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Önsöz 
 
 
 

Geoteknik deprem mühendisliği, inşaat mühendisliğinin çoğu disiplinine kıyasla 
oldukça gençtir. Depremlerin yıkıcı etkileri asırlardır bilinse de, zeminlerin deprem hasarının 
büyüklüğüne ve dağılımına olan büyük katkısı ancak yakın geçmişte anlaşılabilmiştir. 
1964’de Alaska’da ve Japonya’da meydana gelen yıkıcı depremler ve 1960’lar ile 
1970’lerdeki nükleer santral endüstrisinin süratli gelişimini takiben, geoteknik deprem 
mühendisliği alanında önemli gelişmeler kaydedilmiştir. Henüz araştırılmamış  birçok konu 
olsa da, geoteknik deprem mühendisliği günümüz için çoğu önemli problemin çözümünde 
gerekli genel teori ve analitik yöntemler açısından olgunluk noktasına erişmiş sayılır.  

Bu kitabın amacı; geoteknik deprem mühendisliğinin kavramlarını, teorilerini ve 
yöntemlerini okuyucuya sunmaktır. Lisansüstü düzeyde eğitim yapanlara ve profesyonel 
mühendislere bir kaynak kitap olması amaçlanmıştır. Geoteknik deprem mühendisliğinin 
geniş ve disiplinlerarası bir alan olmasından hareketle; kitapta sismoloji, jeoloji, yapı 
mühendisliği, risk analizi ve diğer teknik disiplinlerden konulara da yer verilmiştir.  

Kitap, inşaat mühendisliği son sınıf öğrencilerine hitap edecek düzeyde yazılmıştır. 
Öğrenci; zemin mekaniği, yapı mühendisliği ve hidrolikteki temel dersleri almış olmalıdır; 
jeoloji ve olasılık/istatistikte giriş düzeyindeki derslerin de alınması yararlı olur. Çoğu 
lisansüstü öğrencisi geoteknik deprem mühendisliğinde çalışmaya başlayana kadar, yapı 
dinamiği veya zemin dinamiği derslerini almış olur. Bu konularda birikimi olmayanlar için 
dinamik sistemlerin, yapı dinamiğinin ve olasılığın terminolojisi ve matematiğine giriş 
düzeyindeki bilgiler üç bölüm halinde ekler bölümünde verilmiştir.  
 
ORGANİZASYON 
 

Ele alınan konular iki ana sınıfa ayrılabilir. Eklerde ve ilk altı bölümde sismoloji, yer 
hareketi, dinamik ve zemin davranışının temel ilkeleri sunulmuştur. Geri kalan altı bölümde 
ise, bu ilkelerin geoteknik deprem mühendisliğinde çokça karşılaşılan problemlere 
uygulanması ele alınmıştır. 

1. Bölümde  depremler  sırasında  oluşan  hasarlar  ile  geoteknik  deprem  
mühendisinin karşılaşacağı problemler sunulmuştur. Deprem sismolojisinin temel kavramları 
ve depremler ile bunların etkilerini tanımlamada kullanılan terimler 2. Bölümde ele alınmıştır. 
3. Bölümde yer hareketinin ölçümü, kuvvetli yer hareketini karakterize etmede kullanılan 
parametreler ve bu parametreleri kestirmede kullanılan yöntemler tanımlanmıştır. 
Deterministik ve probabilistik sismik tehlike analizleri 4. Bölümde incelenmiştir. 5. Bölümde, 
dalga yayılması homojen malzemede basit bir boyutlu cisim dalgası ile başlayan ve yüzey 
dalgalarına ve çok boyutlu katmanlı sistemlere kadar genişleyen şekilde okuyucuya takdim 
edilmiştir. Zeminlerin dalga iletme davranışını kontrol eden özellikleri 6. Bölümde 
tanımlanmıştır. Bu bölümde ayrıca bu özelliklerin ölçümü konusunda arazi ve laboratuvar 
teknikleri sunulmuştur.  



 

 

 
 

 
 
 

7. Bölümde depremler sırasındaki zemin tepkisinin analiz yöntemleri bir boyutlu zemin 
tepki analizi ile başlayan ve iki, üç boyutlu dinamik tepki analizleriyle devam eden şekilde 
ele alınmıştır. Frekans ve zaman tanım alanındaki yaklaşımların ikisi de tanımlanmıştır. 7. 
Bölüm zemin-yapı etkileşiminin temel kavramları ve etkilerine giriş ile son bulmuştur. Yerel 
zemin şartlarının yer hareketleri ve deprem hasarı üzerine etkisi 8. Bölümde tanıtılmıştır. 8. 
Bölümde ayrıca yer hareketlerinin tasarım kavramı ve bunların sahaya özgü analizlerden ve 
yapı yönetmeliklerinden nasıl elde edildiği açıklanmıştır. 9. Bölüm sıvılaşmaya ayrılmıştır. 
Önce sıvılaşmayla ilgili değişik olayların anlaşılmasına yönelik kavramsal bir çerçeve 
çizilmiş ve sonra sıvılaşma tehlikelerinin değerlendirilmesindeki pratik yöntemler 
sunulmuştur. 10. bölümde şevlerin sismik stabilitesi; 11. Bölümde de istinad yapılarının 
sismik tasarımı üzerinde durulmuştur. 10. ve 11. Bölümde psödo-statik şartlarla başlayan 
konulardan sonra kalıcı yerdeğiştirme kavramı incelenmiştir. 12. Bölümde ise sismik 
tehlikelerin azaltılmasında sıkça kullanılan zemin iyileştirme teknikleri sunulmuştur. 
 
PEDAGOJİ 
 

Bu kitap geoteknik deprem mühendisliği konusunu doğrudan ele alan ilk kitaptır. 
Kitabın hazırlanması sırasında içerik ve organizasyon ile ilgili kararların alınmasında büyük 
çaba ve zaman harcanmıştır. Ortaya çıkan nihai şekil benim kendi tercihimi yansıtmaktadır 
fakat, kitap hem üniversiteden hem de profesyonel uygulama sahasından çok sayıda 
mühendis tarafından gözden geçirilmiştir. Metnin hazırlanmasında ayrıca çok sayıda ve 
değişik kaynaktan bilgi ve yorumlardan önemli ölçüde yararlanılmıştır. Bu bilgi ve yorumların 
kendi sentezimi yansıtan kitapta, okuyucuya geoteknik mühendisliğinin değişik konularında 
daha ayrıntılı bilgi elde edinmek veya konuları derinlemesine incelemek için çok sayıda 
kaynak verilmiştir.  

Kitapla ilgili olarak belirtilmesi gereken iki konu vardır. Biri kaya mostrasında ve diğeri 
de yakınındaki kalın bir zemin istifinin yüzeyinde  kaydedilen Loma Prieta depremine ait yer 
hareketi, kitap içindeki çok sayıda kavramın açıklanması sırasında sıkça kullanılmıştır. Bu 
hareketlerin genlik, frekans içeriği ve süreleri arasındaki farklılıklar 3. Bölümde 
vurgulanmıştır. Bu farkların nedenleri daha sonra 7. ve 8. Bölümlerde daha da 
belirginleşmektedir. Kitapta özellikle zemin tepki problemlerinin çözümünde olmak üzere 
transfer fonksiyonlarına da vurgu yapılmıştır. Transfer fonksiyonu yaklaşımı, öğrencilerin 
zemin tepkisini frekans tanım alanı ve zaman tanım alanında tam olarak anlamalarını 
sağlamaya yardımcı olmaktadır. MATLAB, MathCad ve Mathematica gibi bilgisayar 
programlarının geliştirilmesiyle transfer fonksiyonu yaklaşımında gerekli olan Fourier 
analizleri oldukça kolaylaşmıştır. Okutmakta olduğum zemin dinamiği ve geoteknik deprem 
mühendisliği derslerinde öğrenciler bu programları geniş bir şekilde kullanmaktadır.  

Kitapta çözülmüş örnekler ve ödev problemler verilmiştir. Örnek problemlerde temel 
kavramların açıklanması ve sonuçların kontrol edilmesi amaçlanmıştır. Ancak, geoteknik 
deprem mühendisliğindeki önemli problemlerin çoğu uzun olup, kolaylıkla bu kitap içerisinde 
ödev olarak verilecek türden değildir. Benim tercihim ise, daha uzun ve gerçek arazi 
örneklerine dayalı proje niteliğindeki ödevler vermek şeklindedir ve bu kitapta verilen 
ödevlerin bu tür ve kapsamlı problemlerle tamamlanmasını tavsiye ederim. 
 



 

 

 
 

 
 
 

 
BİRİMLER 
 

Diğer pekçok alanda olduğu gibi, geoteknik deprem mühendisliğindeki kullanılan 
birimler de ne üniform ne de tutarlıdır. Geoteknik deprem mühendisliğinde gelinen nokta, 
değişik teknik sahalarda ve değişik ülkelerde sağlanan gelişmelere dayalıdır;  bu sahalar ve 
ülkeler geleneksel olarak farklı birimler kullanmaktadır. Neyse ki, bunların çoğu nispeten 
standartlaşmış metrik veya İngiliz sistemleri ile uyum içerisindedir. Sistemlerden birinin veya 
diğerinin kullanılmasına teşebbüs etme yerine kitapta bu birim sistemlerinin ikisi de 
kullanılmıştır. Her büyüklüğün kökeni de dikkate alınmak suretiyle o büyüklük için en yaygın 
olarak kullanılan birim tercih edilmiş ve alternatifleri de parantez içinde verilmiştir. Böyle 
yapmakla okuyucunun birimler arasında dönüştürme yapmasına gerek kalmaması 
amaçlanmıştır. İki birim sistemi ile de aşina olmayı teşvik etmek bakımından bazı örnekler 
ve ödevler metrik birimleri cinsinden; bazıları da İngiliz birimleri cinsinden verilmiştir. 
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Çevirenin Önsözü 

 
 

Deprem mühendisliği konusunda yazılmış kitaplarda hemen hemen istisnasız bir 
şekilde yapı mühendisliği ön plana çıkarılmış; zeminin deprem sırasındaki davranışı, zemin 
ile yapı arasındaki etkileşim ve yeri ilgilendiren benzer konular ayrıntılı bir şekilde ele 
alınmamıştır. S. L. Kramer’in yazdığı bu kitap, yazarın kendisinin de belirttiği gibi, deprem 
mühendisliğini sadece geoteknik açıdan ele alan ilk kitaptır. Levha tektoniği ilkeleri 
açısından sade bir dille anlatarak başlayan kitap, sismik tehlike analizi, dalga yayılması, 
zeminin dinamik özellikerini ölçmede arazi ve laboratuvar deneyleri, yer tepki analizi, 
sıvılaşma, sismik şev stabilitesi ve istinad duvarlarının sismik davranışı gibi zeminin 
depremle olan hemen her türlü ilişkisini elementer sayılabilecek düzeyde ele alarak, sismik 
tehlikeleri azaltma yöntemleri ile sona ermektedir. Oniki bölümden oluşan kitapta ele alınan 
konular, jeoteknik ile uğraşan inşaat, jeoloji ve jeofizik mühendislerinin kolaylıkla 
anlayabileceği şekilde sunulmuştur. Ele alınan konularda okuyucunun daha fazla bilgiye 
ihtiyaç duyacağı da göz önüne alınarak bol miktarda kaynak ismi verilmiştir. Kitabın 
sağladığı başka bir avantaj da çok sayıda çözümlü problemlerin verilmiş olmasıdır. 

1999 yılında ülkemizde meydana gelen iki büyük yıkıcı deprem, depreme dayanıklı 
yapı tasarımı ve yapılaşma için uygun yer seçimi konusunu her zamankinden daha farklı 
olarak bir kez daha gündeme getirmiştir. Aradan geçen bu dört yıl içinde, temeli kaya veya 
zemin olan bir sahada beklenen kuvvetli yer hareketinin büyüklüğü, sıvılaşma, zemin 
büyütmesi ve benzeri konularda çok sayıda lisans, lisans üstü öğrencisi ve jeoteknik 
mühendisinin kaynak bulmasına yardımcı olmaya çalıştım. Doğrusu, böyle bir eseri 4-5 yıl 
önce Türkçeye kazandırmış olmayı arzu ederdim.   

Çeviri sırasında kitabın orijinalinde bazı yazım ve basım hataları ile karşılaşılmıştır. 
Yazar ile iletişim kurulmuş ve yazarın sağladığı 30.09.2003 tarihli hata listesi gözönüne 
alınarak, orijinal kitaptaki yanlışlıklar giderilmiştir.  

