkileri bunlar arasındaki 

ana duvarlar, blok bölmeleri veya cephe elemanları gibi kısıtlayıcı yapılardan 

önemli ölçüde etkilenebilir. Bu tür kısıtlamalar, uzun kolonların kısa kolonlarda 

olduğu gibi kesme sonucu yenilme şeklinde davranmasına neden olur. İyileştirme 

önlemleri olarak çelik kolonlara levha eklenmesi düşünülebilir. Kesme dayanımını 

arttırmak için donatılı beton kolonlara kılıf geçirme yöntemleri Tablo 18.2’de 

verilmiştir. Bazı durumlarda mevut kolonların kaldırılarak yerlerine sismik olarak 

daha duraylı kolonlar yerleştirilmesi gerekebilir.  

Çatıdan tabana kadar açılan deliklere ya da mevcut duvarda açılan düşey  

bölmelerin içine çimentolu düşey donatı yerleştirmek suretiyle mevcut duvarlar 

güçlendirilebilir. Kuşaklı duvarlara çelik, donatılı beton veya püskürtme beton 

kaburgaları ve payandalar eklenebilir. Mimari özellikleri korumak için, bu 

elemanların yapı içinde seçilen alanlara eklenmesi mümkündür. Yığma duvarlar, 

blok boşluklar oluşturma ve bu boşluklar içine çimentolu donatı çubukları 

yerleştirip sonra da beton ile doldurma şeklinde güçlendirilebilir. Yığma duvarları 

döşemelere ve tavan yapılarına ankrajlamak için çekme cıvataları kullanılabilir. 

Döşeme ve tavanın nispeten zayıf olması ve ekonomik olarak güçlendirilememesi 

halinde, cıvatalar duvardan duvara uzatılabilir. Yığma duvar yerdeğiştirmelerini 

azaltmak için, mevcut duvarlara diyafram duvarların eklenmesi ve ankrajlanması 

gerekebilir.  

Çerçeve ile temel arasındaki bağlara erişimin mümkün olduğu yerlerde 

taban izolasyonu yerleştirilmesi potansiyel bir alternatif iyileştirme önlemi olabilir. 

Bu teknoloji Bölüm 14’de açıklanmıştır.  
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18.5.2 Dışarıdan Kuşaklama 
 

Depreme dayanıklılık için gerekli herşeyi sağlamada daha uygun yöntem 

olarak dışarıdan kuşaklama tasarlanabilir. Bu sistem ayrıca bina sakinlerine en az 

rahatsızlık verilecek şekilde ve daha kısa bir süre içinde uygulanabilir. Bununla 

birlikte, genellikle mevcut yapının rezerv kapasitesini kullanmadığı için, daha çok 

malzeme gerektirebilir. Dış çerçevenin ağırlığı muhtemelen daha az sayıda temel 

gerektirecektir; bu temeller döndürücü kuvvetlere karşı çekme elemanları 

gerektirebilir. Orijinal yapı ile yeni dış çerçeve arasındaki etkileşim açısından bazı 

belirsizlikler olabilir. Dışarıdan kuşaklama ile ilgili tipik yöntemler Tablo 18.3’de 

verilmiştir. 
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TANIMLAR* 

 
 

Açık arazi. Deprem hareketlerinin topoğrafya, insan eseri yapılar veya diğer 

süreksizlikler ya da düzensizliklerden etkilenmediği idealleştirilmiş bir alan. 

Akıcı killer. Acı sularda çökelmiş, izostazi ile yükselmiş ve yıkanmış hassas, geç 

buzul dönemine ait sedimenter killer. Su içerikleri nispeten yüksek olup, kırılgan 

ve floküle bir yapı sunarlar. Kesme gerilmesi sismik şoklar gibi olaylarla aniden 

arttığında bunların yapısı göçme eğilimi gösterirler; büyük boşluk basıncı 

birikimi neticesinde akarlar.  

Akma kayması. Gevşek, doygun zeminin uygulanan kesme gerilmeleri sonucunda 

oluşan boşluk basıncı birikmesine nihai tepkisi; boşluk basıncındaki artış efektif 

tane-arası gerilmeleri ortadan kaldırmakta, zemin kütlesi kısa sürede yenilerek 

bir sıvı gibi akmaktadır.  

Akselerogram. İvmeyi zamanın bir fonksiyonu olarak gösteren ivmeölçerin elde 

ettiği kayıt. 

Aşılma olasılığı. Belirli bir zaman aralığında belirli bir yer hareketi düzeyinin 

aşılmasına dair istatistiksel olasılık. 

Atenasyon. Deprem dalgalarının genliğinde deprem kaynağından itibaren 

mesafeye bağlı olarak karakteristik azalma. İlerleyen dalgaların geometrik 

yayılması, enerji soğurulması ve dalgaların saçılmasından kaynaklanır. 

Basit moment çerçevesi. Elemanların ve eklemlerin kuvvetlere eğilme ile birlikte 

elemanların uzun eksenleri boyunca doğrudan gerilme ile karşı koyduğu bir 

uzay sistemi.  

Baskın periyod. Maksimum spektral enerjinin yoğunlaştığı periyod(lar). 

b çizgisi. Bir bölgede oluşan farklı büyüklükteki depremlerin Gutenberg-Richter 

denkleminde takip ettiği varsayılan oran: 
 

logN = a – bM 

Burada: 
 

N = Kaynak alanında büyüklüğü M’ye eşit veya üzerinde olan (kümülatif değil) 

veya M’ye eşit artı ondan küçük tüm depremlere eşit olan (kümülatif) deprem 

sayısı. M’nin yerine orijin noktasındaki şiddet (Io) kullanılabilir.  

a  = Kayma alanındaki tüm oluşum oranları için bir sabit. 

b = Büyüklük seviyeleri arasında olayların dağılımı tarafından kontrol edilen bir 

sabit.  
 

* Terimin birden fazla tanımının olduğu yerlerde ÖNERİLEN TANIM da verilmiştir. Yazarların tercih 

ettiği tanım “önerilen tanımdır”. 
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Bu ilişkinin grafiği yarı-logaritmik kağıtta düz bir çizgi olup, mikro-depremler 

de dahil olmak üzere genellikle mevcut deprem kayıtlarına bir düz çizgi 

uyarlamak suretiyle geliştirilir. Büyük depremler için verilerin mevcut olmadığı 

durumda oluşum aralığını bulmada ekstrapolasyon yapılmaktadır. 

Bina çerçeve sistemi. Düşey yüklere destek sağlayan tam bir uzay çerçevesi ile 

birlikte bir yapısal sistem. 

Blok kayması. Kayan kütle yamaç aşağı yönde çok az bir dönme gösterecek 

şekilde, düzlemsel bir taban kesme yüzeyi üzerinde bütünsel olarak kayan kütle. 

Borulanma. Genel anlamda bir zemin kütlesindeki ince tanelerin bitişikteki iri 

taneli malzemenin boşluklarına hareketidir. Bir çatlaktan dışarı doğru veya 

yüzeyde kaynama şeklinde ya da ince taneli bir zemin kütlesinin kendi içinde 

gelişebilir. Nispeten yüksek hidrolik eğimler altında ve daha ince malzemeden 

oluşan taban katmanı ile onun üzerine gelen iri taneli katmanın boşluk boyutları 

arasında anormal farklılıklar tarafından oluşturulur. Doğal filitre oluşumunu 

engelleyen taban katmanının tek tip gradasyonu durumu daha da kötüleştirir. 

Sismik şokun sızma koşulları bulunduran toprak baraj, sedde ve yamaçta 

oluşturduğu çatlaklar veya boşluklar tarafından başlatılabilir. Deprem sarsıntısı 

ile içsel boşluk basınçları oluşturulduğu zaman düz zeminde kum veya silt 

kaynamaları meydana gelebilir. 

Bütünsel kayan kütle. Çoğu zaman bir temas veya süreksizlik yüzeyi şeklinde iyi 

tanımlanmış bir alt kesme yüzeyi boyunca tek parça halinde kayan kütle.  

Büyüklük. Boşalan toplam birim deformasyon enerjisi ile ilişkili deprem 

büyüklüğünün bir ölçüsü. 
 

1. Cisim daglası büyüklüğü (mb). Periyodu bir saniye civarında olan P dalgalarının 

mikron cinsinden ölçülen yerdeğiştirme genliğinin logaritması olarak ölçülür. 

Uzun periyodlu yüzey dalgaları vermeyen derin odaklı depremlerin 

büyüklüğünü ölçmek üzere geliştirilmiştir. Sabitleri bilinen uygun herhangi bir 

alet vasıtasıyla belirlenebilir. Cisim dalgaları basınç dalgalarının ilk birkaç 

devrinden (mb) veya periyodu 1 saniye olan kesme dalgalarından (mblg) 

ölçülebilir. 

2. Yerel büyüklük (ML). Richter’in orijinal büyüklük tanımı. Deprem büyüklüğü, 

dışmerkezden 100 km uzakta ve sağlam zemin üzerinde bulunan, 2800 

büyütmeli, doğal periyodu 0,8 saniye ve sönümleme katsayısı %80 olan Wood-

Anderson sismografında kaydedilen yerdeğiştirme genliğinin logaritması 

olarak ölçülür. Bu tanım, odak derinliği 30 km’den sığ olan depremler için 

geçerlidir. 100 km’lik mesafeyi başka uzaklıklar için dönüştüren ve ayrıca 

değişik yer koşullarını dikkate alarak düzeltmeler yapan ampirik diyagramlar 

ve tablolar mecvuttur. Düzeltme diyagramları yaklaşık 600 km’lik dış merkez 

uzaklıklarına kadar uygulanabilmektedir. Bu düzeltme diyagramları sahaya 

bağımlı olup, herbir kayıt için ayrı ayrı geliştirilmeleri gerekir. 
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3. Yüzey dalgası büyüklüğü (MS). 20 saniye periyodlu yüzey dalgalarının birbirine 

dik en büyük yatay yerdeğiştirmelerinin bileşkesinin mikron cinsinden 

yerdeğiştirme genliğinin logaritması olarak ölçülür. Nispeten uzak 

mesafelerdeki sığ depremlerin büyüklüğünü ölçmek üzere geliştirilmiştir. 

Sabitleri bilinen uygun herhangi bir kayıt cihazı vasıtasıyla belirlenebilir. 

4. Richter büyüklüğü (M). 8,3’e kadar olan büyüklükler için Mw’ye, 5,9’dan küçük 

büyüklükler için ML’ye ve 5,9 ile 8,0 arasındaki büyüklükler için de MS’ye eşit 

olan genel bir büyüklük ölçeğidir. 

5. Sismik moment (M0): Deprem enerjisinin dolaylı bir ölçüsüdür.  
 

M0 = G A D 

Burada: 
 

G = rijitlik modülü 

A = fay hareketinin alanı 

D = ortalama statik yerdeğiştirmedir. 
 

Değerler dyne.cm birimleridir.  
 

6. Sismik moment ölçeği (Mw). Sismik momente dayalı olan büyüklüğü tanımlar: 
 

MW = ⅔ logM0 – 10,7 
 

Büzülen zeminler. Herhangi bir zemin türüne işaret etse de, özellikle drenajsız 

kesme sırasında pozitif boşluk basıncı geliştiren ya da drenajlı kesme sırasında 

sıkılaşan doygun kumlara veya hassas killere uygulanır. Bu terim tipik olarak 

drenajsız dayanımların drenajlı dayanımdan düşük olduğu gevşek ve yumuşak 

normal konsolide zeminleri içerir. Sıvılaşmaya duyarlı gevşek, doygun, tek tane 

boylu temiz kumlar özel ilgi gerektiren büzülmeli zeminlerdir. 

Çoklu serbestlik derecesi. Yapıda, sismik sallama etkisiyle toplam 

yerdeğiştirmelere katkıda bulunan birkaç bağımsız titreşim modu.  

Dağınık kayan kütle. Kayma hareketi devam ederken, kayan kütlenin iç kısmının 

parçalara ayrıldığı (dağıldığı) heyelan. 

Deformasyon analizi: Bu kitaptaki anlamı, sarsıntı sonundaki kalıcı deformasyonu 

belirlemek suretiyle, bir yamaç veya şevin sismik performansını 

değerlendirmede kullanılan prosedüre işaret eder. Kritik ivmenin bulunmasını 

ve sonra da bu değeri aşan sarsınıtının ne kadar hareket oluşturduğunu ya da 

şeklini değiştirdiğini bulmayı kapsar.  

Denge durumu kesme dayanımı. Drenajsız üç eksenli basınç deneylerinde (statik) 

doygun kumda pik birim deformasyonu aşan birim deformasyonlarda elde 

edilen kesme dayanımı. Pik dayanımdan küçük olup, artan birim 

deformasyonlarda sabit kalır.  

Deprem. Yer içinde gerilme altındaki kaya kütlesinin kırılmasıyla oluşan elastik 

sekme tarafından üretilen bir titreşim. 
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   Not: Aşağıdaki tanımlar spesifik deprem terimleri içindir. Bunların kullanımları 

çoğu zaman gereksiz olan çok özel durumları kapsamakta; bazan özel grupların 

gereklilikleri ile sınırlı kalmakta, her zaman kullanılmamaktadır.  
 

1. Maksimum mümkün deprem. Oluşabilecek en büyük deprem. Sadece 

kavramsal. Olası büyüklüğü 8,7 ile 9,5 arasında. 

2. Maksimum güvenilir deprem.  
 

2.1 ÖNERİLEN TANIM: Oluşması beklenen makul en büyük deprem. 

2.2 Mevcut tektonik yapıya göre, sahada en şiddetli yer sarsıntısını 

oluşturabilen deprem. Bilinen tüm jeolojik ve sismolojik verilerle 

desteklenebilen mantıklı ve güvenilir deprem. Maksimum güvenilir 

deprem, geçmiş hareketlere ait jeolojik kanıtları ve sahanın sismik 

tarihçesini göz önüne almak suretiyle, bir tektonik bölgenin üretebileceği 

maksimum depreme dayalı olarak belirlenir (Bureau of Reclamation: First 

Interagency Working Group, Eylül, 1978).    

2.3 Bilinen mevcut tektonik çatı altında bir sahada en şiddetli titreşimdeki yer 

hareketine veya temel yerdeğiştirmesine sebep olan; spesifik sismotektonik 

yapılar, kaynak alanlar veya bölgelerle ilişkili deprem(ler). Bilinen tüm 

bölgesel, yerel ve sismolojik verilerin değerlendirmesine dayalı olarak 

belirlenir (Corps of Engineers: ETL 1110-2-301, 29 Nisan 1983). 

3. Maksimum beklenen deprem. Makul derecede oluşması beklenen en büyük 

deprem (U.S.G.S., maksimum güvenilir deprem ile aynı). 

4. Maksimum olası deprem. En kötü tarihsel deprem. Alternatif olarak,           

(a) tekrarlanma aralığı 100 yıl olan deprem, (b) bir yapının ömrü boyunca o 

yapı için belirlenen probabilistik oluşum düzeyinde oluşabilir deprem. 

5. Yüzen deprem. Belirli bir alan (sismotektonik zon) içinde herhangi bir yerde 

oluşabilir, belirli büyüklükteki deprem. 

6. Emniyetli kapatma depremi. Bölgesel jeoloji, yerel jeoloji, sismoloji ve lokal 

yeraltı malzemesinin özel karakteristiklerini göz önüne alan, maksimum 

deprem potansiyelinin değerlendirmesine dayalı olan deprem. Belirli 

yapıların, sistemlerin ve bileşenlerin çalışır vaziyette kalabileceği 

maksimum yer titreşimini üreten deprem (Nuclear Regulatory 

Commission: Title 10, Chapter 1, Part 100, 30 Nisan 1975. Maksimum 

güvenilir deprem ile aynı).  

7. Tasarım tabanlı deprem. Maksimum güvenilir deprem, maksimum beklenen 

deprem veya emniyetli kapatma depremi ile aynı. 

8. Tasarım depremi. Bir inşaat sahasında mühendislik analizine taban teşkil 

etmek üzere seçilmiş yer hareketinin düzeyi. Tasarım depreminin seçimi; 

gözlenen yerel deprem frekansı ve şiddeti, yapının önemi ile ömrü ve can 

ve mal için oluşturduğu tehlike de dahil olmak üzere çok sayıda faktörü 

hesaba katabilir.  
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9. Yatırım koruma depremi. İşletme tabanlı deprem ile aynı. Hassas ekipmanın 

mikro-saniyeler içinde kapatılabileceği tesislere uygulanır. Tesis 

fonksiyonunu sürdürür; oluşan hasar az bir çaba ile tamir edilebilir 

(DuPont, Bechtel). 

10. İşletme tabanlı deprem.  

10.1  Bölgesel jeoloji, yerel jeoloji, sismoloji ve lokal yeraltı malzemesinin özel  

karakteristiklerini göz önüne alan, ömrü boyunca yapıyı makul derecede 

etkileyebilir deprem (Nuclear Regulatory Commission: Title 10, Chapter 1, 

Part 100, 30 Nisan 1975). 

10.2  Bir yapının ömrü boyunca birkaç kez oluşabilen deprem. Bu depremin 

tekrarlanma aralığı çoğu zaman 25 yıl olarak alınır. İşletme tabanlı 

depremin büyüklüğü genellikle tarihsel kayıtlar kullanılarak geliştirilmiş 

deprem – oluşum sıklığı eğrilerinden bulunur.  

10.3  Yapının direnecek şekilde ve çalışır vaziyette kalacak biçimde tasarlandığı 

deprem(ler). Bölgesel jeoloji, yerel jeoloji ve sismolojiyi göz önüne alan 

probabilistik analize dayalı olarak belirlenebilir ve arzu edilen operasyonel 

veya ekonomik nedenler için deprem koruma düzeyini yansıtır. İşletme 

tabanlı deprem genellikle sahada 100 yılda maksimum hareketi üreten 

deprem olarak alınır (Corps of Engineers: ETL 1110-2-301, 29 Nisan 1983). 

10.4  ÖNERİLEN TANIM: Yapının çalışır vaziyette kalacak şekilde tasarlandığı 

deprem. Bu depremin seçimi, seçilmiş ve kabul edilebilir bir olasılığa veya 

bu depremin yapının ömrü boyunca oluşabileceği başka bir tahmine dayalı 

bir mühendislik tanımlamasıdır.     
 

Devirsel gerilme oranı. Tekrarlı kesme deneyinde yenilme düzlemi üzerinde 

uygulanan tekrarlı kesme gerilmesinin başlangıç efektif konsolidasyon 

gerilmesine oranı. Yenilme elde etmek için gerekli devir sayısının bir 

fonksiyonudur. Bir zeminin belirli sayıdaki tekrarlı gerilme altında sıvılaşmaya 

karşı duyarlılığını ortaya koymak için, bu oranın laboratuvarda elde edilen 

değerleri arazide beklenen tasarım depremin oluşturacağı gerilme oranı ile 

karşılaştırılır.  

Dışmerkez. Depreme ait ilk yer hareketinin oluştuğu odağın üzerinde, yer 

yüzeyindeki nokta. 

Dinamik analiz. Yapı veya zemin içindeki noktalarda tepki ivmelerini belirlemek 

için, deprem taban ivmesinin idealleştirilmiş bir yapıda veya zemin kütlesinde 

sayısal olarak yayıldığı bir analize işaret eder. Tepkiler, yapı içindeki elemanların 

veya zemin kütlesindeki noktaların karakteristik titreşim modunun 

fonksiyonlarıdır. Tepki ivmeleri duraysızlık üretebilecek deprem kuvvetlerinin 

büyüklüklerini belirler. Bir zemin kütlesinin duraylılık analizinde, sarsıntı 

sırasında oluşan boşluk basıncı ile orantılı olarak azaltılmış direnen kesme 

dayanımları kullanılmalıdır.  
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Doygunluk. Yer ivmesi, hızı ve yerdeğiştirmesinin yerel zemin ve kaya 

yoğunluğu, dayanım ve rijitlik özellikleri tarafından belirlenen üst sınır 

değerlerine ulaşması. Boşalan deprem enerjisi artsa bile bu değerler artmaz.  

Efektif pik ivme. Yapı tepkisi için önemsiz olduğu düşünülen hareketler 

çıkarıldıktan sonra, ayarlanmış ivme zaman kaydında deprem ivmesinin 

maksimum değeri.  

Eğilme rijitliği. Fleksürel rijitlik olarak da adlandırılır. Bir yapısal elemanın 

elastisite modülünün (E) atalet momenti (I) ile çarpımı şeklinde ifade edilir.   

Eğrisel tepki. Bir yapı sünme noktasının ötesinde şekil değiştirdiği ve kalıcı 

yerdeğiştirmeler oluştuğu zaman meydana gelir.  