Çeviride kullanılan teknik dilin kontrolü Prof. Dr. Murat Mollamahmutoğlu tarafından 
yapılmıştır. Sismoloji ile ilgili terimlerin Türkçe karşılıklarını tayin etmede Prof. Dr. Turan 
Kayıran ve Doç. Dr. Altan Necioğlu yardımcı olmuşlardır. Ekler kısmındaki olasılık bölümü 
Doç. Dr. İhsan Karabulut tarafından gözden geçirilmiştir. Türkçeleştirilen metindeki yazım ve 
çizim hatalarının kontrolü Hakan Albayrak, Turgay Beyaz ve M. Filiz Ünlü tarafından 
yapılmıştır. Bu güzel eseri Türkçeye kazandırmama büyük özverileriyle katkıda bulunan 
herkese ve basımını sağlayan Gazi Kitabevi yetkililerine şükranlarımı sunarım. 
 

Kâmil Kayabalı 
Temmuz, 2003 
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Deprem Mühendisliğine Giriş 
 
 
1.1 GİRİŞ 
 

Deprem mühendisliğinin konusu, depremin insan ve onun çevresi üzerindeki etkileri ve 
bu etkileri azaltma yöntemleridir. Çok yeni bir disiplin olan deprem mühendisliğindeki önemli 
gelişmelerin çoğu, geçtiğimiz 30-40 yıl içinde meydana gelmiştir. Deprem mühendisliği; 
jeoloji, sismoloji, geoteknik mühendisliği, yapı mühendisliği, risk analizi ve diğer teknik 
alanları da kapsayan geniş bir disiplindir. Deprem mühendisliği uygulamalarında ayrıca 
sosyal, ekonomik ve politik faktörlere de gereksinim duyulur. Bu sahadaki deprem 
mühendislerinin çoğunun kökeni, yapı mühendisliği veya geoteknik mühendisliği temeline 
dayanmaktadır. Deprem mühendisliği uygulamalarında en çok ön plana çıkan, sözü edilen 
bu iki sahadır. Deprem mühendisliği bu kitapta geoteknik açıdan ele alınmıştır. Kitabın hitap 
ettiği topluluk her ne kadar geoteknik mühendisliği öğrencileri ile uygulamacıları olsa da, 
yapı mühendisi ve mühendislik sismoloğunu da ilgilendiren bol miktarda bilgi içermektedir.   

 
1.2 TARİHÇE 
 

Deprem araştırmaları asırlar önce başlamıştır. Çin‘deki deprem kayıtları 3000 yıl 
öncesine kadar gitmektedir. Japon kayıtları ve doğu Akdeniz bölgesi kayıtları günümüzden 
yaklaşık 1600 yıl öncesine kadar gitmektedir. A.B.D.‘ndeki tarihsel deprem kayıtları çok 
daha kısa olup, yaklaşık 350 yıllıktır. A.B.D.‘nin sismik olarak daha aktif olan batı kıyısındaki 
deprem kayıtları sadece 200 yıl öncesine kadar gitmektedir. Depremlerin olageldiği 
milyonlarca yıllık süre ile karşılaştırıldığında, insanlığın deprem konusundaki birikimleri son 
derece yüzeysel kalmaktadır.  

Günümüzde, dünyanın değişik yerlerindeki milyonlarca insanın canları ve malları 
büyük bir deprem tehdidi ile karşı karşıya bulunmaktadır. Milyarlarca dolar tutarındaki 
umumi altyapı, deprem hasarına karşı devamlı bir risk altındadır. Çok sayıda yerel, bölgesel 
ve hatta ulusal ekonominin bile sağlığı deprem açısından tehlike altındadır. Bu riskler 
sadece A.B.D., Japonya veya diğer ülkelere özgü değildir. Depremler dünyanın her 
tarafında meydana gelen ve problemlere yol açan olaylardır.  

Depremler milyonlarca yıldır meydana gelmektedir ve geçmişte olduğu gibi gelecekte 
de oluşmaya devam edecektir. Depremlerden bazıları uzak; hasarın önemli olmadığı 
gelişmemiş bölgelerde meydana gelmektedir. Bazı depremler de nüfus yoğunluğunun 
yüksek olduğu kent merkezlerine yakın yerlerde meydana gelmekte ve burada yaşayanlar 
ile altyapıyı kuvvetli bir sarsılmaya maruz bırakmaktadır. Depremlerin oluşmasını önlemek 
imkansızdır fakat, kuvvetli deprem sarsıntısının etkilerini hafifletmek; can kaybı, yaralanma 
ve zararı azaltmak mümkündür.  
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1.3 SİSMİK TEHLİKELER 
 

Deprem, kasırga, hortum ve sel gibi doğal olarak oluşan çok sayıdaki olay can ve mal 
kaybı ile yaralanmaya neden olabilmektedir. Bu doğal afetler dünyanın değişik yerlerinde 
her yıl çok büyük zararlara sebep olmaktadır. Depremlerle ilgili olan afetler çoğu zaman 
sismik tehlikeler olarak ifade edilmektedir. Deprem mühendisliği uygulamasında sismik 
tehlikelerin teşhisi ve hafifletilmesi ele alınmaktadır. Sismik tehlikelerin en önemlileri 
aşağıdaki altbölümlerde tanımlanmıştır. 

 
1.3.1 Yer Sarsıntısı 
 
Bir deprem oluştuğu zaman sismik dalgalar deprem kaynağından ışınsal olarak 

uzaklaşır ve yerkabuğunda süratle yayılır. Bu dalgalar yeryüzüne ulaştığında birkaç 
saniyeden dakikalara değişen bir süre boyunca sarsıntı meydana getirir. Belirli bir sahadaki 
sarsıntının gücü ve süresi depremin boyutu ve lokasyonu ile o sahanın karakteristiklerine 
bağlıdır. Büyük bir depremin kaynağına yakın yerlerde yer sarsıntısı çok büyük zararlara yol 
açabilir. Aslında, diğer tehlikelerin tamamı yer sarsıntısından ileri geldiği için, yer sarsıntısı 
sismik tehlikeler arasında en önemlisi olarak kabul edilebilir. Yer sarsıntısı şiddetinin düşük 
olduğu yerlerde diğer tehlikeler de düşük olabilir; hatta hiç oluşmayabilir. Ancak, kuvvetli yer 
sarsıntısı birkaç değişik sismik tehlike açısından geniş kapsamlı zarara neden olabilir.  

Sismik dalgaların deprem kaynağından yeryüzüne gelişinde katettiği yolun çok önemli 
bir kısmı kaya içinde olsa da, yolun nihai kısmı zemin içinde katedilmekte ve zemin 
karakteristikleri de zemin yüzeyindeki sarsıntısının niteliğini önemli ölçüde etkilemektedir. 
Zeminler bazı frekanslardaki sismik dalgaları sönümleme (atenasyon) hareketi ile 
filitrelerken bazı frekanslardakinin genliğini büyütmektedir. Zemin özellikleri genellikle çok 
kısa mesafelerde büyük değişimler gösterdiğinden, küçük bir alan içindeki yer sarsıntısının 
düzeyi de çok değişken olabilir. Geoteknik deprem mühendisliğinde en önemli konulardan 
biri, yerel zemin koşullarının kuvvetli yer hareketi üzerindeki etkisinin incelenmesidir. 
Kuvvetli yer hareketinin en önemli özelliklerini nicel olarak ele alan yöntemler kitabın 3. 
Bölümünde sunulmuştur. 4., 5., 6. ve 7. Bölümlerde belirli bir sahaya özgü yer hareketini 
hesaplamada kullanılan teknikler ile ilgili bilgiler verilmiştir.   

 
1.3.2 Yapısal Tehlikeler 
 
Depremlerin neden olduğu hasarın en çarpıcı ve unutulmaz görüntüsü, şüphesiz ki 

bina yıkılmalarıdır. Dünyanın gelişmemiş bölgelerinde; içinde çok sayıda nüfusun barındığı 
ve deprem sırasında büyük bir olasılıkla yıkılması beklenen donatısız yığma yapılar ile 
kerpiç yapılardan tutun (Şekil 1.1), deprem sırasında yıkılması sürpriz sayılabilecek çok 
daha modern yapılar da dahil olmak üzere (Şekil 1.2, 1.3, 1.4) çoğu depremler sırasında 
meydana gelen can ve mal kayıplarına neden olan faktörler arasında birinci sırayı yapısal 
hasar almaktadır. Ancak, can kaybının meydana gelmesi veya hasar oluşumu için ille de 
binanın yıkılması şart değildir. Yapının dış yüzeyindeki tuğla kaplama  ve  parabetlerin  ya 
da yapı içinde ağır tablo veya rafların düşmesi gibi nedenlerden dolayı  
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Şekil 1.1 1970 Peru depreminde Huaras’daki (Peru) yapılarda meydana gelen hasar. 
Ön plandaki kerpiç yapılar yıkılmış fakat arka plandaki donatılı beton yapı depremi 
sadece az hasarla atlatmıştır (fotoğraf G. Plafker tarafından; USGS’in izniyle). 
 

 
 

Şekil 1.2 Mexico City’de donatılı betondan yapılma Juarez Hastanesi’nin 1985 Meksika 
depreminde yıkılan bölümü (fotoğraf E. V. Leyendecker tarafından; EERI’nin izniyle). 
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Şekil 1.3 1971 San Fernando depreminde Olive View Hastanesi’nde kolon 
yenilmelerinin etkileri. Ön plandaki sayvanın yıkılmasıyla altında kalan ambulanslar 
kullanılamaz hale gelmiştir (EERI’nin izniyle). 
 
da birçok deprem sırasında can kaybı meydana gelmiştir. Yapı içindeki su ve elektrik 
tesisatı ile depolama yerleri de depremler sırasında hasar görebilmektedir.  

Bugüne kadar gelinen nokta itibariyle, depreme dayanıklı yapı tasarımında önemli 
gelişmeler kaydedilmiş ve yapı kodlaması ile ilgili sismik tasarım şartları sürekli olarak 
iyileştirilmiştir. Depreme dayanıklı tasarımda odak noktası sadece yapısal dayanıklılıktan 
çıkarılıp hem dayanıklılığı hem de sünekliği esas alan bir şekle dönüşürken, yer hareketini 
doğru bir şekilde hesaplamaya duyulan gereksinim de artmıştır. Günümüzdeki uygulamada 
geoteknik deprem mühendisi çoğu zaman yapı mühendisine tasarım için uygun bir yer 
hareketi temin etmekle yükümlüdür. Kitabın, yerel zemin koşullarının yer hareketi üzerine 
etkisini tanımlayan 8. Bölümü, belirli bir sahaya özgü tasarım yer ivmesinin geliştirilmesi için 
bir kılavuz niteliğindedir. 
 

1.3.3 Sıvılaşma 
 
Deprem hasarının en çarpıcı örneklerinden bazıları, zeminlerin dayanımını tamamen 

kaybederek sıvı gibi göründüğü durumlarda meydana gelmiştir. Sıvılaşma denen bu olayda, 
zeminin dayanımı çoğu zaman son derece azalmakta ve yapıların güvenle taşınamayacağı 
veya dengesinin korunamayacağı noktaya düşmektedir. Sadece doygun zeminlerde 
meydana gelen bu olaya en çok nehir, körfez veya diğer su birikintileri yakınında 
rastlanmaktadır.  
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Sıvılaşma terimi içine giren birkaç diğer olay daha vardır. Sözgelimi akma türü 

yenilmeler, zemin dayanımının statik şartlar altında stabiliteyi sağlamak için gerekli düzeyin 
altına düştüğü zaman oluşur. Bu nedenle, akma türü yenilmeler statik çekim kuvvetleri 
sonucunda oluşur ve çok büyük hareketlere neden olabilirler. Akma türü yenilmeler toprak 
barajların (Şekil 1.5), diğer şevlerin ve temellerin (Şekil 1.6) göçmesine neden olmuştur. 
1971 San Fernando depremi Aşağı San Fernando Barajı‘nın  (Şekil 1.7)  memba  yüzeyinde  
neredeyse  barajı   ortasından   biçen   bir 
yenilmeye neden olmuştur. Barajın yıkılması halinde mansap kısmında binlerce can kaybı 
meydana gelebilirdi. Yanal yayılma; yine sıvılaşma ile ilişkili ve deprem sarsıntısı  sırasında  
giderek  artan  yerdeğiştirmeler  şeklinde  karakterize edilen bir olaydır. Yanal yayılmalar, 
zemin dayanımını aşan gerilme palslarının sayı ve gücüne bağlı olarak, ihmal edilebilir 
düzeyden çok büyük boyutlara kadar değişen geniş bir aralıkta gelişebilir. Yanal yayılmalar, 
köprü yakınlarında çok yaygın şekilde gelişmekte ve bu süreç ile oluşan yerdeğiştirmeler 
köprünün abatmanına, temeline ve üstyapısına zarar verebilmektedir (Şekil 1.8 ve 1.9). Son 
olarak, zemin yüzeyi sıvılaşmasında büyük yerdeğiştirmeler oluşmaz fakat, bu tür yenilme 
şekli zemin yüzeyine çıkmaya çalışan yeraltı suyunun getirdiği kum kaynamalarıyla teşhis 
edilir (Şekil 1.10). Kum kaynamaları her ne kadar hasar oluşturmasa da yüksek yeraltı suyu 
basıncının varlığına işaret ederler. Bu basıncın zamanla sönümlenmesiyle, tasman ve hasar 
yapıcı farklı oturmalar gelişebilir.  

Şekil 1.4 1971 San Fernando 
depreminde Olive View 
Hastanesi’nde donatılı beton 
kolonun durumu. Etriye 
donatısı kolonu birarada 
tutmaya yeterli olmamıştır 
(USGS’nin izniyle).
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Şekil 1.5 Sheffield Barajı’nın 1925 Santa Barbara depreminde sıvılaşmadan dolayı 
yıkılması (K. Steinbrugge koleksiyonu; California Üniversitesi’ndeki EERI’nin izniyle). 
 

 
 
Şekil 1.6 1964 Niigata depreminde Kawagishi-cho sitelerinde sıvılaşmadan ileri gelen 
taşıma kapasitesi yenilmeleri (USGS’in izniyle). 
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Şekil 1.7 1971 San Fernando depreminde Aşağı San Fernano Barajı’nın memba 
yüzeyinde sıvılaşma yenilmesi (K. Steinbrugge koleksiyonu; California 
Üniversitesi’ndeki EERI’nin izniyle). 
 

 
 
Şekil 1.8 Alaska’da 1964 Good Friday depreminde meydana gelen bir yanal yayılmanın 
küçük bir köprüye etkisi. Abatmandaki zeminin yanal yayılması köprü tabliyelerinde 
bükülmeye neden olmuştur (K. Steinbrugge koleksiyonu; California Üniversitesi’ndeki 
EERI’nin izniyle). 
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Şekil 1.9 1964 Niigata depreminde Showa Köprüsü’nün yıkılmış hali. Yanal yayılmalar 
köprünün kazık temellerini ötelemek ve döndürmek suretiyle tabliyelerin düşmesine 
neden olmuştur (USGS’nin izniyle). 
 

 
 

 

Şekil 1.10 Bir çeltik tarlasında 1964 Niigata depremi sırasında oluşmuş kum kaynaması 
(K. Steinbrugge koleksiyonu; California Üniversitesi’ndeki EERI’nin izniyle).  
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Sıvılaşma karmaşık bir olaydır fakat, bu konuda yapılan araştırmalar, olayı daha  iyi  
anlayabilecek  bir  entegre  iskelet  çalışmasının geliştirilebileceği noktaya gelmiştir. Kitabın 
9. Bölümünde sıvılaşmaya neden olan faktörler, tetikleme  mekanizmaları  ve  tüm  
sıvılaşma  olaylarının   etkileri   ile   ilgili   temel   kavramlar sunulmuş ve sıvılaşma 
tehlikesini değerlendirmeye yönelik uygulama yöntemleri açıklanmıştır. 

 
1.3.4 Heyelanlar 
 

Büyük depremler sırasında çoğu zaman heyelanlar da oluşur. Bu tür heyelanların 
büyük çoğunluğu boyut itibariyle küçük olsa da, depremler sırasında büyük heyelanlar da 
oluşabilmektedir. Talihsizlik diyebileceğimiz çok sayıdaki deprem sırasında meydana gelen 
büyük heyelanlar, köy ve kasabaların tamamen toprak altında kalmasına neden olmuştur 
(Şekil 1.11). Bu durumun en yaygın şekli, depremin neden olduğu heyelanların binaları, 
köprüleri ve diğer yapıları yıkarak zarara neden olmasıdır (Şekil 1.12 ve 1.13). Deprem 
sırasında meydana gelen heyelanların çoğu sıvılaşma neticesinde oluşmuştur fakat, birçoğu 
da depremden önce statik şartlarda kritik denge durumuna çok yakın yamaçların yenilmesini 
temsil ederler. Sismik şev yenilmesinin değişik türleri, oluşum sıklıkları ve bunların analiz 
yöntemleri 10. Bölümde açıklanmıştır. 
 

1.3.5 İstinad Yapısı Yenilmeleri  
 

Ankrajlı palplanş duvarlar, rıhtım duvarları ve diğer istinad yapıları, depremler 
sırasında sıkça hasara uğrarlar. Oluşan hasarlar genellikle iskele ve liman gibi kıyı 
yapılarında yoğunlaşmaktadır (Şekil 1.14). Böyle yapılar yerel ekonomi için çoğu zaman 
hayati öneme sahip olduğundan, bu yapıların yıkılmasıyla oluşacak iş kayıplarından doğan 
zararlar, bunların tamir veya yeniden inşa maliyetlerinin çok üzerinde olabilmektedir. İstinad 
yapılarının sismik tasarımı 11. Bölümde ele alınmıştır.   

   
1.3.6 Nakil Hatlarındaki Tehlikeler 
 

Ticari amaçlara ve genel sağlığa hizmet eden tesisler ağı, gelişmiş olan her yerde  
bulunabilir.  Elektrik enerjisi, iletişim, ulaşım, su ve kanalizasyon, petrol ve gaz dağıtımı ve 
atık depolama sistemlerini de içeren bu ağların hepsine birden nakil hatları denilmektedir. 
Enerji santralları, trafo kuleleri, gömülü elektrik kabloları, yollar, köprüler, limanlar, 
havaalanları, su arıtma tesisleri, baraj gölleri, su kuleleri, gömülü su dağıtım şebekeleri, sıvı 
depolama tankları, gömülü petrol ve gaz  boruları, kentsel katı atıklar ve tehlikeli atık 
depolama alanları da nakil hattı sistemleri içinde yer alır. Çoğu kimseler için artık olmazsa 
olmaz sayılan nakil hattı sistemleri ve bunları içine alan tesislerin sağladığı hizmetler 
gelişmiş endüstriyel alanların ayrılmaz bir parçasıdır. Nakil hatlarının hasara uğraması 
sadece ekonomik kayıplara yol açmakla kalmaz; deprem sonrasında çevreyi ve insan 
hayatını da olumsuz yönde etkileyebilir.  

Nakil hatlarındaki yenilmeler deprem sarsıntısının tesislerde doğrudan neden olduğu 
zararın tamiri için gerekli maliyetin çok ötesinde aksamalara ve ekonomik kayıplara neden 
olabilmektedir. 1989  Loma  Prieta  ve 1994  Northridge  depremlerinin  neden olduğu 
ekonomik   kayıpların,  sadece  California  eyaletinde  8  milyar  ve  30  milyar  dolar  olduğu 
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(a) 
 

 
 

(b) 
 

Şekil 1.11 Yungay (Peru) Kasabası’nın 1970 Peru depreminden (a) önceki, (b) 
depremden sonra gelişen devasa bir kütle hareketinden sonraki hali. Aynı palmiye 
ağaçları iki fotoğrafta da görülmektedir. 50 milyon metreküp civarında malzeme 
içeren kütle hareketi yaklaşık olarak 8000 kilometre karelik alanı kaplamıştır. Bu kütle 
hareketi neticesinde 18.000’den fazlası Yungay ve Ranrahirca’da olmak üzere yaklaşık 
olarak 25.000 kişi hayatını kaybetmiştir (K. Steinbrugge koleksiyonu; California 
Üniversitesi’ndeki EERI’nin izniyle). 
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Şekil 1.12 Anchorage (Alaska)’daki Government Hill Okulu’nun uzantısının 1964 Good 
Friday Depremi sırasında oluşan Government Hill heyelanıyla ayrılmış hali (K. 
Steinbrugge koleksiyonu; California Üniversitesi’ndeki EERI’nin izniyle). 
 

 
 

Şekil 1.13 Olympia (Washington) yakınındaki demiryolu raylarını da etkileyen; 
depremle tetiklenmiş bir heyelan (fotoğraf G. W. Thorsen tarafından).  
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Şekil 1.14 1995 Hyogo-Ken Nanbu depreminde Kobe’deki Rokko Adası’nda (Japonya) 
bir rıhtım duvarının yıkılması (fotoğraf S. L. Kramer tarafından).  
 
tahmin edilmiştir. Bu ekonomik kayıpların yerel ve bölgesel anlamda önemli yankıları 
olmuşsa da, A.B.D. vatandaşlarının çoğunun üzerindeki etkisi son derece küçük olmuştur. 
Diğer taraftan, 1972 Managua depremi 2 milyar dolarlık bir ekonomik kayıba yol açmıştır ki, 
bu değer Nikaragua‘nın o yılki milli gelirinin %40‘ına eşittir. Yeniden yapılanmanın getirdiği 
yüksek maliyetler, ülkenin borçlarını arttırmış; bu da enflasyonun yükselmesine, işsizliğin 
artmasına neden olmuş ve sonuçta da Nikaragua hükümetinin yıkılmasına kadar gitmiştir. 
Yakın geçmişte Hyogo-Ken Nanbu depremi ile yerle bir olan Kobe (Japonya) şehrindeki 
toplam zararın 100 milyar dolardan fazla olduğu tahmin edilmiştir.  

Nakil hatlarıdaki yenilmeler aynı zamanda yıkıcı depremden hemen sonraki acil 
müdahale ve kurtarma çalışmalarını da engelleyebilmektedir. Bir örnek olması bakımından, 
1906 San Francisco depremindeki zararın çoğu, su şebekesinde meydana gelen arızadan 
dolayı yangınlara yeterince müdahale edilemediğinden ileri gelmiştir. Bu olaydan tam 
seksenüç yıl sonra, televizyonlar San Francisco‘da Loma Prieta depreminden hemen sonra 
meydana gelen bir başka yangını dünyaya duyurdular. Bu yangınlar, doğal gaz hatlarının 
kırılmasıyla oluşmuş ve yangınlara müdahale yine su şebekesindeki kırılmalardan dolayı 
yetersiz kalmıştır. Loma Prieta depremi sırasında ayrıca katlı otoyolların bir kısmı tamamen 
çökmüş; bir kısmı kısmen çökmüş ve San Francisco-Oakland Körfezi Köprüsü‘nün de bir 
bölümü göçmüştür. Bu ulaşım nakil hatlarının göçmesi tüm bölgede büyük bir tıkanıklığa 
neden olmuştur. Katlı otoyolların bir kısmı depremden sonra beş yıl kadar devre dışı 
kalmıştır. 



 

 

17  
 

 
 
 

1.3.7 Tsunami ve Seiche Tehlikeleri 
 
Deprem sırasında fay yırtılmasından ileri gelen deniz tabanındaki ani bir yerdeğiştirme 

tsunami denen uzun periyodlu deniz dalgaları oluşturabilir. Açık denizlerde tsunamiler büyük 
hızlarda çok uzak mesafelere kadar gidebilirler fakat, teşhis edilmeleri zordur. Dalga 
yükseklikleri genellikle 1 metreden daha küçük olup dalga boyları (iki tepe noktası 
arasındaki mesafe) birkaç yüz kilometredir. Ancak, tsunami kıyıya yaklaşırken, azalan su 
derinliği tsunaminin hızının yavaşlamasına ve dalga yüksekliğinin de artmasına neden olur. 
Bazı kıyı alanlarında deniz tabanının şekli dalganın genliğini büyüterek neredeyse sudan 
düşey bir duvar oluşturur. Kara içinde uzak mesafelere kadar girebilen bu dalga çok büyük 
zararlara yol açmaktadır (Şekil 1.15). 1707 yılındaki Büyük Hokei Tokaido-Nonhaido 
tsunamisi Japonya‘da 30.000 kişinin ölümüne neden olmuştur. 1960 Şili depremiyle oluşan 
bir tsunami sadece Şili‘de 300 kişiyi öldürmekle kalmamış; Hawaii‘de 61 kişiyi öldürmüş; 22 
saat sonra da daha uzak olan Japonya‘da 199 can kaybına neden olmuşur (Iida vd., 1967). 
 

 
 
Şekil 1.15 1964 Good Friday depreminden sonra Kodiak (Alaska)’da tsunami hasarı 
(USGS’in izniyle). 
  