Ekzantrik kuşaklı çerçeve. Herbir kuşağın en azından bir ucunun kiriş kolon 

ekleminden veya diğer bir verev kuşaktan itibaren kısa bir mesafe içinde bir 

kirişe kenetlendiği, verev çelik kuşaklı çerçeve. 

Elastik sınır. Bir yapısal elemanın plastik olarak yamulmaya başladığı ve boyut ile 

şeklini geri kazanma kapasitesini kaybettiği deformasyon veya birim 

deformasyon değeri. 

Eşdeğer sismik katsayı. Bir yapının veya yapısal elemanın toplam ağırlığının 

depremden ileri gelen kuvvetlerin yaklaştırımında psödostatik analizde yatay ve 

düşey olarak uygulanan oranları. 

Eşdeğer yanal kuvvet. Bir yapıda düşey olarak dağılmış statik yatay kuvvet. 

Eşdeğer yanal kuvvetin amacı, tasarım deprem sırasında oluşacak dinamik 

yüklerin yapı üzerindeki etkisini benzeştirmektir. Genellikle yapı 

yönetmeliklerindeki şartlara göre binanın ölü ağırlığının belli bir oranı şeklinde 

alınır.  

Fay. Yerkabuğunda bulunan ve iki tarafı birbirine göre izafi olarak hareket eden 

kırık veya kırık zonu.  
 

1. Diri fay. 

1.1 Yüzey kırığı, fay kripi ve çökellerde kesilme veya ötelenme gibi doğrudan 

kanıtlara veya asılı gölcükler, akarsu ötelenmeleri ve sarplıklar gibi dolaylı 

kanıtlara ve bilinen bir fay izi ile doğrudan ilişkisi olan yeraltı suyu 

anomalilerine dayalı olarak son 100.000 yılda göreceli hareket. Geometrik 

dizilimi fay ile doğrudan ilişkili deprem dışmerkezlerinin varlığı fayın diri 

olduğuna işaret edebilir (Bureau of Reclamation: First Interagency 

Working Group, Eylül, 1978).  

1.2 Aletlerle kaydedilmiş mikro-depremler, krip veya hareketin jeomorfolojik 

kanıtı. 

1.3 ÖNERİLEN TANIM: Yakın jeolojik geçmişte (Kuvaterner) hareket etmiş ve 

tekrar hareket edebilir fay. Her zaman deprem üretmeyebilir (Corps of 

Engineers: ETL 1110-2-301, 23 Nisan 1983).  
 

2. İnaktif fay. Yakın geçmişteki harekete dair jeolojik bir belirti yok. Deprem 

oluşturabileceğine dair bir yorum yapmak olanaklı değil. 
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3. Potansiyel fay. 

3.1 ÖNERİLEN  TANIM.  Hissedilebilir  deprem  üretme yeteneği olduğu 

düşünülen bir diri fay. 

3.2 Bir “potansiyel fay” şu özelliklerden bir veya daha fazlasını sergileyen 

faydır: (a) son 35.000 yıl içinde yüzeyde veya yüzeye yakın yerde en az bir 

kere hareket veya son 500.000 yılda tekrarlı hareket; (b) fay ile doğrudan 

bir ilişki göstermeye yetecek hassasiyetteki aletsel kayıtlardan belirlenen 

makro-depremsellik; (c) biri üzerindeki hareketin diğeri üzerindeki ile 

makul derecede ilişkisi olduğu düşünülen, bir başka potansiyel fay ile 

yapısal ilişki. Bazı durumlarda belirli bir fay boyunca geçmiş aktivitenin 

yüzeyde veya yüzeye çok yakın yerdeki jeolojik kanıtı kimi yerlerde 

örtülmüş olabilir. Böyle bir durum sözgelimi örtü kalınlığının derin 

olduğu bir sahada gözlenebilir. Böyle durumlarda, özellikleri saha 

civarında makul düzeyde değerlendirilebilen faya ait kanıtlar iz boyunca 

başka yerlerde bulunabilir. Bu tür kanıtlar fayın bu tanım içerisinde bir 

potansiyel fay olup olmadığını belirlemede kullanılır. Çelişkili kanıtlar 

bulunmadığı sürece, tıpkı A.B.D.’nin doğu kesiminde bulunan çok 

sayıdaki örnekte olduğu gibi, bir fayın belirli jeolojik ve yapısal özellikler 

taşıyan ve jeolojik olarak da yaşlı olan (en azından Kuvaterner öncesi) bir 

fay ile yapısal ilişkisi o fayın bir potansiyel fay olmadığını gösterir 

(Nuclear Regulatory Commission: Title 10, Chapter 1, Part 100, 30 Nisan 

1975).  

3.3 Potansiyel fay, deprem üretme yeteneğine sahip olduğu düşünülen faydır. 

Şu özellikerden bir veya daha fazlasını sergileyen bir fay olarak tanımlanır: 

(a) son 35.000 yıl içinde yüzeyde veya yüzeye yakın yerde en az bir 

hareket; (b) fay ile doğrudan bir ilişki göstermeye yetecek hassasiyetteki 

aletsel kayıtlardan belirlenen makro-depremsellik (büyüklük 3,5 veya 

üzeri); (c) biri üzerindeki hareketin diğeri üzerindeki ile makul derecede 

ilişkisi olduğu düşünülen, bir başka potansiyel fay ile yapısal ilişki; (d) bir 

fayı tanımladığı düşünülen mikro-depremsellik paternleri ve fay ile makul 

derecede ilişkilendirilebilecek bir tarihsel makro-depremsellik (Corps of 

Engineers: ETL 1110-2-301, 29 Nisan 1983). 
 

4. Ölü fay. İnaktif fay ile aynı.   

 

Genişlemeli zemin. Kesme sırasında genişleyen ve drenaja izin verilmediği zaman 

negatif boşluk basıncı geliştiren sıkı veya sert malzemeler. Hızlı drenajsız 

dayanımlar drenajlı dayanımlardan yüksektir. Böyle malzemeler sismik şok 

altında oldukça duraylı olsalar da, özellikle toplam asal gerilmelerin düşük 

olduğu durumda önemli büyüklükte kesme gerilmeleri uygulandığı takdirde 

drenajlı değerler dereceli olarak azalır.   
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Gerçek sıvılaşma. Büyük kesme birim deformasyonları veya sürekli devirsel 

yüklemeye maruz kalan doygun kumda boşluk basınçlarının, kumun ağır bir 

sıvı şeklinde akma eğilimi gösterdiği bir düzeye yükseldiği zaman ortaya çıkan 

durum. Terimin nitel olduğuna dikkat ediniz; nicel bir tanım için henüz bir 

görüş birliği oluşmamıştır. 

Görünür içsel sürtünme açısı. Boşluk basınçlarında deprem sarsıntısı sırasında 

gelişen artışı hesaba katan bir faktör tarafından azaltılan gerçek içsel sürtünme 

açısını temsil etmek üzere Zeevaert tarafından geliştirilmiş bir parametre. 

Sarsıntı sırasındaki zemin dayanımı Görünür Sürtünme Açısı ve sarsıntı 

öncesinde statik şartlarda mevcut olan boşluk suyu basıncı kullanılarak 

hesaplanır.  

Güç spektrumları yoğunluğu. Yer hareketi gücünün veya frekansın bir 

fonksiyonu olarak birim zaman başına enerjinin bir ölçüsü. Güç spektrumları 

yoğunluğuna ait hesaplamalar genellikle Fourier dönüşümlerinin kare 

genliklerinden veya karesi alınmış Fourier genlik spektrumundan elde edilir.  

İçmerkez. Odak ile aynı. 

İkili yapısal sistem. Esasen düşey yükler için destek sağlayan tam bir uzay 

çerçevesinden oluşan yapısal sistem. Önceden belirlenmiş sismik kuvvetlerin en 

az %25’ine direnebilecek bir özel moment çerçevesi sağlanır. Toplam sismik kuvvet 

direnci, özel moment çerçevesi ve kesme duvarları veya kuşaklı çerçevelerin göreceli 

rijitlikleri oranındaki kombinasyonları ile sağlanır. 

İlksel sıvılaşma. Tekrarlı kesme deneyinde kesme döngüsü sırasında oluşan 

maksimum boşluk basıncının başlangıçtaki efektif konsolidasyon basıncına eşit 

olması; bu basınç, konsolidasyon evresinde uygulanan basınçtır. Bu nedenle, 

numunede bu noktadaki efektif tane-arası gerilme sıfıra düşer.    

İvmenin ortalamalar karesinin karekökü (Arms). Birbirine dik iki yönde kayıt alan 

kuvvetli yer hareketi ivme-ölçerlerinden elde edilen ortalama bileşke ivmesi. İki 

yöndeki ivmelerin karelerinin toplamının kareköküdür. Arms zaman veya frekans 

alanında hesaplanabilir. 

İzolasyon taşıyıcıları. Sismik enerjiyi yapıya girmeden önce elastik deformasyon 

ve mekanik sönümleme şeklinde soğuran cihazlar. 

Kabul edilebilir risk. Mühendislik yapılarında tasarım gereklilikleri için bir taban 

oluşturmak üzere, fiziksel hasar ve ölümlerin etkili kişi veya kuruluşlarca takdir 

edilen seviyesi ve olasılığı. 

Kayma zonu. Genellikle zemin kütlesinde büyük kesme birim deformasyonlarının 

meydana geldiği dar ve iyi tanımlanmış bir yenilme zonuna işaret eder. Bir 

jeolojik dokanak veya süreksizlik ile özdeş olabilir ve çoğu zaman kayan büyük 

kütlenin tabanını teşkil eder. 

Kazığın aşağı çekmesi. “Negatif çeper sürtünmesi” olarak da bilinir. Kazığı 

çevreleyen zeminin kazığa göre oturmasından dolayı temel taşıma kazığının 

yüzeyinde aşağı doğru yönde oluşan kesme gerilmeleri. Bu oturma yüzeydeki 
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statik yüklemeden veya büzülebilir zeminlerin durumunda konsolidasyondan 

ya da sismik şok sırasındaki topyekün oturmadan (slumping) ileri gelebilir.  

Kesme dalgası hızı. Bir malzemede kesme dalgası titreşimlerinin yayılma hızı. 

Zemin ve kayada standart arazi prosedürleri ile ölçülebilir. Malzemenin kesme 

modülünün karekökünün o malzemenin kütle yoğunluğuna bölünmesi ile elde 

edilir. 

Kesme duvarı. Bir binada deprem sarsıntısı sırasında katlar arasındaki 

yerdeğiştirmeyi azaltmak için gerekli yanal rijitliği sağlayan yapısal duvar. 

Konik penetrometre. Kesiti genellikle dairesel, kesit alanı 10 cm2 ve 600’lik uç açısı 

olan koni şekilli bir penetrometre; zeminlerin penetrasyon direncini uç alanına 

gelen basınç cinsinden belirlemek için deney kuyusu içinde veya kuyu açmadan 

zemine hidrolik olarak sürülür veya standart bir çekiç kullanarak çakma yoluyla 

birim uzunluk başına darbe sayısı kaydedilir. Konik penetrasyon direnci ile 

standart ayrık kaşık kullanan penetrasyon direnci de dahil olmak üzere değişik 

formlardaki zemin türü ve yoğunluğu, rölatif sıkılık, sıvılaşma direnci ve taşıma 

gücü arasında korelasyon yapılabilmektedir.  

Konsantrik kuşaklı çerçeve. Elemanların başlıca eksenel kuvvetlere maruz kaldığı 

kuşaklı çerçeve. 

Kritik ivme. Kayan kütle üzerine, varsayılan kayma düzleminde mevcut direnç 

eksi statik duraylılık için gerekli dirence eşit bir kuvvet uygulayan; şev eğim 

yönü ile aynı yönde olan sismik ivmenin büyüklüğü. Bu değerden daha büyük 

ivmeler, kayan kütlenin net bir yamaç aşağı hareketine neden olabilirler. 

Kritik yenilme düzlemi. Statik veya psödostatik duraylılık analizinde bir eleman. 

Analizdeki duraylılığı minimum emniyet katsayısına karşılık gelen serbest 

cismin alt sınırıdır. Bir dizi deneme yoluyla bulunur ve eğrisel, düz ya da değişik 

şekilli segmentlerin bir araya gelmesiyle oluşmuş bir yüzeydir.   

Kuşaklı çerçeve. Yanal kuvvetlere direnecek şekilde tasarlanmış konsantrik veya 

eksantrik bir düşey kafes sistemi.  

Kuvvetli yer hareketinin süresi. Bir sahada belirlenen eşik ivme değeri üzerinde 

meydana gelen deprem sarsıntısının süresi. 

Kuyu-aşağı jeofizik deneyi. Kuyu içinde zeminin kesme dalgası hızını belirlemek 

üzere tek kuyuda yapılır. Yüzeyde güçlü bir kesme sağlayan bir vuruş yapılır ve 

bundan türeyen kesme dalgalarının kuyu içinde değişik derinliklerdeki 

jeofonlara varış zamanları ölçülür.  

Kuyudan kuyuya jeofizik deneyi. İki veya daha fazla sayıda kuyu arasında belirli 

bir katmanın kesme dalgası hızını belirlemek için yapılan deney. Bir kuyuda güçlü 

bir kesme oluşturulur ve ortaya çıkan kesme dalgalarının diğer kuyuda aynı 

derinlikte bulunan jeofona ulaşma zamanı ölçülür. Kuyu-aşağı yöntemdekine 

göre daha ayrıntılı hız profili sağlayabilir.  

Litosfer. Yerin kabuk ve levhaları içeren dıştaki rijit örtüsü.  
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Maruz kalma süresi. Sismik risk hesaplaması, sismik tehlike hesaplamaları veya 

yapıların tasarımı için söz konusu olan belirli süre. Maruz kalma süresi çoğu 

zaman yapının tasarım ömrüne eşit alınır. 

Modal analiz. Her kata bir kütle tayin ederek yapıyı bir toplam kütle sistemi 

olarak değerlendirme ve her yöndeki karakteristik titreşim modunu göz önüne 

almak suretiyle deprem etkilerini değerlendirme yöntemi. Analizde, yapının 

gerçek kütlesinden ve yüksekliği boyunca rijitlik değişimlerinden hesaplanan 

doğal titreşim moduna dayalı olarak önceden belirlenen eşdeğer yanal kuvvetin 

düşey dağılımı belirlenir.  

Momente dirençli çerçeve sistemi. Düşey yüklere destek sağlayan tam bir uzay 

sistemi içeren bir yapısal sistem. Sismik kuvvet direnci, önceden belirlenen 

toplam kuvvetlere direnebilecek sıradan veya özel moment çerçeveleriyle 

sağlanır.   

Negatif birim deformasyon hız etkisi. Sarsıntı devam ederken rezidüel değerin 

sürekli olarak azaldığı sıradışı aşırı konsolde killerde oluşur. Ayrıntılı dayanım 

deneyleri yapılmadan bu tür bir potansiyeli kestirebilmek zordur. Burada 

karşılaşılan durum, sarsıntının esasen bir etkisinin olmadığı veya rezidüel 

dayanımı arttırdığı killerin olağan performansının tersi bir durumdur.  

Odak. Yerin derinliklerinde depremden sorumlu kaymanın başladığı yer. 

Depremin içmerkezi olarak da anılır.  

Odak derinliği. Depremin oluştuğu içmerkez ile yüzeydeki dışmerkez arasındaki 

düşey mesafe.   

Ölçeklendirme. Tipik bir depremden daha büyük veya daha küçük depremlerin 

etkilerini modellemede, deprem kaydının içeriğini değiştirmeksizin ivme, hız 

veya yerdeğiştirme genliğinin belirli bir deprem kaydına veya tepki 

spektrumuna göre ayarlanması.  

Özel moment çerçevesi. Elemanların ve eklemlerin kuvvetlere eğilme ve 

elemanların uzun ekseni boyunca doğrudan gerilmelerle karşı koyduğu bir uzay 

çerçevesi.  

Özel yanal donatı. Betonu tutmada sağlanan yaylar, kapalı üzengiler veya halkalar 

ve enine bağlar. Tutulan beton çatlamış bile olsa, bası gerilmelerine karşı 

koymaya devam eden sıkıştırılmış alanda kullanılan donatılı betonu temsil 

ederler.  

P-Delta etkisi. Eksantrikliklerdeki düşey yüklerin, sismik kuvvetlerin bina 

çerçevesinde oluşturduğu yerdeğiştirmelerden kaynaklanan hareketinden dolayı 

çerçeve elemanlarının kesmeler ve momentler üzerindeki ikincil etkisi. 

Partikül hızı. Deprem sırasında partikül yerdeğiştirmesinin zamana göre değişimi. 

Partikül ivmesi. Deprem sırasında partikül hızının zamana göre değişimi. 

Partikül yerdeğiştirmesi. Bir partikülün deprem sarsıntısı sırasındaki ilk konumu 

ile daha sonraki geçici konumu arasındaki fark. 

Psödostatik analiz. Yatay ve düşey kuvvetlerin, analiz edilecek yapının ağırlığı ile 

veya ağırlığın belli bir oranı ile çarpılarak bulunan yatay ve düşey sismik 
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katsayılara eşdeğer alındığı analiz. Bunda amaç, deprem sarsıntısının yapı 

üzerindeki dinamik etkilerinin geleneksel statik analizlerdeki kuvvetler 

kullanılarak hesaplanmaya çalışılmasıdır.  

Rezidüel kesme dayanımı. Özellikle çok aşırı konsolide killer veya kil şeyli ile 

ilişkilidir. Dar bir yenilme zonunda yüksek kesme birim deformasyonları veya 

büyük kayma hareketinden sonra geriye kalan efektif gerilme kesme 

dayanımıdır. Kesme genellikle hareket yönünde yönlenmiş çiziklerin eşlik ettiği 

düz bir yenilme yüzeyi oluşumunu içerir. Son zamanlarda, sıvılaşmış 

durumdaki zeminin kesme dayanımı için de kullanılmakta ve karışıklığa neden 

olmaktadır.  

Rezonans. Uygulanan harmonik kuvvetin frekansının titreşen cismin doğal 

frekansı ile aynı olduğu zaman ortaya çıkan durum. Rezonansta titreşen cismin 

tepki yerdeğiştirmesinin genliği maksimum olur.   

Sabit piston ile numune alma. Araştırma amaçlı sondaj kuyusunda örselenmemiş 

numune alma ile ilgili bir prosedür. Taban kısmı kuyu tabanına sarkıtılırken bir 

piston başlığı tarafından kapatılan ince duvarlı numune alma tüpü kullanılır. Bu 

tasarım, numune alıcı tüp kuyu aşağı indirilirken kuyu tabanında birikebilen 

yumuşak ve örselenmiş sedimentlerin tüp içine girmesini engeller. İnce metal 

tüp zemin numunesi almak üzere piston dışında sürülür. Pistonun tabanı ile 

zemin numunesinin tepesi arasındaki sıkı temas, numune çekilirken vakum 

etkisi yapar ve numunenin tüp içinde kalmasını sağlar.  

Sahanın zemin katsayısı (S). Tipik bir yapı yönetmeliği taban kesme formülünde, 

kaya üzerine oturan aynı yapınınkine kıyasla zemin üzerinde oturan yapının 

tepkisine ait genliği hesaba katmak üzere kullanılan faktör. Zemin kalınlığı ile 

birlikte artar ve zeminin kesme dalgası hızı ile birlikte orantılı olarak azalır. 

Genellikle 1 ile 3 arasında alınır.  

Sapma. Deprem sarsıntısı sırasında bir binada birbirine bitişik katlar arasındaki 

göreceli yanal yerdeğiştirme. 

Sapma limiti. Yapı yönetmeliklerinde tanımlandığı şekliyle, tasarımda izin 

verilebilir sapma.  

Sert saha. Kesme dalgası hızlarının taban katmanında 400 m/s’den daha büyük 

olduğu bu katmanı üzerleyen daha düşük kesme hızlarndaki yumuşak katman 

kalınlığının 15 m veya daha az olduğu saha (bkz. Yumuşak saha). 

Sıcak nokta. Komşu bölgelere göre depremselliğin anormal derecede yüksek 

olduğu alan. 

Sınır denge. Emniyet katsayısını pik kesme dayanımının mobilize dayanıma oranı 

olarak belirleyen duraylılık analiz yöntemi. Yapılarda duraylılığı izin verilebilir 

uygulama gerilmesi yerine malzemenin pik dayanımı cinsinden ele alan sınır 

durum tasarımı ile analogdur.  

Sınır durum tasarımı. Gerilme, malzemenin sünme noktası gerilmesinin büyük bir 

yüzdesine kadar arttırılacak şekilde, yapısal elemanların tasarımı ve seçimi. 