Depremlerin kapalı havzalardaki su birikintilerinde oluşturduğu dalgalara seiche denir. 
Tipik olarak, bir göl veya rezervuardaki suyun dalgalanma doğal periyodu ile eşleşen uzun 
periyodlu sismik dalgalar tarafından oluşturulur. Seicheler deprem kaynağından çok uzak 
mesafelerde de gelişebilir. Sözgelimi Alaska‘daki 1964 Good Friday  depremi  Louisiana  ve   
Arkansas‘daki   göllerde   1,5 m   yüksekliğinde  yıkıcı dalgaların oluşumuna neden olmuştur 
(Spaeth ve Berkman, 1967). Seichenin bir başka türü de bir göl veya rezervuar içindeki bir 
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fayda kalıcı bir düşey yerdeğiştirme meydana geldiğinde oluşur. 1959 yılında Hegben 
Gölü‘ndeki düşey fay hareketi bir seiche oluşturmuş; dalga baraj gövdesinden aşmış ve 
baraj gövdesine bitişik alanın dibi görünmüştür (Steinbrugge ve Cloud, 1962). 

 
1.4 SİSMİK TEHLİKELERİN AZALTILMASI 
 

Deprem mühendisinin nihai amacı sismik tehlikeleri azaltmaktır. Yeni yapı inşasında 
tehlike azaltma işlemi, depreme dayanıklı yapı tasarımı süreci içinde ele alınır. Depreme 
dayanıklı yapı tasarımının ayrıntıları bu kitabın amacının dışındadır fakat, yapılar üzerindeki 
deprem yükü ile ilgili bazı açıklamalar 8. Bölümde tanımlanmıştır. Depreme dayanıklı şev, 
baraj, toprak dolgu ve istinad yapılarının tasarımı 9, 10 ve 11. Bölümlerde sunulan konulara 
dayalıdır. Mevcut sismik tehlikelerin azaltılması da önemlidir. Sismik tehlikelerin 
azaltılmasında önemli bir yeri olan zemin çökellerinin iyileştirilmesi konusu 12. Bölümde ele 
alınmıştır.  

 
1.5 ÖNEMLİ TARİHSEL DEPREMLER 
 

Depremler dünyanın değişik yerlerinde devamlı şekilde oluşmaktadır. Neyse ki, 
bunların çoğu hissedilemeyecek derecede küçüktür. Depremlerin sadece küçük bir bölümü 
hatırı sayılır derecede zarara yol açacak büyüklüktedir ve bunların da küçük bir bölümü 
yıkıcı deprem kategorisine sokulacak büyüklüktedir. İster boyutu ve yol açtığı hasar 
açısından dolayı olsun, isterse sadece bilim adamlarının araştırmaları sonucunda 
keşfedilmiş olsun, tarihsel kayıtlara geçmiş yıkıcı depremlerin bazıları özellikle önemli kabul 
edilmektedir. Çoğu A.B.D.‘nde meydana gelmiş ve özellikle geoteknik deprem mühendisliği 
açısından önem taşıyan depremlerin bazıları Tablo 1.1‘de verilmiştir. 
 
Tablo 1.1 Önemli tarihsel depremler. 

 

Tarih Yer Büyüklük Can 
kaybı 

Açıklamalar 

M.Ö. 780 Çin   Kuvvetli bir deprem hakkında güvenilebilir yazılı 
ilk kayıt. Xian ve Shaanxi Bölgesi’nin batısında 
geniş alanlarda hasar. 

M.S. 79 İtalya   16 yıldır sık aralıklarla oluşan ve Pompeii 
şehrinin gömülmesine yol açan Vezüv 
yanardağının patlamasına yakın zamanda daha 
da artan depremler. 

893 Hindistan  180.000 Çok yaygın hasar. Toprak evlerin göçmesiyle 
çok sayıda can kaybı. 

1556 Çin 8,0 
(tahmini) 

530.000 Xian yakınında nüfus yoğunluğunun fazla 
olduğu alanda meydana gelen bu deprem 
binlerce heyelanın oluşumuna yol açmış; 
yamaçlarda yumuşak kayalar içine oyulmak 
suretiyle oluşturulan barınaklarda yaşayan 
binlerce insanın ölümüne yol açmıştır. Ölü 
sayısı şüphelidir. 
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1755 Portekiz 8,6 60.000 Lizbon depremi. Deprem etkilerinin ilk bilimsel 
tanımı. 

1783 İtalya  50.000 Calabria depremi. Deprem araştırmaları 
konusunda ilk komisyonun oluşturulması. 

1811–1812 Missouri 7,5 
7,3 
7,8 

Birkaç New Madrid bölgesinde iki aydan daha kısa bir 
zaman aralığında üç yıkıcı deprem. A.B.D.’nin 
orta ve doğu bölgelerinin tamamında 
hissedilmiştir. 

1819 Hindistan  1500 Cutch depremi. Faylanma konusunda iyi 
derlenmiş ilk çalışmalar. 

1857 California 8,3 1 Fort Tejon depremi. San Andreas fayından 
türediği bilinen yıkıcı depremlerden biri. 400 
km’lik yüzey kırığı ve 9 m ötelenme. 

1872 California 8,5 27 Ownes Valley depremi; A.B.D.’nde oluşan en 
kuvvetli depremlerden biri.  

1886 Güney   
  Carolina 

7,0 110 A.B.D.’nin doğu bölgesini vuran en kuvvetli 
deprem. Önemli sıvılaşmalar olmuştur. 

1906 California 7,9 700 A.B.D.’nde nüfus yoğunluğunun yüksek olduğu 
bir bölgeyi vuran ilk büyük deprem. San 
Andreas fayında 430 km yüzey kırığı ve 7 m 
ötelenme. Hasarın çoğu yangınla oluşmuştur. 
Deprem sonrası araştırmalarda yer 
sarsıntısının neden olduğu hasar ile jeolojik 
şartların ilişkilendirilmesi. 

1908 İtalya 7,5 83.000 Messina ve çevresi harap olmuştur. İtalyan 
hükümeti yapıların eşdeğer statik yatay yüklere 
karşı tasarlanmasını tavsiye eden mühendislik 
komisyonunu atamıştır. 

1923 Japonya 7,9 99.000 Kanto depremi. Tokyo-Yokohama bölgesinde 
önemli hasar. Hasarın çoğu Tokyo’daki 
yangınlardan ve kıyı bölgelerindeki tsunami 
etkisinden ileri gelmiştir. Japonya’daki tasarım 
süreçlerinin gelişmesini önemli ölçüde 
etkilemiştir. 

1925 California 6,3 13 Santa Barbara depremi. Sheffield Barajı’nın 
sıvılaşma ile yıkılmasına neden olmuştur. 
A.B.D. yapı kodlarında depreme dayanıklı 
yapılarla ilgili ilk belirgin yaptırımlar ilk kez bu 
depremden sonra ortaya konmuştur. 

1933 California 6,3 120 Önemli düzeyde yapısal hasar. Özellikle okullar 
fazlaca etkilenmiş, çok sayıda çocuk ölmüş 
veya yaralanmıştır. Özellikle devlet okulları ile 
ilgili olarak yapı kodlarında daha önemli sismik 
tasarım yaptırımlarına neden olmuştur.  

1940 California 7,1 9 El Centro yakınında Imperial Fayı boyunca 
zeminde büyük yerdeğiştirmeler. Mühendislik 
amacına yönelik ilk önemli ivme kayıtlarının 
derlenmesi. 
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1959 Montana 7,1 28 Hegben Lake depremi. Rezervuarda 
oluşan faylanma büyük seiche 
dalgalarının baraj gövdesinden 
aşmasına neden olmuştur. 

1960 Şili 9,5 2230 Kaydedilmiş depremler arasında 
muhtemelen en büyük deprem. 

1964 Alaska 9,2 131 Good Friday depremi. Sıvılaşmadan ve 
depremin tetiklediği heyelanlardan 
dolayı önemli hasar meydana gelmiştir.   

1964 Japonya 7,5 26 Geniş alanlarda oluşan sıvılaşma, 
yapılarda önemli hasara yol açmıştır. 
Alaska’daki Good Friday depremi ile 
beraber sıvılaşma üzerine yoğun bir 
ilginin oluşmasına neden olmuştur. 

1967 Venezuela 6,5 266 Caracas’da nispeten yeni binaların 
yıkılmasına neden olmuştur. Yerel 
zemin şartlarının yer hareketi ve hasar 
üzerindeki etkilerini göstermiştir. 

1971 California 6,6 65 San Fernando depremi. Aşağı San 
Fernando Barajı’nın yıkılması da dahil 
olmak üzere sıvılaşmanın değişik 
örnekleri gözlenmiştir. Birkaç bina ile 
karayolu köprüsünün yıkılmasına 
neden olmuştur. Özellikle beton 
kolonların spiral donatıyla 
kuvvetlendirilmesiyle ilgili olarak önemli 
dersler alınmıştır. Çok sayıda kuvvetli 
yer hareketi kaydı alınmıştır. 

1975 Çin 7,3 1300 Başarılı bir önceden tahmin sayesinde 
Haicheng’de (Liaoning Bölgesi) yapılar 
boşaltılarak çok can kaybı önlenmiştir.  

1976 Çin 7,8 700.000 Tarihte bilinen en ölümcül deprem. 
Tangshan şehri (Hebei bölgesi) harap 
olmuştur. Deprem önceden 
kestirilememiştir. Ölü sayısı şüpheli.  

1985 Meksika 8,1 9500 Dışmerkez Pasifik Okyanusu’nda 
olduğu halde, 360 km uzaktaki Mexico 
City’de hasara yol açmıştır. Yerel 
zemin şartlarının yer hareketi, zemin 
büyütmesi ve hasar üzerinde etkileri 
gözlenmiştir. Deprem, ince taneli 
zeminlerin dinamik özelliklerinin 
anlaşılmasında önemli katkılar 
sağlamıştır.   

1989 California 7,1 63 Loma Prieta depremi. San Francisco 
Körfezi çevresinde geniş alanlara 
yayılmış sıvılaşma olayları ve zemin 
büyütme etkileri.  
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1994 California 6,8 61 Northridge depremi. Nüfus yoğunluğu 
fazla bir alanın altında olan ve daha 
önceden bilinmeyen bir fay üzerinde 
oluşmuştur. Binalar, köprüler ve nakil 
hatları önemli ölçüde hasara 
uğramıştır. Bazı lokasyonlarda çok 
kuvvetli yer hareketleri meydana 
gelmiştir.  

1995 Japonya 6,9 5300 Hyogo-Ken Nanbu depremi. Kobe’de 
(Japonya) çok büyük hasara yol 
açmıştır. Denizin doldurulmasıyla 
oluşturulan Kobe limanında geniş 
alanlara yayılmış sıvılaşmalar. 
Heyelanlar neticesinde istinad 
yapılarında zararlar. Yeraltı metro 
istasyonlarında da hasar meydana 
gelmiştir.  
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2 
 

Sismoloji ve Depremler 
 
 
2.1 GİRİŞ 
 

Geoteknik deprem mühendisliği çalışmaları, depremi oluşturan değişik süreçleri ve 
bunların yer hareketi üzerindeki etkilerini anlamayı gerektirir. Sismoloji dalı (Yunanca‘da 
deprem anlamına gelen seismos ve bilim anlamına gelen logos kelimelerinden meydana 
gelmiştir) yerkürenin özellikle deprem olayları ile ilgili olarak içyapısını ve davranışını anlama 
ihtiyacından dolayı gelişmiştir. Depremler karmaşık olaylar olsa da, sismolojideki gelişmeler 
dünyanın sismik olarak en aktif bölgelerindeki depremlerin oluşum mekanizması ve 
tekrarlanma aralıklarının anlaşılmasına ışık tutmuştur. Bu bölümde yerin içyapısı, 
depremlerin oluş nedenleri ve bunları tanımlamada kullanılan terminoloji kısaca tanıtılmıştır. 
Bu konularla ilgili daha geniş açıklamalar Gutenberg ve Richter (1935), Richter (1958), 
Bullen (1975), Bath (1979), Bullen ve Bolt (1985), Gubbins (1990) ve Lay ve Wallace (1995) 
gibi çok sayıda sismoloji kitaplarında bulunabilir. 
 
2.2 YERİN İÇ YAPISI 
 

Kabaca küresel olan yerin ekvatoral çapı 12.740 km ve kutupsal çapı da 12.700 km‘dir. 
Ekvatoral çapın daha büyük olmasının nedeni, yerin dönme hızının ekvatorda daha yüksek 
oluşundan ileri gelmektedir. Kütlesi 4,9x1024 kg olan yerin ortalama spesifik gravitesi 5,5‘dur. 
Yüzeydeki kayaların spesifik gravitesinin 2,7–3 arasında olduğu bilindiğinden, spesifik 
gravite daha büyük derinliklerde daha yüksek olmalıdır.  