Elemanlara, aslında emniyet faktörleri olan “yük faktörleri” kadar arttırılan 



 268 

yükler uygulandığı kabul edilir. Bir yük faktörü, belirli bir yükleme koşulunun 

olası değişim aralığına dayalı olarak seçilir. Yük faktörü aslında olasılığı daha 

mantıklı bir şekilde değerlendirmek üzere sağlanmış yapay bir terim olup, 

sıradan uygulama değerlerinden daha büyük gerilmelerin kullanımına izin verir.  

Sıvılaşma. Kesme gerilmesine maruz kalan doygun kumdaki dayanım kaybı. 

Zemine uygulanan gerilmeler zemin tanelerini daha sıkı şekilde paketlenmeye 

zorlar ve bu esnada boşluk suyu kolaylıkla gözeneklerden dışarı kaçamaz. Artan 

boşluk basıncı sonunda efektif tane-arası gerilmeler azalır ve sıfıra düşmesiyle de 

sıvılaşma gelişir.    

Sismik direnç sistemi. Tasarım analizlerinde yapısal sistemin sismik kuvvetlere 

karşı koyması gerekli olan kısmı. 

Sismik risk. Belirli büyüklükteki bir alanda belirli bir zaman aralığında belirli bir 

boyuta eşit veya daha büyük bir depremin oluşma olasılığı. 

Sismik tehlike. Bir depremin fiziksel etkileri. 

Sismik yük. Bir yapıya önceden belirlenen bir deprem kaydı veya tepki spektrumu 

uygulanmasından ileri gelen yük ya da bir yapının tasarımı için kullanılan 

eşdeğer taban kesmesi. 

Sismik zon. Jeoloji ve/veya sismik tarihçenin birleşimi ile karakterize edilen ve 

içinde bir depremin her yerde oluşabileceği coğrafî alan. 

Sismik zon faktörü (Z). Haritalanan veya yapı yönetmeliklerinde tanımlanan ve 

kabaca tasarım deprem ivmesinin yerçekim ivmesine oranına eşit olan boyutsuz 

bir sayı. Tasarım sismik yüklerini belirlemede diğer faktörlerle birlikte kullanılır. 

Slamp. Kayma yüzeyi genellikle yarı dairesel, kayan kütlenin kısa mesafe içinde 

yığıldığı, nispeten sığ bir makaslama yüzeyi üzerinde hareket eden küçük 

heyelan kütlesi.  

Sonsuz şev analizi. Potansiyel yenilme kütlesinin şev yüzüne paralel ve nispeten 

sığ olduğu uzun ve düz bir şevde özel bir duraylılık analizi. Şev yukarı ve şev 

aşağı kırılmanın uç etkilerinin düşük olduğu kabul edilir ve hesaba katılmaz. 

Statik olarak tanımsız yapılar. Tepki bileşenlerinin ve içsel gerilmelerin statik 

denge için üç koşul denklemi uygulanmasıyla tamamen tanımlanamadığı yapı.  

Süneklik. Elastik ve plastik deformasyonların önemli dayanım kaybı olmadan 

karşılandığı bir yapıdaki bir elemanın sünerek şekil değiştirme özelliği.  

Süneklik faktörü. Tasarım depremi sırasında bir yapısal elemanda gelişen 

maksimum elastik artı plastik sapmanın, maksimum elastik sınır 

deformasyonuna oranı. 

Sürtünme ısısı. Büyük bir kütlenin kayma zonundaki veya hareketli bir fay 

boyunca sürtünmeyi yenmek üzere harcanan enerjiden kaynaklanan ısı artışı. Bu 

ısı artışı sonuçta iç kısımdaki boşluk suyu basınçlarında anormal yükselimlere 

neden olarak dayanım azalmasını ve kayma hareketlerini hızlandırabilir.   

Şiddet. Depremlerin insanlar, yapılar ve yeryüzünde belirli bir yerdeki etkilerini 

tanımlayan öznel bir sayısal indeks. Buradaki sayı, deprem şiddet ölçeğine göre 

belirlenir. A.B.D.’nde bugün yaygın olarak kullanılan ölçek 1931 yılında 
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geliştirilen Değişkenmiş Mercalli (MM) Şiddet Ölçeği olup, şiddetler Romen 

rakamları ile I-XII arasında belirtilir. Genel olarak bir depremin şiddeti deprem 

dışmerkezinden uzaklaştıkça azalır. Bu ölçeğin kısa bir özeti aşağıdaki gibidir. 
 

I Özel durumlarda hassas birkaç kişi tarafından hissedilebilir. 

II Özellikle üst katlarda dinlenme halindeki fertler tarafından hissedilir, hassas 

şekilde asılı duran nesneler sallanabilir.  

III Bina içindeki ve üst katlardaki şahıslarca hissedilebilir. Çoğu insanlar bunun 

bir yer sarsıntısı olduğunu farketmeyebilir. Parketmiş araçları sarsabilir. 

Sarsıntılar, yakından geçen ağır bir kamyon hissi verir. Deprem süresi 

tahmin edilebilir.  

IV Bina içindeki pekçok kişi ve dışarıda bulunan az sayıda insan tarafından 

hissedilir. Uykudakilerin bazılarını uyandırır. Tabaklar, pencereler, kapılar 

tıkırdar, duvarlardan kırılma sesine benzer sesler gelir. Sarsıntılar binaya 

çarpan ağır bir aracınkine benzer, parketmiş araçlar önemli derecede sarsılır. 

V Hemen hemen herkes tarafından hissedilir, uykudakilerin pekçoğu uyanır, 

tabak ve pencereleri kırabilir, desteksiz nesneler dengesini kaybeder, 

sarkaçlı saatler durur. 

VI Herkes tarafından hissedilir ve çoğu insanları korkutacak kadar şiddetlidir; 

bazı ağır mobilyalar hareket eder, seyrek de olsa duvardan sıva dökülmeleri 

gözlenir, hafif hasar oluşturur. 

VII Herkes dırşarı kaçar. İyi yapılmış yapılardaki hasar ihmal edilebilir 

derecede; ortalama yapılar için az-orta derecede hasar söz konusu, kötü 

yapılmış veya tasarlanmış yapılarda fazla hasar, baca yıkılmaları. Araç ile 

seyir halinde olanlar hissederler. 

VIII Özel olarak tasarlanmış yapılarda az hasar; ortalama yapılarda bazan 

göçmeye varan ileri derecede hasar; kötü inşa edilmiş binalarda ağır hasar. 

Bacaların, fabrika raflarının, kolonların, anıtların ve duvarların devrilmesi 

söz konusu. Ağır mobilyalar tepetaklak. Az miktarda kum ve çamur 

fışkırmaları. Kuyularda su seviyesinde değişim. Seyir halindeki araçların 

sürücülerini etkileyebilir. 

IX Özel olarak tasarlanmış yapılarda orta derecede hasar, çelik yapılarda 

çekülden sapmalar. Orta büyüklükteki yapılarda büyük hasar ve kısmî 

göçük, binaların temelinden oynatılması. Yerde yarıklar ve yeraltı nakil 

hatlarında kırılma. 

X Sağlamca inşa edilmiş ahşap yapıların tamamen yıkılması, çoğu yığma ve 

çelik yapıların temelinden yıkılması, demiryolu raylarının eğilmesi. Yerde 

önemli büyüklükte yarıklar ve nehir kıyılarında ve dik yamaçlarda önemli 

heyelanlar. Kum ve çamur kaynamaları, nehir yamaçlarına su sıçraması. 

XI Çok az bina ayakta kalabilir, köprülerde yıkılma, demiryolu raylarında ileri 

derecede bükülmeler. Yerde geniş yarıklar. Yeraltı hatları tamamen devre 

dışı. Yumuşak zeminde kaymalar ve arazi hareketleri.  

 

XII Afet derecesinde hasar, nesnelerin havaya fırlatılması. Yapıların pratikte 

tamamen yıkılması. Zemin yüzeyinde dalgaların görülmesi. Görüş alanı ve 

seviyesinde değişimler. 
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Taban kesmesi. Taşıyıcı zemin veya kayadaki dalgalanmadan dolayı yapıya 

aktarılan yatay kesme kuvveti. Taban kesmesi sayısal olarak psödostatik 

analizdeki bileşke eşdeğer yanal kuvvete eşit olup, tekil temellerin tabanında 

veya kazık başlığının taban seviyesinde destekleyici temel malzemesine 

aktarıldığı düşünülür. 

Tasarım spektrumları. Titreşen bir elastik cismin tabanına uygulanan deprem 

sarsıntısına, cismin doğal titreşim periyodu ve sönümlemesinin bir fonksiyonu 

olarak verdiği tepkinin maksimum ivme, hız ve yerdeğiştirme zarflarını 

(genellikle mutlak ivme, göreceli hız ve göreceli yerdeğiştirmeyi) gösteren ve 

tasarımda kullanılan eğriler grubu. 

Taşırı yapı. Duraysız duruma gelmeden önce nihai kapasitesine erişmek için 

birden fazla eleman gerektiren, statik olarak tanımsız yapı.  

Taşıyıcı duvar sistemi. Düşey yüklerin tamamını veya büyük bir bölümünü şerit 

temel veya tesviye kirişi ile destekli sürekli dış duvarlara veya iç duvarlara 

aktaran yapısal sistem. Taşıyıcı duvarlara dik yöndeki sismik kuvvet direnci 

kesme duvarları ya da kuşaklı çerçeveler tarafından sağlanır.  

Tekrarlı kesme deneyi. Tekrarlı yükün numuneye tekdüze bir frekansta ve pik 

statik yenilme dayanımından düşük bir maksimum kesme gerilmesi değerinde 

uygulandığı; üç eksenli, kesme kutusu veya burulmalı kesme düzeneğinde 

yapılan deney.  

Tek serbestlik dereceli sistemler. Sismik sallamaya sadece tek yönde tepki veren 

yapı.  

Temel kayası. Altında zemin bulunmayan kaya için kullanılan genel terim. 

Tepki spektrumu. Belirli bir deprem yer hareketi kaydına maruz kalan ve seçilmiş 

bir doğal periyod aralığını kapsayan tek serbsetlik dereceli sistemlerde ortaya 

çıkan ivme, hız ve yerdeğiştirmenin maksimum değerleri. Maksimum tepki 

değerlerinin spektrumu, belirli bir sönümleme için tek serbestlik dereceli 

sistemin doğal periyodunun bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Hareketlerin 

harmonik ve sönümlemesiz olduğu varsayılarak tepki spektrumu ivmesi, hızı ve 

yerdeğiştirmesi değerlerini doğal periyodun fonksiyonu olarak birini diğerinden 

hesaplamak mümkündür. Bu tarzda hesaplandıklarında bazan psödo-ivme, 

psödo-hız veya psödo-yerdeğiştirme tepki spektrum değerleri olarak da ifade 

edilirler.    