Sismolojideki önemli ilk gelişmelerden biri yerin içyapısının tanımlanması olmuştur. 
Büyük depremler sırasında dünyanın her tarafında ölçülebilecek sarsıntı oluşturmaya yeterli 
düzeyde enerji ortaya çıkar. Farklı türdeki sismik dalgalar yerin iç kısmında hareket ederken 
farklı özellikteki katman sınırlarında kırılır veya yansımaya uğrarlar ve yer yüzeyine farklı 
yollardan ulaşırlar. Bu kırılma ve yansımalarla ilgili olarak yüzyılın başında yapılan 
araştırmalar yerin yapısının katmanlı olduğunu ortaya çıkarmış ve her katmanın kendine 
özgü nitelikleri olduğunu göstermiştir.   
 

2.2.1 Sismik Dalgalar 
 

Bir deprem meydana geldiği zaman cisim dalgaları ve yüzey dalgaları denen farklı 
türde sismik dalgalar ortaya çıkar. Sismik dalgaların ayrıntılı açıklamaları 5. Bölümde 
verilmişse de, 2. ve 4. Bölümlerdeki bazı kavramları ifade edebilmek için burada kısaca 
açıklamaya gerek duyulmuştur. Yerin iç kısmında hareket eden cisim dalgalarının  P ve S 
olmak üzere iki çeşidi vardır (Şekil 2.1). Birincil, boyuna veya basınç dalgası olarak da 
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bilinen P dalgaları geçtikleri ortamda önce sıkışma sonra genleşme meydana getirir. Ses 
dalgalarına benzeyen bu dalgalardan etkilenen bir partikülün titreşimi dalga ilerleme yönüne 
paraleldir. Bu dalgalar, tıpkı ses dalgalarında olduğu gibi, katı ve sıvı ortamlardan geçebilir. 
İkincil, enine veya kesme dalgası olarak bilinen S dalgaları, içinden geçtikleri ortamda 
Kayma deformasyonlarına yol açarlar. S dalgasından etkilenen bir partikülün hareketi dalga 
ilerleme yönüne diktir. Kesme dalgaları partikül hareketinin yönüne göre SV (düşey 
düzlemsel hareket) ve SH (yatay düzlemsel hareket) olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. 
Cisim dalgalarının ilerleme hızı, içinden geçtikleri ortamın rijitliğine (stiffness) bağlıdır. 
Jeolojik birimler basınçta daha rijit olduklarından, P dalgaları diğer dalgalardan daha 
hızlıdırlar ve dolayısıyla da kayıt istasyonuna ilk olarak bu dalgalar gelir. 
 

 
 
Şekil 2.1 Cisim dalgalarının oluşturduğu deformasyonlar: (a) P dalgası; (b) SV dalgası 
[Bolt (1993)’un Depremler adlı eserinden. Freeman and Company’den izinle 
kullanılmıştır]. 
 

Yüzey dalgaları, yer yüzeyi ve yüzeydeki katmanlar ile cisim dalgaları arasındaki 
etkileşim sonucunda ortaya çıkar. Bu dalgalar, genlikleri kabaca derinliğe göre üssel olarak 
azalan şekilde yer yüzeyinde ilerler (Şekil 2.2). Bunları üretmek için gerekli etkileşimin 
karakterinden dolayı, bir deprem kaynağından çok uzak mesafelerde yüzey dalgaları daha 
baskın olmaktadır. Yerkabuğunun kalınlığının yaklaşık iki katından daha uzak mesafelerde 
maksimum yer hareketinin oluşmasında cisim dalgalarından çok yüzey dalgaları rol 
oynamaktadır. Mühendislik açısından en önemli olan yüzey dalgaları Rayleigh dalgaları ve 
Love dalgalarıdır. P dalgaları ile SV dalgalarının yer yüzeyi ile etkileşiminden oluşan 
Rayleigh dalgalarında partikülün yatay ve düşey yönlerin ikisinde de hareket etmesi 
sözkousudur. Bir bakımdan, bir su birikintisi içine atılan taşın oluşturduğu dalgalara 
benzerler. Love dalgaları, SH dalgalarının yumuşak çökellerle etkileşimi sonucunda oluşur 
ve bunlarda partikül titreşiminin düşey bileşeni yoktur.   
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Şekil 2.2 Yüzey dalgalarının oluşturduğu deformasyonlar: (a) Rayleigh dalgası; (b) 
Love dalgası [Bolt (1993)’un Depremler adlı eserinden. Freeman and Company’den 
izinle kullanılmıştır]. 
 

2.2.2 İç Yapı 
 

İnsanların üzerinde yaşadığı kabuk yerin en dış katmanını oluşturur. Kıtaların altındaki 
kalınlığı yaklaşık olarak 25 ile 40 km arasındadır. Bazı genç dağ kuşaklarının altında 60–70 
km kalınlığa çıkabilir. Okyanus tabanlarında ise 5 km civarında bir kalınlığa kadar 
incelmektedir. Bu değer, yerin çapının sadece çok küçük bir kesimine karşılık gelir (Şekil 
2.3). Kabuğun iç yapısı karmaşık olsa da, kıtasal lokasyonlarda bazaltik bir katmanı örten bir 
granitik katman ile ifade edilebilmektedir. Atmosfer ve okyanusların etkisindeki kabuk, 
altındaki katmanlara göre daha soğuktur (Şekil 2.4). Okyanusal kabuk, kıtasal kabuğa göre 
ince olmasının yanında daha üniform ve daha yoğundur.  
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Şekil 2.3 Yerin iç yapısı. 
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Şekil 2.4 Yerin derinliklerindeki ısı değişiminin yaklaşık dağılımı (Verhoogan, 
1960’dan). 
 

Dalga yayılma hızlarındaki belirgin değişimler sayesinde kabuk ile onun altında 
bulunan manto arasındaki sınır belirlenebilmektedir. 1909 yılında bir sismolog tarafından 
keşfedilen bu sınır, araştırmacının adına atfen Mohorovičić süreksizliği veya Moho olarak 
adlandırılmaktadır. Moho‘nun kendine has özelliği tam olarak anlaşılamamış olsa da, kırıcı 
veya yansıtıcı bir sınır olarak Moho‘nun rolü çok iyi tanımlanmıştır. Mantonun kalınlığı 
yaklaşık olarak 2850 km olup üst manto (650 km‘den daha sığ olan kesim) ve alt manto 
olarak ikiye ayrılmaktadır. Üniform bir hız yapısı sunan ve alt sınırına yakın kesimleri hariç 
kimyasal olarak homojen görünen alt mantoda hiçbir deprem kaydedilmemiştir. Mantonun 
kabuğa yakın olan kesimleri derin kesimlerine göre daha soğuktur fakat, buna rağmen 
ortalama sıcaklığı 4000 oF (yaklaşık olarak 2200 oC) civarındadır. Bunun bir sonucu olarak, 
manto malzemesi viskoz ve yarı-erimiş bir durumdadır. Bu malzeme, sismik dalgalar 
durumunda olduğu gibi, aniden uygulanan gerilme altında katı gibi davranmakta fakat, uzun 
süreli gerilmeler karşısında bir sıvı gibi yavaşça akmaktadır. Manto malzemesinin spesifik 
gravitesi yaklaşık olarak 4 ile 5 arasındadır. 

Dış çekirdek veya sıvı çekirdeğin kalınlığı yaklaşık olarak 2260 km‘dir. Sıvı olmasından 
dolayı S dalgalarını iletememektedir. Şekil 2.5‘de görüldüğü gibi, çekirdek-manto sınırında, 
veya Gutenberg süreksizliğinde, S dalgasının hızı sıfıra düşmektedir. Ayrıca P dalgasındaki 
ani düşüşe de dikkat ediniz. Dış çekirdek bileşim olarak başlıca erimiş demir içermektedir 
(spesifik gravitesinin 9 ile 12 arasında olması bu yüzdendir). İç çekirdek veya katı çekirdek 
çok yoğun (spesifik gravitesi 15‘e kadar çıkmaktadır) olağanüstü derecede yüksek basınçlar 
altında sıkıştırılmış katı haldeki nikel-demir türü malzemeden ibarettir. İç çekirdeğinin 
sıcaklığının 5000 oF (yaklaşık olarak 2750 oC) civarında olduğu tahmin edilmektedir.  

Şekil 2.6‘da yer yapısının deprem sırasında oluşan dalgaların dağılımı üzerine etkisi 
görülmektedir. Dalga ilerleme hızları derinliğe bağlı olarak genellikle arttığından, dalga izleri 
(wave paths) genellikle yer yüzeyine doğru kırılmaktadır. Bunun tek istisnası, dış çekirdeğin 
hızının manto hızından daha düşük olduğu çekirdek-manto sınırında gerçekleşmektedir.  
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Şekil 2.5 Yerin içinde P ve S dalga hızlarının ve yoğunluğun değişimi (Eiby, 1980’den). 
 

 
 
Şekil 2.6 Depremin kaynağından yayılan sismik dalgaların yerin değişik katmanlarınca 
yansıtılmasını ve kırılmasını gösteren sismik dalga izleri. P ve S dalgalarının 0o ile 103o 
arasında yerin yüzeyine eriştiğine, fakat dış çekirdeğin sıvı karakterinden dolayı 143o ile 
180o arasında sadece P dalgalarının yerin yüzeyine eriştiğine dikkat ediniz. 103o ile 143o 
arasındaki gölge zonunda sadece iç çekirdekten yansıyan izler yerin yüzeyine erişebilir 
(Sumner, 1969’dan). 
 



 

 

28 

 
 
 

2.3 KITASAL KAYMA VE LEVHA TEKTONİĞİ 
 

Güney Amerika‘nın doğusu ile Afrika‘nın batısı ve Hindistan‘ın güneyi ile Avustralya‘nın 
kuzeyi arasındaki kıyı çizgileri ile jeolojinin benzerliği onyedinci yüzyıldan beri bilim 
adamlarının ilgisini çekmişse de (Glen, 1975; Kearey ve Vine, 1990), kıtasal kayma olarak 
bilinen teorinin ilk olarak öne sürülmesi yirminci yüzyılın başında olmuştur (Taylor, 1910; 
Wegener, 1915). Bu konuda meselâ Wegener 200 milyon yıl önce yerin Pangea adı verilen 
tek bir kıtadan oluştuğuna inanmış ve bu kıtanın bölünmesinden sonra oluşan parçaların 
yavaşça kayma suretiyle kıtaların bugünkü konumunu kazandığını düşünmüştür (Şekil 2.7). 
Afrika ve Güney Amerika kıyılarının benzerliği konusunda daha ayrıntılı bir görüntü Şekil 
2.8‘de verilmiştir.  

Kıtasal kayma teorisi 1960 yılına kadar fazla ilgi görmemiştir. Bu tarihten itibaren 
dünyanın değişik yerlerine kurulmuş sismoğraflar sayesinde deprem lokasyonları daha 
doğru bir şekilde tanımlanmaya başlamış ve uzun süreli deformasyonların, kabuğun 
nispeten sağlam blokları arasında kalan dar kuşaklarda yoğunlaştığı gözlenmiştir. Ayrıca, 
ciddî anlamdaki okyanus tabanı araştırmaları II. Dünya Savaşı sırasında derin su 
yankılaması (deep-water echo sounding), sismik kırılma ve piston karotlaması gibi yeni 
tekniklerin geliştirilmesinden sonra başlamıştır. Yerin tarihçesinin sadece %5‘lik kısmını 
yansıtan okyanus tabanı jeolojisi (Gubbins, 1990) nispeten yeni bir konu olup oldukça da 
kolaydır. Bu konuda yapılan ayrıntılı çalışmalardan elde edilen kanıtlar kıtaların kayması 
teorisinde varsayılan tarihsel hareketi kuvvetlice destekler niteliktedir. Kıtasal kayma teorisi 
son 10 yılda genişçe kabul görmüş ve yerbilimleri konusunda yüzyılımızın en önemli 
gelişmelerden biri olduğu kabul edilmiştir.  
 

2.3.1 Levha Tektoniği 
 

Kıtasal kayma teorisiyle başlangıçta, masif kıtaların denizlerde ve okyanus 
tabanlarında itildiği öne sürülmüştür fakat, okyanus tabanınının böyle bir harekete izin 
vermeyecek kadar sağlam olduğu bilindiğinden, çoğu yerbilimci bu teoriye başlangıçta fazla 
itibar etmemiştir. Ancak, bu görüşten hareketle daha sonraları levha tektoniğinin modern 
teorisi gelişmeye başlamıştır. Levha tektoniğinin temel felsefesine göre, yer yüzeyi levha adı 
verilen çok sayıda sağlam bloktan oluşmakta ve bu levhalar birbirine göre göreceli olarak 
hareket etmektedir. Yer yüzeyi kıtasal boyuttaki 6 levhadan (Afrika, Amerika, Antartika, 
Avustralya-Hindistan, Avrasya ve Pasifik) ve daha küçük boyuttaki 14 plakadan (örnek; 
Karayib, Cocos, Nazca, Filipin vb.) oluşmuştur. Büyük levhalar Şekil 2.9’da gösterilmiştir. 
Daha küçük levhacıklar veya mikrolevhalar çoğu majör levha sınırlarının yakınında olmak 
üzere büyük levhalardan kopmak suretiyle oluşmuşlar fakat burada gösterilmemişlerdir. 
Levhalar arasındaki göreceli deformasyon, levha sınırlarına yakın dar kuşaklarda 
gelişmektedir.  Levhaların  bu  deformasyonu  yavaş  ve   devamlı   şekilde   olmakta  
(asismik  deformasyon)  veya  depremler  şeklinde  (sismik  deformasyon)   ara   sıra  
meydana  gelmektedir. Deformasyonlar egemen bir şekilde levha sınırlarında geliştiğinden, 
deprem lokasyonlarının da levha sınırlarında yoğunlaşması düşünülebilir. Şekil 2.10’da 
gösterilen deprem dışmerkezleri (epicenters) bu düşünceyi doğrulamakta ve bu nedenle de 
levha tektoniği için kuvvetli bir delil teşkil etmektedir. Levha  tektoniği  teorisi  kinematik  bir  
teoridir  (yani,  levha  hareketinin geometrisini herhangi bir nedene bağlamadan 
açıklamaktadır).  Ancak,  kesin   olan   bir şey  vardır  ki,  bu  levhaları  harekete zorlayan bir 
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Şekil 2.7 Wegener’in kıtasal kayma teorisi: (a) 270 milyon yıl önce; (b) 150 milyon yıl 
önce; (c) 1 milyon yıl önce (Verney, 1979’dan).  
 
mekanizma vardır ve kütlesi son derece büyük olan bu levhaları sürükleyen itici kuvvet de 
çok büyük olsa gerektir. Levha hareketi konusunda en çok kabul gören açıklama, yeri 
oluşturan maddelerin termo-mekanik dengesi prensibine dayanmaktadır. Mantonun üst 
kısmı çok daha soğuk  olan kabuk ile temasta iken, alt kısmı ise çok sıcak olan dış 
çekirdekle temas halindedir. Buradan açıkça anlaşılacağı gibi, manto içinde bir sıcaklık 
gradyanı olmalıdır (bkz. Şekil 2.4). Manto yoğunluğunun sıcaklığa bağlı olarak değişimi, 
daha az yoğunluklu (daha sıcak) malzeme üzerinde bulunan daha yüksek yoğunluklu (daha 
soğuk) malzeme için dengesiz bir durumun oluşmasına neden olur. Bunun sonucunda daha 
soğuk ve daha yoğun olan malzeme gravite etkisiyle batmaya ve daha az yoğun olan 
malzeme de yükselmeye başlar. Batan malzeme giderek  ısınırken  yoğunluğu  azalır;  
sonunda  yatay  yönde  hareket etmeye ve tekrar  yükselmeye  başlar. 
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Şekil 2.8 Birkaç kıtanın kıyı çizgileri yerine kıtasal yamaçlar kullanılarak hazırlanmış 
istatistiksel küresel uyuşumu (Bullard vd., 1965‘den: Royal Society’nin izniyle). 
 
Bu şekilde devam eden sürece konveksiyon denir. Yarı-erimiş haldeki manto kayaları içinde 
gelişen konveksiyon akımları Şekil 2.11’de şematik olarak gösterilmiştir. Bu olay sırasında 
levhaların altında Kayma gerilmeleri oluşmakta ve levhalar yer yüzeyinde değişik yönlere 
doğru “sürüklenmektedir”. Sırt itmesi (ridge push) veya blok çekmesi (slab pull) gibi diğer 
olaylar da levha hareketine neden olabilmektedir (Hager, 1978).  
 

2.3.2 Levha Sınırları 
 
Üç değişik levha sınır türü belirlenmiş olup, her biri ile ilgili hareketin iyi anlaşılması 

halinde levha tektoniği kavramı da iyice anlaşılmış olacaktır. Levha sınırlarının 
karakteristikleri, ayrıca bu sınırlarda oluşan depremlerin özelliklerini de etkilemektedir.  
 

2.3.2.1 Yayılan Sırt Türü Sınırlar 
 
Bazı levhaların birbirinden ayrılması (Şekil 2.12) yayılma sırtı veya yayılma rifti adı 

verilen sınırlar  boyunca   olmaktadır.   Aşağıda   yarı-erimiş  durumdaki  kaya  yüzeye  çıkar  
ve  soğuduğu  yerde  de  yayılan  levhanın  bir parçası olur. Levha bu şekilde yayılan sınırda 
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Şekil 2.11 Mantodaki konveksiyon akımları. Kabuğun tabanına yakın yerdeki 
konveksiyon akımlarının yatay bileşeni kabuğun tabanına Kayma gerilmeleri uygular 
ve levhaların yerin yüzeyinde hareket etmesine neden olur. Bu hareket; levhaların bazı 
yerlerde birbirinden uzaklaşmasına, bazı yerlerde de yaklaşmasına neden olur (Noson 
vd., 1988‘den). 

 
 “büyür”. Yayılma hızları yaklaşık olarak 2 ile 18 cm/yıl arasında değişmektedir. En yüksek 
yayılma hızları Pasifik Okyanusu sırtlarında ve en düşük olanları da Atlantik-ortası sırttadır. 
Dünyada oluşan yeni okyanusal kabuğun yaklaşık olarak 3,1 km2/yıl oranında olduğu tahmin 
edilmektedir (Garfunkel, 1975).  Genellikle  genç  ve  taze bazalttan oluşan kabuk, yayılan 
sırtlar civarında  oldukça  incedir.  Mağmanın  yukarı  doğru  ve  oldukça yavaş hareketiyle 
veya sismik aktivite sırasında süratle fışkırtılma şeklinde oluşabilmektedir. Su altından 
çekilen fotoğraflarla yastık lav oluşumları ve halihazırda devam eden lav püskürme süreçleri 
kaydedilmiştir. Okyanus yüzeyinin altında oluşan volkanik aktivitenin çoğu daha çok yayılan 
sırtların yakın çevresinde yoğunlaşmıştır. Yayılan sırtlar okyanus yüzeyine kadar yükselerek 
İzlanda gibi adalar oluşturabilmektedir. 150 kadar aktif volkanın bulunduğu bu örnekte, 
volkanik aktivite neredeyse süreklidir.  

Manto malzemesi yüzeye ulaştıktan sonra yayılan levhalar arasındaki boşlukta 
soğumaktadır. Soğuma devam ederken bir taraftan da yerin o günkü manyetik alanının 
yönüne bağlı kutuplaşma ile mıknatıslanmaktadır (kalıcı mıknatıslanma). Jeolojik zaman 
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ölçeğinde, yerin manyetik alanı sabit olmayıp, dalgalanmalar gösteren ve tarihsel 
dönemlerde terslenen niteliktedir. Bu nedenle, kayadaki manyetik anomaliler (kutup 
terslenmesi) kayanın yayılan sırt sınırlarında meydana geldiğini işaret eder. Yayılan sırt türü 
bir levha sınırına dik yönde yapılan manyetik alan ölçümü, Pasifik Okyanus bölgesinin Şekil 
2.13’de gösterilen durumunda olduğu gibi, manyetik şiddetin sürekli değişen bir paternini 
verir. Manyetik anomaliler sayesinde majör levhaların büyük bir kesiminin yaşının 
belirlenmesi mümkün olmuştur. Değişik malzemelerin yaşları arasında yapılan 
karşılaştırmalarla, farklı levhaların geometrisinin ve hareketinin belirlenmesi mümkün 
olabilmektedir. Levha tektoniği teorisinin teyid ve kabul edilmesinde bu yöntem son derece 
yararlı olmuştur.  
 

 
 
Şekil 2.12 Yayılan sırt türü levha sınırı. Mağma yüzeye yükselmek suretiyle yayılan 
levhalar arasındaki boşlukta soğur. Manyetik anomaliler normal ve terslenmiş 
manyetik kutup şeritleri olarak gösterilmiştir (Foster, 1971’den).  

 
2.3.2.2 Dalma-batma Zonu Türü Sınırlar  

 
Yerin boyutu hep sabit kaldığından, yayılan sırtta üretilen levha malzemesi diğer 

lokasyonlarda tüketilmek suretiyle dengelenmelidir. Bu durum, iki levhanın göreceli 
hareketinin birbirine doğru olduğu dalma-batma zonu sınırlarında oluşmaktadır. Temas 
noktasında bir levha diğerinin altına Şekil 2.14’de gösterildiği gibi dalar. Dalma-batma zonu 
levha sınırları Meksika ve Şili’nin batısında kıyı ötesinde; Alaska’nın Aleutian Adası zincirinin 
güneyinde ve Japonya’nın doğu kıyısının ötesinde bulunmaktadır. Washington eyaleti ile 
British Columbia’nın kıyısındaki Cascadia dalma-batma zonu Şekil 2.14’de gösterilmiştir.  

Dalma-batma sınırları çoğu zaman kıta kenarlarının yakınında bulunur. Okyanusal 
kabuk genellikle soğuk ve yoğun olduğundan, daha hafif olan kıtasal kabuğun  altında  kendi  
ağırlığı  ile  batar.  Levha yakınsama hızı yüksek olduğunda levhalar arasındaki sınırda bir 
hendek oluşur. Dalma-batma sınırları  bu  sebepten  dolayı bazen hendek sınırları olarak da 
adlandırılır.  Depremler,  dalan  ve  binen  levhaların  arayüzeyindeki eğimli Benioff zonunda    
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Şekil 2.13 Doğu Pasifik Okyanusu’nda manyetik anomaliler. Koyu çizgiler yaygın 
manyetik kutup şeritlerini temsil eder (Atwater ve Sveringhaus, 1989‘dan). 
 
oluşmaktadır. Yakınsama hızı yavaş olduğunda çökeller kıtasal kayanın üzerinde birikerek 
bir yığışım kaması oluşturur ve hendek oluşumunu engeller. Dalan levha ısınır ve batma 
esnasında daha az kırılgan bir nitelik kazanır. Bunun sonucunda giderek öyle sünek bir 
özellik kazanır ki, artık deprem oluşturamaz hale gelir. Kaydedilmiş en büyük deprem 
derinliğinin yaklaşık olarak 700 km olması bu  kuramı  desteklemektedir.  Dalan levhanın 
bazı kısımları erir ve mağmaya dönüşür. Bu mağma yükselerek, binen levha üzerinde 
kabaca dalma-batma sınırına paralel bir dizi volkanın oluşumuna neden olur.  

Kıtaları taşıyan levhalar birbirine doğru yaklaştığında kıtasal çarpışma meydana gelir 
ve sonuçta dağ silsileleri oluşur. Himalayalar, Avustralya-Hindistan levhasının Avrasya 
levhasıyla çarpışması sonucunda meydana gelmiş olup, iki kabuksal katman içermektedir. 
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Avrupa ve Afrika’yı taşıyan levhaların çarpışmasıyla Akdeniz giderek küçülmektedir. Bu 
süreç sonunda, çarpışma türü dağ silsilesi oluşacaktır (McKenzie, 1970). 

 

 
 
Şekil 2.14 Washington ve Oregon kıyısı açıklarındaki Cascadia dalma-batma zonu. 
Juan de Fuca levhası Juan de Fuca yayılma sırtında başlamakta ve Kuzey Amerika 
levhası altına dalmaktadır. Dalma-batma zonunun derinliklerinden yükselen mağma 
dalma-batma zonuna yaklaşık paralel giden bir dizi volkan oluşturmuştur. Bunlardan 
biri, 1980 yılında patlama şeklinde püsküren St. Helen Dağı'dır (Noson vd., 1988’den). 
 