Transform fayı. Levhaların bir kısmının birbirine göre yanal olarak hareket ettiği 

bir doğrultu atımlı fay. 

Uygulama gerilmesi tasarımı. Yapısal elemanların “uygulama gerilmelerine” 

kadar güvenli bir şekilde yüklenebileceği varsayılarak tasarımı ve seçimi. Sünme 

noktası gerilmesinin yaklaşık %40-60’ı kadardır. Yapıya, gerçekçi maksimum 

değerleri temsil eden yükler uygulandığı kabul edilir. Buna göre, emniyet 

katsayısı sünme noktası gerilmelerinin seçilen uygulama gerilmelerine oranı 

olur. 
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Uzay çerçevesi. Taşıma duvarlarından ziyade birbiriyle bağlantılı elemanlardan 

oluşan yapısal sistem. Yapısal elemanlar düşey yükleri destekleyecek kapasitede 

olup, aynı zamanda yanal yüklere karşı da direnç sağlarlar.  

Yakınsama zonu. Levhaların çarpıştığı ve sınırların kısalma veya kalınlaşma ya da 

yitim ile absorplandığı levha sınırı alanları. 

Yapı önem faktörü (I). Tipik yapı yönetmeliği taban kesme formülünde yapının 

sosyal önemini ve deprem sonrası yaraları sarmada rolünü yansıtan çarpan. 

Tasarımda uygulanan eşdeğer yanal kuvveti arttırmak suretiyle yapının 

güvenliğini arttırır.  

Yapı sismik katsayısı (Cs). Tipik yapı yönetmeliği taban kesme formülünde 

yapının doğal titreşim frekansını yansıtan faktör. Frekans ve yer tabanlı ivmenin 

enerji dağılımına göre yapının tepkisini ve rezonans derecesini belirler.  

Yapısal sistem faktörü (Rw). Tipik yapı yönetmeliği taban kesme formülünün 

paydasında bulunan ve yapı çerçeve sisteminde ilksel sünmeden çok büyük 

yerdeğiştirmelerde yapının sönümleme ve sünekliğini yansıtan faktör. Gevrek 

yapısal malzemeden oluşan hafif sönümlü bina çerçevesi için değeri 1’den başlar 

ve özel moment dirençli uzay çerçevesi için 12’ye kadar çıkar.   

Yatay diyaframlar. Çekim yüklerini desteklemek ve bu yükleri düşey yapı 

elemanlarına aktarmak üzere tasarlanan döşeme ve çatı sistemleri.  

Yer hareketi. Partikül ivmesi, hız, yerdeğiştirme, frekans içeriği, baskın periyod, 

spektral değerler, şiddet ve süre gibi titreşimli yer hareketlerinin niceliğini 

belirlemede kullanılan sayısal değerler. 

Yitim zonu. Dalan levha ile bindiren levha arasındaki zon. 

Yumuşak kat. Bina içindeki diğer katlara kıyasla yatay kesme açısından daha az 

rijit olan kat.  

Yumuşak saha. Kalınlığı 16 m veya daha fazla, kesme dalgası hızı 400 m/s daha 

düşük olan zeminlerden oluşan saha (bkz. Sert saha). 
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EK 2 

 

 

 

ŞİDDET VE BÜYÜKLÜK İLE İLİŞKİLİ 

DEPREM YER HAREKETİ 

 
 

 

 

 

Değişkenmiş Mercalli şiddetleri ve deprem yer hareketleri için Krinitzsky-Chang 

eğrilerine ait şekil numaralarının açıklaması:  

 

 Yakın alan  Uzak alan 

 Tüm büyüklükler  Tüm büyüklükler 

 Sert 

saha 

 Yumuşak 

saha 

 Sert ve yumuşak sahalar 

İvme 

cm/s2 
1  2  3 

     Tüm büyüklükler 

Sert saha 

 Tüm büyüklükler 

Yumuşak saha 

        

Hız 

cm/s 

4  5  6  7 

    M ≤ 6,9 

Sert ve yum. 

sahalar 

M = 7,0 – 7,5 

Sert ve yum. 

sahalar 

M ≥ 7,6 

Sert ve yum. 

Sahalar 

Kısıtlanmış 

süre 

≥ 0,05g (s) 

 

8 

  

9 

 

10 

 

11 

 

12 
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Loma Prieta, California depremi (1989), 132-138 

Loma Prieta, California heyelanları (1989), 160- 

      161 

Long Beach, California (1933) depremi, 123 

Luft, R. W., 128 

Luzon, Filipinler depremi (1990), 166 

 

Makdisi, F. I., 228 

Maksimum güvenilir deprem: 

   yer hareketini seçme prosedürleri:  

      jeolojik ve sismolojik faktörler, 107 

      tasarım depremleri ve veri kategorileri, 102- 

            104 

   yer hareketi oluşturma prosedürleri, yer  

         hareketini seçme prosedürleri, 104-106   

Managua, Nicaragua depremi (1972), 235 

Marcuson, W. F., III, 153, 167, 168, 170 

Massachusetts State Building Code, 124 

McGuire, R. K., 81 

Meade, R. B., 237 

Medvedev, A. V., 13 

Meers Fayı (Oklahoma), 12, 15 

Mergner-Keefer, M., 76 

Messina-Reggio, İtalya depremi (1908), 122, 123 

Mevcut yapıların güçlendirilmesi, 247-256 

   birinci aşama taraması, 248-249 

   genel bakış, 247 

   yapının değerlendirilmesi, 247-248 

   iyileştirme önlemleri, 250-256 

      dışarıdan kuşaklama, 256 

      içeriden kuşaklama, 251 

      ikinci aşama analizi, 250 

      sıvılaşmanın azaltılması için, 180-181 

Mexico City, Meksika depremi (1985), 3, 5, 132,  

      138, 190 

Mikro-depremler, sismolojik değerlendirme, 22 

Minimum yüzey eğimi, tanımı, 154 

Mina-Owari Japonya depremi (1891), 123 

Moment çerçeveleri, yapısal tasarım sistemleri,  

      207, 208-209 

Mononobe, ilk ismi, 213-215, 217-218, 219, 220 

Mononobe-Okabe denklemleri, 191 

Moodus (Connecticut), 12-13 

Morris Barajı, California, 237, 238 

Mühendislik değerlendirmesi, inşaat meseleleri,  

      7-8 

 

Namson, J. S., 42, 43 

National Building Code, 124 

National Earthquake Hazards Reduction  

      Program (NEHRP), 122-123, 124, 125, 128,  

      129, 130, 131, 132, 137, 194 

National Earthquake Information Center  

      (Golden, Colorado), 18 

National Geophysical data Center (Boulder,  
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      Colorado), 17-18 

National Science Foundation (NSF), 123 

Nava, S. J., 25 

Neumann, F., 13 

New Madrid kaynak alanı, 43 

   deprem tekrarlanma olasılığı,  

   sismik zonlar ve sismik kaynak alanları, 25 

Newmark, N. M., 132, 161, 164, 165, 244-245 

New York yapı yönetmelikleri, 124, 132 

Nicaragua depremi (1972), 235 

Niigata, Japonya depremi (1964), 173 

Normal fay: 

   fay geometrisi, yüzey kırığı, jeolojik  

         değerlendirme, 44-45 

   fayları kesen boru hatları, 243 

Nuclear Regulatory Commission, 16 

Nuttli O. W., 18, 58, 59, 60, 72, 3, 74, 84 

Nükleer enerji santralları, 16 

 

Okabe, ilk ismi, 213-215, 217-218, 219, 220 

Okamoto, S., 13, 189-190 

O’Rourke, T. D., 245 

Oturma: 

   kumda tekil temel tasarımı, 191-193 

   tekil temel tasarımı, 187 

 

Önem faktörü, yapıda, sismik taban kesmesinin  

      belirlenmesi, 131 

Özel amaçlı sismik hareket haritaları, harita  

      kategorileri, 94, 99-100. Ayrıca bkz. Haritalar 

Örselenmemiş numune alma, jeoteknik veriler,  

      144-145 

 

Pacoima Barajı, 59 

Parametre diyagramları, 55-60 

   büyüklük ile ilişkili yer hareketleri, 58-60 

   pik hareketler, 57 

   şiddet ile ilişkili yer hareketleri, 57-58 

   veri saçılımı, 55-57 

Pasif kuvvet-yeraltı suyu var, istinat yapıları, 220,  

      221 

Pasif kuvvet-yeraltı suyu yok, istinat yapıları,  

      218-220 

Peacock, W. W., 147, 148 

Pik hareketler, parametre diyagramları, yer  

      hareketi parametre diyagramları, 57 

Potansitel fay, terminolojisi, 15-16 

Poulos, S. J., 149, 167 

Presiyometre, Standart Pentrasyon Deneyi (SPT),  

      143-144 

Probabilistik sismik hareket haritaları, harita  

      kategorileri, 92, 95-98 

Probabilistik sismik hareket(ler), 79-82 

   analizlerdeki problemler, 82 

   deterministik ve probabilistik yöntemler, 79-80 

   olasılığın kullanımı, 82 

   probabilistik prosedürler, 80-81    

   yer hareketini seçme prosedürleri, 113 

Psödostatik analiz:    

   barajlar, beton barajlar, 231 

   mühendislik değerlendirmesi, inşaat  

         meseleleri, 7 

   yer hareketini seçme prosedürleri, seviyelerin  

         seçimi, mühendislik analizinde kullanımı,  

         116-118 

 

Reelfoot fayı, ssmik zonlar ve sismik kaynak  

      alanları, 25 

Richins, W. D., 25 

Richter, C. F., 13 

Rijitlik, yapı tepkisi, yapısal tasarım  

      değerlendirmeleri, 203 

Rijit duvarlar, istinat yapıları, 222 

Risk değerlendirmesi, tasarım hareketinin  

      seçimi, 83-85 

Rogers, A. M., 100 

Romo, M. P., 132 

Rossi-Forel ölçeği, tanımı, 13 

 