2.3.2.3 Transform Fay Sınırları 
 

Transform fayları levhaların yeni bir kabuk oluşturmayacak şekilde ya da eski kabuğu 
tüketmeyecek şekilde birbirine komşu olduğu yerlerde oluşmaktadır. Şekil 2.15’de görülen 
tarzda genellikle yayılan sırtları keserek öteleyen şekilde bulunurlar. Bu transform fayları, 
manyetik anomalilerdeki ötelenmelerden tanınırlar ve korunmuş oldukları yerlerde kabuk 
yüzeyinde dik yamaçlar oluştururlar. Kırık zonlarını tanımlayan manyetik anomali 
ötelenmeleri kilometreler boyunca izlenebilir; ancak, transform fayı olarak nitelendirilen 
kısım, sadece yayılan sırtlar arasında kalan bölümdür. Şekil 2.15’de gösterildiği gibi, kırık 
zonunun transform fayının dışında  uzanan kısımlarındaki hareket, kırık zonunun iki 
tarafında da aynı yöndedir. Bu  nedenle  de,  buralarda  genellikle  göreceli  bir  hareket  
bulunmamaktadır. Kırık zonunun bu hareketsiz kısımları deprem üretmeyen fosil faylar 
olarak değerlendirilebilir. Sözgelimi, San Andreas fayı Meksika kıyısı açıklarındaki Doğu 
Pasifik sırtını Washington eyaleti kıyısı açıklarındaki Juan de Fuca sırtına bağlayan bir 
transform fayı olarak değerlendirilmektedir (Wilson, 1965). Transform faylarının geometrisi 
genelde  oldukça  karmaşıktır.  Çok  sayıdaki  eğilme  ve  bükülmelerden dolayı çoğu zaman 
pekçok fay segmentlerine bölünmüş durumdadırlar. Derinlikleri sınırlı olsa da yatay yönde 
çok uzak mesafeleri katedebilirler. Diğer önemli transform faylara örnek olarak (Kuzey 
Amerika ile Karayib plakalarını ayıran) Motagua fayı, Yeni Zelanda’daki Alpin fayı ve 
Kızıldeniz’i Türkiye’deki Bitlis Dağları’na bağlayan Ölü Deniz fay sistemi gösterilebilir 
(Kearey ve Vine, 1990).  

Levha tektoniği, yer yüzeyindeki hareketler ile volkanların ve depremlerin 
lokasyonlarını anlama ve açıklamada çok faydalı bir iskelet teşkil eder. Levha tektoniğine 
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göre, yeni kabuk oluşumu ve eski kabuksal malzemenin tüketimi açısından Şekil 2.16’da 
gösterilen üç çeşit levha hareketi vardır. Ancak, gözlenen tektonik depremselliğin tamamı bu 
yaklaşım ile açıklanamamaktadır. Meselâ, levha içi depremlerin (kenarlardan uzak ve levha 
içinde oluşan depremlerin) çoğunun kıtalarda oluştuğu bilinmektedir. 1811-1812’de 
Missouri’de New Madrid yakınında ve 1886’da Charleston’da (Güney Carolina) oluşan ve 
Kuzey Amerika’nın en iyi bilinen depremleri levha içi bir dizi depreme örnek teşkil eder. 1976 
Tangshan (Çin) ve 1993 Marathawada (Hindistan) gibi yıkıcı depremler, yakın geçmişte 
meydana gelen levha içi depremlere örneklerdir.  
 

 
Şekil 2.15 Transform fayın ve bitişiğindeki inaktif kırık zonların (a) verev ve (b) plan 
görünümü. 
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Şekil 2.16 Yayılma sırtı, dalma-batma zonu ve transform fay şeklindeki levha sınırları 
arasındaki ilişkiler. 
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2.4 FAYLAR 
 

Levha tektoniği teorisi levhaların göreceli hareketini genellikle üç çeşit levha sınırından 
biri ile açıklamaktadır. Daha küçük ölçekte yapılan incelemeler belirli bir lokasyondaki 
hareketin oldukça karmaşık olduğunu göstermiştir. Levha sınırları bazı bölgelerde gayet 
belirgin ve teşhisleri de kolay iken, bazı levha sınırları kırıklı ve çok parçalı; daha büyük 
levhalar arasında hapsolmuş levhacık veya mikro-levhacıklardan oluşmuş şekildedir. Yerel 
olarak kabuğun iki bölümü arasındaki hareket, kabuğun jeolojik yapısı içerisinde fay olarak 
bilinen ve daha önceden mevcut olan veya yeni bir ötelenme hattı boyunca gelişmektedir.  

Fayların uzunluğu birkaç metreden yüzlerce kilometreye kadar değişebilir ve derinlikleri 
de yer yüzeyinden onlarca km derinliklere kadar uzanabilir. Fayların varlığı bazen topoğrafik 
sarplıklardan kolaylıkla anlaşılabilirken, teşhis edilmeleri bazen çok zor olabilmektedir. Bir 
yerde fayın olması ille de orada deprem olacağı anlamına gelmemelidir; hareket asismik 
olarak da meydana gelebilir veya fay ölü bir fay olabilir. Diğer taraftan, yüzeyde fay emaresi 
bulunmayan bir bölgede deprem olmayacağı düşünülmemelidir; çoğu depremlerdeki fay 
hareketleri yüzey kırığı oluşturmamaktadır. Fay aktivitesi ile ilgili daha ayrıntılı bilgiler 4. 
Bölümde takdim edilmiştir.  

 
2.4.1 Fay Geometrisi 

 
Fayın uzaydaki yönelimini tanımlamak için, standart jeolojik notasyon kullanılmaktadır. 

Fay yüzeyi her ne kadar düzgün olmasa da, en azından kısa mesafede bir düzlem gibi kabul 
edilebilir. Fay düzleminin yönelimi fayın doğrultu ve eğimi ile tanımlanır. Şekil 2.17’de 
görüldüğü gibi, bir fayın doğrultusu, fay düzlemi ile yatay düzlemin arakesitinden oluşan 
yatay çizgidir. Doğrultunun azimutu (sözgelimi N60oE) bir fayın kuzeye göre yönelimini 
tanımlamada kullanılır. Fay düzleminin eğimi; yönü fayın doğrultusuna dik olan ve yatay 
düzlemle fay düzlemi arasındaki açı olan eğim açısı ile tanımlanır. Düşey bir fayın eğim 
açısı 90o’dir.  
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Şekil 2.17 Fay düzlemi yöneliminin tanımlanmasında geometrik notasyon. 
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2.4.2 Fay Hareketi 
 
Bir fay üzerinde oluşan hareketin türü genellikle doğrultu ve eğim yönündeki 

bileşenlerine indirgenir. Bazen her iki yönde hareket gelişebilirse de, genellikle iki yönden 
birindeki hareket diğerine göre daha baskın olmaktadır.  

 
2.4.2.1 Eğim Atım Hareketi 
 

Başlıca eğim yönünde (veya doğrultuya dik yönde) gelişen fay hareketine eğim atım 
hareketi denir. Hareketin yönüne ve fayın eğim açısına göre üç çeşit eğim atım hareketi 
vardır. Normal faylar (Şekil 2.18) eğim atım hareketinin yatay bileşeni genişleme şeklinde 
olduğu zaman ve eğimli fay düzlemi üzerindeki malzemenin (tavan bloğunun) fay düzlemi 
altındaki materyale (taban bloğuna)  göre göreceli olarak aşağı doğru hareket ettiği zaman 
oluşmaktadır. Normal faylanma genellikle kabuktaki çekme gerilmeleri ile ilişkilidir ve 
kabuğun yatay yönde genişlemesine neden olur. Eğim atım hareketinin yatay bileşeni 
sıkışma şeklinde olduğu zaman ve fay düzlemi üzerindeki malzemenin alttakine göre 
göreceli olarak yukarı doğru  hareket  ettiği  zaman  oluşan  faya  ters fay denir. Ters faylar 
üzerindeki hareketler (Şekil 2.19) kabuğun yatay yönde kısalmasına neden olur. Ters fayın 
özel bir çeşidi olan bindirme fayı, fay düzleminin eğiminin küçük olduğu durumda 
gelişmektedir.  
 

2.4.2.2 Doğrultu Atımlı Hareket 
 
Doğrultuya paralel şekilde oluşan fay hareketine doğrultu atım hareketi denir. 

Genellikle yaklaşık olarak düşey olan doğrultu atımlı faylar çok büyük hareketler 
üretebilmektedir. Doğrultu atımlı faylar, fayın iki tarafındaki blokların göreceli hareketine 
bağlı olarak daha alt sınıflara ayrılmaktadır. Doğrultu atımlı sağ yönlü bir fayın yakınında 
duran bir gözlemci, fayın diğer tarafının sağa doğru hareket ettiğini görecektir. Benzer 
şekilde, doğrultu atımlı sol yönlü bir fayın yakınındaki bir gözlemci de diğer taraftaki bloğun 
sola doğru hareket ettiğini görecektir. Şekil 2.20a’da gösterilen doğrultu atımlı fay, doğrultu 
atımlı sol yönlü bir faydır. California’daki San Andreas fayı doğrultu atımlı sol yönlü bir faya 
mükemmel bir örnek teşkil eder. 1906 San Francisco depreminde San Francisco’nun 
kuzeyindeki bazı yollarda ve çitlerde yaklaşık olarak 6 m ötelenme meydana gelmiştir (Şekil 
2.20b).  

Verev fay hareketi de (yani, hareketin hem eğim atım hem de doğrultu atım bileşeninin  
olduğu  durum)  sıkça  oluşan  türdendir.  1971  San  Fernando  depremi sırasında 15 
km’den daha uzun bir yüzey kırığı oluşmuştur. Ters fay hareketi ile oluşan   maksimum   
düşey   yerdeğiştirme   1,46 m; sol yönlü doğrultu atım hareketinden dolayı oluşan 
maksimum yatay yerdeğiştirme 2,13 m olarak ölçülmüştür (Berlin, 1980).  
 
2.5 ELASTİK GERİ TEPME TEORİSİ 
 

Yerküredeki levhalar belirli bir hızda hareket etmektedirler ve levha tektoniğine göre 
bunların göreceli  hareketlerinin  çoğu  bu  levhaların  sınırlarında gelişmektedir. Bu 
hareketin  uzun  vadedeki etkileri, çok geniş zaman aralıklarındaki deformasyonları yansıtan  
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 2.18 (a) Normal faylanma (Noson vd., 1988’den); (b) Nevada’daki 1954 Dixie-
Fairview depreminin oluşturduğu normal fay aynası (K. Steinbrugge koleksiyonu; 
California Üniversitesi EERC’nin izniyle). 



 

 

41 

 
 
 

 

 
 
Şekil 2.19 Ters faylanma. Eğim açısı çok küçük olduğundan bu ters fayı bindirme fayı 
olarak adlamak da mümkündür (Noson vd., 1988’den). 
 
jeolojik kayıtlardan tespit edilebilir. Mesafe ölçen modern elektronik cihazların 
geliştirilmesiyle birlikte çok daha kısa zaman aralıklarındaki hareketler de ölçülebilir 
olmuştur. Şekil 2.21’de California Su Kaynakları ve Maden İşleri Bürosu’nun San Andreas 
ve Calaveras fayları için oluşturduğu ölçüm hatları görülmektedir. 17 ile 19 numaralı 
tellerdeki kısalma ve 20 ile 23 numaralı tellerdeki uzama, fayın hareket halinde olduğunu 
göstermektedir. Tamamı Calaveras Fayının doğusunda bulunan 21 numaralı telin boyundaki 
değişim çok küçük olmuştur.  

Levhaların göreceli hareketi meydana gelirken, levhaları ayıran fay düzlemlerindeki 
Kayma gerilmesindeki artışlar, sınır yakınındaki kayalarda elastik deformasyon enerjisinin 
depolanmasına neden olur. Kayma gerilmesinin fay düzlemi boyunca mevcut kayaların 
Kayma dayanımına erişmesiyle kayalarda yenilme meydana gelir ve birikmiş olan 
deformasyon enerjisi boşalır. Yenilmenin etkisi, fay boyunca bulunan kayaların özelliklerine 
bağlıdır. Bu kayaların zayıf ve sünek olması durumunda, depolanmış olan az miktardaki 
deformasyon enerjisi nispeten yavaşça boşalır ve hareket de asismik olarak gelişir. Bu 
kayaların sağlam ve gevrek olması halinde ise, yenilme çok daha hızlı olur. Kayanın 
yenilmesi, birikmiş olan enerjinin patlama derecesinde açığa çıkmasına yol açar. Açığa 
çıkan enerji, kısmen ısı kısmen de deprem olarak kendini hissettiren gerilme dalgaları 
şeklindedir. Elastik geri tepme teorisi (Reid, 1911), faylara komşu kayalardaki deformasyon 
enerjisinin bu peşpeşe birikme ve boşalım sürecini tanımlamaktadır. Bu teorinin görsel 
tanımlaması çoğu zaman Şekil 2.22’deki gibi yapılmaktadır.  