Sahaya özgü deprem yer hareketleri, tayin  

      yöntemleri, 71-72 

Sahaya özgü olmayan ve sahaya özgü  

      hareketler, 63-64 

Sahaya özgü ve sahaya özgü olmayan  

      hareketler, tasarım hareketinin seçimi, 63-64 

Saha zemin katsayısı, sismik taban kesmesinin  

      belirlenmesi, 132 

San Andreas Fayı, California, 12, 38, 238, 241 

San Fernando Barajı: 

   kayma analizi, duraylılık analiz yöntemleri,  

         167 

   yıkılması, 225-226 

San Fernando, California depremi (1971), 53, 54 

San Francisco, California depremi (1906), 122,  

      123 

San Onofre nükleer enerji santralı, 33 

Santa Barbara, California depremi (1925), 122,  

      123, 125 

Sapma sınır değerleri, moment çerçeveleri,  

      yapısal tasarım sistemleri, 209 

SAP programı, deprem kayıt analizi, yapısal  

      tasarım prosedürleri, 201 

Sarplıklar, fay hareketi değerlendirmesi, 38 

Sasaki, Y., 166 
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Savunmacı tasarım ilkesi, barajlar, diri faylar  

      üzerine inşaat, 241 

Sbar, M. L., 70, 76 

Scholz, C. H., 41, 42 

Seed, H. B., 59, 80, 132, 147, 148, 164, 166, 177, 191,  

      228 

Sert sahalar: 

   şiddet ile ilişkili yer hareketleri, 57 

   zemin sahalarla farklılıkları, 72 

SHAKE programı, tepki spektrumu, yapısal  

      tasarım prosedürleri, 199 

Sheffield Barajı yenilmesi, 225 

Sherard, L. L., 238 

Sıvılaşma, 173-182 

   barajlar, toprak barajlar, 227 

   değerlendirilmesi, 176-180 

      ampirik analizler, 177-180 

      analitik çalışmalar, 176-177 

      genel, 176 

   denge durumu kesme dayanımı deneyi, 149 

   genel bir bakış, 173 

   istinat yapıları, arazi gözlemleri, 212 

   iyileştirme önlemleri, 180-181 

   kavramın tarihçesi, 173 

   kumlar, jeoteknik veriler, 147-148 

   mevcut çalışmalar, 174-175 

   zemin duyarlılığı, 175-176 

Silva, W. J., 29, 57 

Sismik hareket haritaları, özel amaçlı harita  

      kategorileri, 94, 99-100, Ayrıca bkz. Haritalar 

Sismik kanıt, depremler, 12-13 

Sismik katsayı haritaları, harita kategorileri, 90- 

      92, 93. Ayrıca bkz. Haritalar       

Sismik katsayılar, yer hareketi şekilleri, 61 

Sismik kuvvet: 

   temel tasarımı, 184 

   yapısal tasarım, 198 

Sismik şiddet haritaları, harita kategorileri, 92, 94.  

      Ayrıca bkz. Haritalar 

Sismik taban kesmesinin belirlenmesi, 125-232 

   saha zemin katsayısı, 132 

   sismik zon haritaları, 129-130 

   yapı önem faktörü, 131 

   yapı periyoduna bağımlı katsayı, 130-131 

   yapısal sistem faktörü, 131 

   yapı yönetmelikleri, 125-132 

   yönetmelik hesaplamalarının karşılaştırılması,  

         128-129 

Sismik yapı yönetmelikleri, bkz. Yapı  

      yönetmelikleri 

Sismik zon haritaları, ayrıca bkz. Haritalar 

   sahaya özgü olmayan hareketler, 63-64 

   sismik taban kesmesinin belirlenmesi, 129-130 

Sismik zon, tasarım hareketi seçimi, pik yer  

      hareketinin tayini, 75-77 

Sismik zon ve sismik kaynak alanı, sismolojik  

      değerlendirme, 23-25 

Sismolojik değerlendirme, 17-34 

   deprem yer hareketlerinin atenasyonu, 18-21 

   deprem tekrarlanması, 25-28 

   deprem kaynakları, 21-25 

      mikro-depremler, 21-25 

      sismik zonlar ve sismik kaynak alanları, 23- 

            25 

      tektonik depremler ve tektonik olmayan  

            depremler, 22-23 

   hedefleri, 17 

   insan kaynaklı depremsellik, 28 

   inşaat meseleleri, 6 

   kestirimi, 28 

   veri kaynakları, 17-18 

   yer hareketinin seçimi, 28-33 

      ampirik yorumlamalar, 30-31 

      efektif yer hareketi, 31-33 

      teorik yorumlamalar, 29-30    

      veri saçılımı, 30 

Sismolojik faktörler, yer hareketini seçme  

      prosedürleri, 107-109 

Sitar, N., 169 

Slemmons, D. B., 38 

Smith, R. B., 25, 70 

Sondajlar, Standart Penetrasyon Deneyi, 139 

Sonsuz şev analizi, şev duraylılık yöntemleri,  

      162-164 

Sonsuz şevin yamaç aşağı hareketi, 164 

Sponheuer, W., 13 

Southern Building Code Congress, 124 

Sönümlenme, yapı tepkisi, yapısal tasarım  

      değerlendirmeleri, 203 

SPT, ayrıca bkz. Standart Penetrasyon Deneyi  

      (SPT) 

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), 139-144 

   alternatifler, 143-144 

   düzeltmeler, 141-143 

   korelasyonlar, 143 

   oturma, kumlarda tekil temeller, 192 

   prosedürleri, 140 

   sıvılaşmanın azaltılması, iyileştirme önlemleri,  

         180 

   tanım, 139-140 

   toplam gerilme analizi, duraylılık analiz  

         yöntemleri, 162 

Stearns, R. G., 19 

Street, R., 18 
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Structural Engineers Association of California  

      (SEAOC), 122, 123, 124, 134 

Su, istinat yapıları, kıyı yapıları ve diyafram  

      duvarlar, 220, 222 

Surry Mountain Barajı, New Hampshire, 75-77 

Süneklik, yapı tepkisi, yapısal tasarım  

      değerlendirmeleri, 203 

Sürtünme ısısının kayma hızı, şev duraylılık  

      yöntemleri üzerine etkisi, 166-167 

Sykes, L. R., 76 

 

Şev duraylılığı, barajlar, toprak barajlar, 227-228.  

      Ayrıca bkz. Heyelanlar ve yamaç duraylılığı 

Şiddet, deprem şiddeti, Heyelanlar ve yamaç  

      duraylılığı, 160 

Şiddet haritaları, bkz. Sismik şiddet haritaları            

Şiddet ile ilişkili yer hareketleri: 

   fay kaynaklarına, 64-74 

   Krinitzsky-Chang diyagramları, 274-288 

   parametre diyagramları, yer hareket  

         parametresi diyagramları, 57-58 

   pik deprem ye hareketinin tayini: 

   sismik kaynaklara, 75-77 

   yer hareketini seçme prosedürleri, 109-110 

Şiddet ölçümleri, depremler, 13-14 

 

Taban izolasyonu, yapısal analiz koşulları, 207,  

      209-210 

Taban izolasyonu yönü, yapısal analiz koşulları,  

      135 

Tangshan, Çin depremi (1976), 3, 77-79 

Taniguchi, E., 166 

Tasarım, bkz. Temel tasarımı; Yapısal tasarım 

Tasarım depremleri ve veri kategorileri, yer  

      hareketini semçe prosedürleri, 102-104 

Tasarım hareketi seçimi, 63-86. Ayrıca bkz. Yer  

      hareketi seçimi; Yer hareketini seçme  

            prosedürleri 

   akselerogram ve tepki spektrumlarının seçimi,  

         85 

   genel bir bakış, 63 

   pik yer hareketlerinin tayini, 64-77 

      sismik zonlara, 75-77 

      fay kaynaklarına, 64-77 

   probabilistik sismik hareketler, 79-82 

      analizlerdeki problemler, 82 

      deterministik-probabilistik yöntemlerin  

            karşılaştırılması, 79-80 

      olasılığın kullanımı, 82 

      probabilistik prosedürler, 80-81 

   risk değerlendirmesi, 83-85 

   sahaya özgü ve sahaya özgü olmayan  

         hareketler, 63-64 

   teorik-ampirik prosedürlerin karşılaştırılması,  

         64 

Tasarım ivmesi, istinat yapıları, 222-223 

Taşıma gücü, düşey taşıma, kumda sığ temeller  

      (özet), 190 

Taşırılık: 

   fayları kesen boru hatları, 245-246 

   yapısal tasarım değerlendirmeleri, 204 

Taşıyıcı(lar): 

   kurşun-kauçuk sismik izolasyon taşıyıcı, 209 

Tekil temel tasarımı, 185-187 

   düşey yükler, 185-187 

   oturma, 17 

   yatay yükler, 187 

Tekrarlı deprem yer hareketi,  

   diri faylar üzerine inşaat, fay hareketleri, 235 

Tektonik, bkz. Levha tektoniği             

Tektonik olmayan ve tektonik depremler,  

   sismolojik değerlendirme, 22-23 

Temel kayası, tepki spektrumu, yapısal tasarım  

      prosedürleri, 199-200 

Temel tasarımı, 183-196 

   ayaklar ve kesonlar, 195 

   genel durumlar, 184-185 

      sismik kuvvet, 184 

      yükleme, 185 

   genel bakış, 183  

   kazık temeller, 193-195 

      genel, 193-194 

      yatay yükler, 194-195 

   kumdaki tekil temeller, 187-193 

      düşey taşıma (özet), 190 

      düşey yükler (Okomato) 188-190 

      düşey yükler (Zeevaert) 188-189 

      genel, 187-188 

      oturma, 191-193 

      yatay yükler, 190-191 

   tekil temeller, 185-187 

      düşey yükler, 185-187 

      oturma, 187 

      yatay yükler, 187 

   temel tepkisi, 183-184 

Temel tasarımı gereklilikleri, yapı  

      yönetmelikleri, 136-137 

Teorik yorumlamalar, yer hareketinin seçimi, 29- 

      30 

Teorik ve ampirik prosedürler, tasarım  

      hareketinin seçimi, 64 

Tepki spektrumları: 

   açık arazi, yer hareketini seçme prosedürleri,  

         bir yapının model tepkisi, 113-115 
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   seçimi, tasarım hareketinin seçimi, 85 

   yapısal tasarım prosedürleri, 199-201 

   yer hareketi şekilleri, 48-55 

Thomson, J. M., 92, 94 

Tinsley, J. C., 100 

Tokimatsu, K., 191 

Tokuşma, yapısal tasarım değerlendirmeleri, 206 

Tokyo, japonya depremi (1923), 122, 123 

Tooele Ordu Deposu, Utah, 64-74 

Toplam gerilme analizi, duraylılık analiz  

      yöntemleri, 161-162 

Toprak barajlar, bkz. Barajlar, toprak barajlar 

Toro, G. R., 81 

Trans-Alaska boru hattı, 32 

Trifunac, M. D., 46 

Tuz domları, fay hareketi değerlendirmesi, 37 

          

Uniform Building Code (UBC), 122, 124, 125, 126- 

      128, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137,  

      222 

U.S. Army Corps of Engineers, 90, 91, 168, 222 

U.S. Geological Survey (USGS), 32, 153, 154, 157,  

      160-161, 164 

Uzak alan, şiddetle ilişkili yer hareketleri, 57-58 

 

Üstten aşma, barajlar, toprak barajlar, 227 

 

Vaint Baraj Gölü, İtalya kaymaları (1963), 166-167 

Vanmarke, E. H., 57 

Van Norman barajları, 32 

Vaughan, P. R., 171 

Veri saçılımı:  

   parametre diyagramları, yer hareketleri  

         parametre diyagramları, 55-57 

   yer hareketi seçimi, 30 

Visko-plastik akma, sonsuz şev analizi, şev  

      duraylılık yöntemleri, 164 

Voight, B., 166, 167 

Volkanizma, levha tektoniği, 10 

 

Walper, J. L., 10 

Wang Jing-Ming, 77-79 

Wasatch Fayı (Utah), 12, 38 

   Dağ Arası Sismik Kuşak, 67-68 

   deprem yorumlaması, 71 

   yerdeğiştirmelerin özelliği, 70 

Wentworth, C. M., 76 

WES RASCAL program kodu, 29 

Whitman, R. V., 161 

Whittier Narrows, California depremi, 43 

Wilson, C. W., 19 

Wilson, R. C., 153, 162, 164 

Wood, H. O., 13 

 

Xian, Çin depremi (1556), 3, 4 

 

Yakın alan, şiddet ile ilişkili yer hareketleri, 57- 

      58 

Yanal kuvvet, ayrıca bkz. Eşdeğer yanal kuvvet 

   düşey dağılımı, yapısal analiz koşulları, 132- 

         134 

   eşdeğer yanal kuvvet, yapısal tasarım  

         prosedürleri, 199 

Yanal kuvvetin düşey dağılımı, yapısal analiz  

      koşulları, 132-134 

Yapının değerlendirilmesi, mevcut yapının  

      güçlendirilmesi, 247-248 

Yapının periyoduna bağlı katsayı,  

   sismik taban kesme deformasyonu, 130-131 

Yapı önem faktörü, sismik taban kesmesinin  

      belirlenmesi, 131 

Yapısal analiz koşulları, 132-136 

   alternatif dinamik tasarım yöntemi, 135-136 

   döndüren momentler, 134 

   düşey ivme, 135 

   kat sapması, 134-135 

   taban kesme yönü, 135 

   yanal kuvvetin düşey dağılımı, 132-134 

   yer hareketini semçe prosedürleri, bir yapının  

      model tepkisi, açık arazi tepki spektrumları,  

            113-115 

Yapısal ayrıntılandırma, yapı yönetmeliği  

      şartları, 136 

Yapısal tasarım, 197-210 

   bina sistemleri, 206-210 

      diyaframlar, 206, 207 

      genel, 206 

      kesme duvarları, 207, 208 

      kuşaklı çerçeveler, 207, 208 

      moment çerçeveleri, 207, 208-209 

      taban izolasyonu, 207, 209-210 

   genel bakış, 197 

   prosedürler, 198-202 

      deprem kayıt analizi, 201-202 

      eşdeğer yanal kuvvet, 199 

      genel, 198-199 

      tepki spektrumu, 199-201 

   savunmacı tasarım ilkesi, barajlar, diri faylar  

         üzerine inşaat, 241 

   tasarım değerlendirmeleri, 202-206 

      asimetri, 205-206 

      bağlantılar, 204 

      bina tepkisi, 203 

      burulma, 204-205 
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      genel, 202-203 

      taşırılık, 204 

      tokuşma, 206 

      yumuşak kat, 204 

   yer hareketi ve sismik kuvvetler, 198 

Yapı tepkisi, yapısal tasarım değerlendirmeleri,  

      203 

Yapı yönetmelikleri, 121-138 

   bağlar, yapısal tasarım değerlendirmeleri, 204 

   gelişiminde kullanılan ampirik prosedürler,  

         122-125 

      bölgesel yönetmelikler, 123-124 

      doğu eyaletleri yönetmelikleri, 124 

      Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programı    

            (NEHRP), 122-123 

      Uniform Building Code (UBC), 122 

      yönetmeliklerin ortak özellikleri, 125 

   genel bir bakış, 121-122 

   sismik taban kesmesinin belirlenmesi, 125-132 

      saha zemin katsayısı, 132 

      sismik zon haritaları, 129-130 

      yapının periyoduna bağlı katsayı, 130-131 

      yapısal önem faktörü, 131 

      yapısal sistem faktörü, 131 

      yönetmeliklerdeki hesaplamaların 

karşılaştırılması, 128-129, 

   temel tasarım gereklilikleri, 136-137  

   tepki spektrumu, yapısal tasarım prosedürleri,  

        199-200 

   yapısal analiz koşulları, 132-136 

      alternatif dinamik tasarım yöntemi, 135-136 

      döndüren momentler, 134 

      düşey ivme, 135 

      kat sapması, 134-135 

      taban kesme yönü, 135 

      yanal kuvvetin düşey dağılımı, 132-134 

   yapısal ayrıntılama gereklilikler, 136 

Yaşlandırma, fay hareketi değerlendirmesi, 38 

Yatay yükler: 

   kazık temel tasarımı, 194-195 

   kumda tekil temel tasarımı, 190-191 

   tekil temel tasarımı, 187 

Yeraltı hareketleri, tasarı hareketinin seçimi, 77-79 

Yeraltı suyu: 

   aktif kuvvet-yeraltı suyu var, istinat yapıları,  

         216-218  

   aktif kuvvet-yeraltı suyu yok, istinat yapıları,  

         213-216       

   jeoteknik veriler, 144 

   pasif kuvvet-yeraltı suyu var, istinat yapıları,  

         220-221  

   pasif kuvvet-yeraltı suyu yok, istinat yapıları,  

         218-220  

Yer hareket(ler)i: 

   diri faylar üzerine inşaat, 234-235 

   yapısal tasarım, 198 

Yer hareketi haritaları, bkz. Haritalar 

Yer hareketi oluşturma, önerilen prosedürler,  

      yer hareketini seçme prosedürleri, 104-16 

Yer hareketi seçimi, 28-33. Ayrıca bkz. Tasarım 

hareketi seçimi 

   ampirik yorumlamalar, 30-31 

   efektif yer hareketleri, 31-33 

   teorik yorumlamalar, 29-30 

   veri saçılımı, 30 

Yer hareketi seçme prosedürleri, 102-120. Ayrıca  

         bkz. Tasarım hareketi seçimi 

   adımların özeti, 118-120 

   bir yapının model tepkisi ve açık arazi tepki  

         spektrumları, 113-115 

   büyüklük ile ilişkili deprem yer hareketleri,  

         109, 111-113 

   diğer yöntemlerin listesi, 116 

   jeolojik ve sismolojik faktörler, 107-109 

   mühendislik analizinde kullanılacak 

seviyelerin seçimi, 116-118, 119 

   probabilistik deprem yer hareketleri, 113 

   şiddet ile ilişkili deprem yer hareketleri, 57-58 

   tasarım depremler ve veri kategorileri, 102-104 

   yer hareketi oluşturmada önerilen prosedürler,  

         104-106 

      deprem boyutunun etkileri, 106 

      kritik olmayan yapılar, 105-106 

      kritik yapılar, 104-105 

Yer hareketi şekilleri, 46-62 

   akselerogramlar, 46-48 

   parametre diyagramları, 55-60 

      büyüklük ile ilişkili yer hareketleri, 58-60 

      pik hareketler, 57 

      şiddet ile ilişkili yer hareketleri, 57-58 

      veri saçılımı, 55-57 

   sismik katsayılar, 61 

   tepki spektrumları, 48-55 

Yığma barajlar, barajlar, 232. Ayrıca bkz. Barajlar 

Yitim zonu hareketleri: 

   fay değerlendirmesi, deprem büyüklüğü ile  

         fay büyüklüğü ilişkisi, 41, 43 

   yer hareket şekilleri, 60 

Youd, T., 236 

Yönetmelikler, bkz. Yapı yönetmelikleri 

Yumuşak kat, yapısal tasarım değerlendirmeleri,  

      204 

Yumuşak sahalar: 

   kaya sahalarla farklılıkları, 72 
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   şiddet ile ilişkili yer hareketleri, 57 

Yükleme, temel tasarımı, 185 

Yüzer deprem, fay hareketi değerlendirmesi, 37 

Yüzey kırılması, fay hareketinden dolayı, jeolojik  

      değerlendirme, 43-45 

 

Zayıf çimentolanmış granüle zeminler, dinamik  

      dayanım, heyelanlar ve yamaç duraylılığı, 169 

Zeevaert, L., 188-189 

Zemin(ler): 

   barajlar, toprak barajların duyarlılığı, 225, 226 

   kil, oturma, tekil temel tasarımı, 187 

   Guerrero-Michoacan, Meksika depremi (1985),  

          94 

   istinat yapıları, 211-212 

   jeoteknik veriler, 139. Ayrıca bkz. Jeoteknik  

         veriler 

   kohezyonlu zeminler, dinamik dayanımları  

          seçme, heyelanlar ve yamaç duraylılığı, 169-   

          171 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   kum, temeller, kumda tekil temeller, 187-193 

   saha zemin katsayısı, sismik taban kesmesinin  

         belirlenmesi, 132 

   sıvılaşmaya duyarlılık, 175-176 

   yer hareketini seçme prosedürleri, jeolojik ve  

         sismolojik faktörler, 113 

   zayıf çimentolanmış granüle zeminler,  

         dinamik dayanım, heyelanlar ve yamaç  

               duraylılığı, 169 

   zemin dayanımı, istinat yapıları, 212 

Zemin akmaları, heyelanlar ve şev duraylılığı,   

      156-157, 158-159 

Zemin gradasyonu, sıvılaşmaya duyarlılık, 175 

Zemin kaymaları, kaya kaymaları, karşılaştırma,  

      154-155, 156 

Zeminlerin sıkılığı, sıvılaşmaya karşı duyarlılık,  

      175 
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