Gerilme birikim ve boşalımının ilginç bir özelliği vardır. Faylar gerek geometrik olarak 
ve gerekse materyal özellikleri açısından üniform değildir; bir fay yüzeyinde hem kuvvetli 
zonlar hem de zayıf zonlar bulunabilir. Daha kuvvetli olan zonlar kimi araştırmacılar 
tarafından pürüzlülük (Kanamori ve Stewart; 1978), bazıları tarafından da bariyer olarak 
(Aki, 1979) tanımlanmıştır. Bir fay yenilmesindeki pürüzlülük modeli, daha zayıf zonlarda 
krip veya öncü şoklar şeklindeki gerilme boşalımından dolayı, fay düzlemi üzerinde 
depremden önceki Kayma gerilmelerinin üniform olmadığını kabul eder. Kalan gerilmelerin 
pürüzlülük tarafından tutulan kısmının boşalımı, geriye üniform  gerilme  durumundan  ibaret  
bir  yırtılma  yüzeyi  bırakan  ana  depremi  oluşturur. Bariyer modelinde  ise,  fay  üzerindeki 
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(b) 

 
Şekil 2.20 (a) Doğrultu atımlı sol yönlü faylanma (Noson vd., 1988’den); (b) narenciye 
bahçesindeki ağaçların doğrultu atımlı faylanma ile ötelenmesi (USGS’nin izniyle). 
 
deprem öncesi gerilmeler üniform kabul edilir. Ana deprem meydana geldiğinde, kuvvetli 
bariyerler hariç, fayın tüm kısımlarından gerilme boşalımı olur. Daha sonra kayalar yeni bir 
üniform gerilme alanı oluşturmak isterken artçı şoklar oluşur. Öncü şoklar ve artçı şoklar 
sıkça gözlendiğinden, bazı kuvvetli zonlar pürüzlülük gibi davranırken bazıları da bariyer 
davranışı  göstermektedir  (Aki, 1984).  Mühendislik  açısından  pürüzlülükler ve bariyerler, 
bir  faya  yakın  kesimdeki  yer  sarsıntısı  karakteristikleri  üzerinde daha önemli olmaktadır. 
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Şekil 2.21 (a) California’da San Andreas ve Calaveras fay hatları boyunca gözlem 
hatları; (b) tel uzunluğundaki değişimler (uzama pozitiftir). [Bolt (1993)’un Depremler 
adlı eserinden. Freeman and Company’den izinle kullanılmıştır]. 
 

 
Şekil 2.22 Depremler için elastik geri tepme teorisi. (a)’da levha sınırı yakınındaki 
kayanın yavaş deformasyonu, sağdaki şekilde görülen sünek çubuğun deforme 
olduğu durumda biriken birim deformasyon enerjisi ile aynı şekilde bir birim 
deformasyon enerjisi birikimine neden olur. Kayanın dayanımının aşılması durumunda 
yenilme meydana gelir ve birim deformasyon enerjisi titreşimler şeklinde boşalır. 
Çubuktaki enerjinin çoğu çubuk kırıldığı zaman boşalır. Depremden sonra kaya ilk 
konumuna göre yerdeğiştirmiştir.  Levhaların toplam göreceli hareketi faydaki kayma 
yerdeğiştirmesi ile levhaların faya yakın kenarlarının eğilerek yamulmasından ileri 
gelen yerdeğiştirmelerin toplamına eşittir [R. J. Foster’in (1988) Genel Jeoloji 
kitabından (5. Baskı). Prentice Hall Yayın Şirketi’nin izniyle kullanılmıştır]. 



 

 

44 

 
 
 

 
Bu kuvvetli zonlardan birine yakın olan bir saha, faya eşit derecede uzak fakat kuvvetli 
zondan daha uzakta olan sahaya göre daha kuvvetli bir yer sarsıntısına maruz kalabilir. Fay 
düzlemindeki düzensizliklerin etkisi, faydan çok uzak mesafelerde azalmaktadır. Yırtılmadan 
önce bu kuvvetli zonların yerlerini belirleyebilecek yöntemler maalesef henüz 
geliştirilememiştir.  

Bir fay boyunca yırtılma, genellikle bir dizi yerdeğiştirme şeklinde ilerler (bazı çok şoklu 
depremler zamansal ve mekansal açıdan büyük bir yakınlık içinde oluşan bir dizi küçük 
depremler olarak düşünülebilir). Yırtılma yüzeyleri sadece birkaç km’yi kapladığı için, küçük 
depremler nokta süreçler olarak modellenebilir. Ancak, büyük depremler onlarca hatta 
yüzlerce km’lik mesafelere varan yırtılmalar oluşturabilir ve yer sarsıntısının niteliği yırtılma 
sürecinin karakteristiklerinden etkilenebilir. Meselâ, dalgalar faydan değişik güçte ve yönde 
yayılır; böyle yönsellik (directivity) etkileri yer hareketi karakteristiklerinde azimutal 
farklılıklara yol açabilir (Benioff, 1955; Ben-Menachem, 1961). Ardıl yerdeğiştirmelerin 
oluşturduğu dalgaların olumlu etkileşimleri, yırtılmanın kendisine doğru yaklaştığı yakın 
sahalarda çarpma (Şekil 2.23) adı verilen büyük yerdeğiştirmelerin kuvvetli palslarını 
oluşturabilmektedir (Benioff, 1955; Singh, 1985). 
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Şekil 2.23 Fay yırtılması yönüne doğru olan ve fay yırtılması yönünden uzaklaşan 
sahalardaki yer hareketleri üzerinde yönselliğin etkisi. Fay yırtılma yönüne doğru olan 
sahalarda palsların üstelenmesi kuvvetli çarpma palslarına yol açabilir. 
 

2.5.1 Deprem Tekrarlanmasıyla İlişkisi 
 

Elastik geri tepme teorisine göre, fayın yırtılan kısmındaki gerilmeler deprem 
oluşumuyla boşalmakta; aynı yerde bir sonraki yırtılma o segment üzerinde tekrar gerilme 
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birikene kadar oluşmamaktadır. Bu nedenle, belirli bir fay segmenti üzerinde deprem oluşma 
ihtimali de son depremden itibaren geçen süre ile veya belki de boşalan enerji miktarı ile 
ilişkilidir. O halde, probabilistik açıdan bakıldığında, belirli bir fay segmenti üzerindeki 
münferit depremler rastgele, bağımsız olaylar olarak değerlendirilmemelidir. Bu özellik, 
sismik tehlike analizinde oldukça önemlidir. 

Depremler, faylar üzerinde biriken deformasyon enerjisinin boşalmasını sağladığından, 
uzun bir süre boyunca sismik aktivitenin hiç olmadığı veya çok az olduğu alanlarda oluşma 
ihtimalleri daha yüksek olacaktır. Bir fay boyunca meydana gelen hareketin tarihsel deprem 
aktivitesine göre grafiği çizildiğinde, faylar boyunca bazı lokasyonlarda sismik aktivitedeki 
boşlukların teşhis edilmesi mümkündür. Elastik geri tepme teorisine göre, bu sismik 
boşluklar civarında ya asismik bir hareket olmakta ya da deformasyon enerjisi birikmektedir. 
Enerji birikiminin söz konusu olduğu durumlarda, sismik boşluklar gelecekte oluşması 
beklenen depremlerin en muhtemel yerlerini temsil eder. Dünyanın değişik yerlerinde çok 
sayıda sismik boşluk tespit edilmiş ve arkasından da bunların birkaçında büyük depremlerin 
oluştuğu gözlenmiştir. 1989 Loma Prieta depremi San Andreas fayının daha önceden sismik 
boşluk olduğu tespit edilen bir segmenti üzerinde meydana gelmiştir (Şekil 2.24). Depremleri 
önceden kestirme ve sismik risk değerlendirmesinin geliştirilmesinde sismik boşlukların 
kullanımı, üzerinde durulmaya değer bir konudur. 
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Şekil 2.24 San Francisco’un kuzeyi ile Parkfield güneyi arasında San Andreas fayının 
enine kesiti: (a) Loma Prieta boşluğu işaretlenmiş olarak, 1989 Loma Prieta 
depreminden önceki 20 yıldaki depremsellik; (b) Loma Prieta depreminin ana şoku 
(daire işareti) ve artçı şoklar. San Francisco ile Portola vadisi arasındaki ve Parkfield’in 
güneyindeki sismik boşluklara dikkat ediniz (Housner vd, 1990’dan).  

 
2.5.2 Tektonik Ortamla İlişkisi 
 

Elastik geri tepme teorisiyle, farklı miktarda enerji depolayabilen tektonik ortamların 
farklı büyüklükte deprem oluşturacağı da ifade edilmektedir. Sözgelimi, yayılma sırtı türü bir 
levha sınırının yakınındaki tektonik ortamı göz önüne alınız. Birincisi, kabuk  oldukça  incedir  
ve  bu  nedenle  de  birim deformasyon enerjisi depolayacak kayanın hacmi de küçüktür. 
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İkincisi, göreceli levha hareketinin yatay bileşeni genişleme şeklindedir ve bu nedenle de fay 
düzlemindeki normal gerilme düşüktür; dolayısıyla yırtılma dayanımı da düşük olacaktır. 
Üçüncü olarak, kaya nispeten sıcak ve sünek olduğundan deformasyon enerjisinin boşalımı 
aniden olmayacaktır. Bu faktörlerin hepsi biraraya geldiğinde, yayılma sırtı türü sınırlarda 
toplam deformasyon enerjisinin birikimi ve aniden boşalımı kısıtlanmaktadır. Yayılma sırtı 
türü sınırlarda büyük depremlerin olmayışı bu faktörlere dayalı olarak açıklanmaktadır.  

Okyanusal kabuk yayılma sırtından dalma-batma zonuna hareket edene kadar 
soğumakta; kalınlığı ve dayanımı daha da artmaktadır. Levhaların göreceli hareketi birbirine 
doğrudur; bu yüzden, basınç şeklindeki yüksek normal gerilmeler fay düzlemindeki kırılma 
dayanımını arttırmaktadır. Dalma-batma zonundaki levha sınırları eğimli olduğundan, 
potansiyel kırılma alanı da geniştir. Tüm bu faktörler, aniden boşaldığında büyük depremler 
oluşturan çok büyük miktarlardaki deformasyon enerjisinin potansiyel birikimini 
desteklemektedir. Kaydedilen depremler arasında en büyük olanları da dalma-batma 
zonunda oluşanlardır.  

Transform faylarında kayalar genellikle soğuk ve gevrektir fakat, faylar eğim açısı 
bakımından genellikle yaklaşık olarak düşey ve hareket de doğrultu atımlı nitelikte 
olduğundan, büyük bası gerilmeleri genellikle oluşmamaktadır. Transform faylanmanın 
derinliği sınırlı olduğundan, depolanacak deformasyon enerjisinin toplam miktarı, yırtılma 
uzunluğu tarafından kontrol edilmektedir. Transform fayları üzerinde yüzlerce km 
uzunluğunda yırtılmaya yol açan büyük depremlerin oluştuğu gözlenmişse de, gerçek 
anlamda “büyük” depremlerin oluşması mümkün olmayabilir. 
 

2.5.3 Sismik Moment 
 

Elastik geri tepme teorisinden yola çıkarak bir depremin büyüklüğü hakkında kullanışlı 
bir ölçüt geliştirilebilir. Bir depremin sismik momenti şu şekilde ifade edilebilir: 
 

                     DAMo                                         (2.1) 

 
Burada, : fay yakınındaki malzemenin yenilme dayanımı, A: yenilme alanı ve D : 
kaymanın ortalama miktarıdır. Sismik moment adlaması, birimindeki kuvvet çarpı uzunluğa 
atfen yapılmıştır fakat, daha çok deprem tarafından yapılan “işin” bir ölçüsüdür. Sismik 
moment, deprem sırasında açığa çıkan enerji ile de iyi bir uyum göstermektedir. Tarihsel 
depremler için sismik moment, jeolojik kayıtlardan tahmin edilebilir veya bir sismogramın 
uzun periyod bileşeninden elde edilebilir (Bullen ve Bolt, 1985).  
 
2.6 SİSMİK AKTİVİTENİN DİĞER KAYNAKLARI 
 

Dünyanın değişik yerlerindeki sismik aktivitenin en önemli nedeni, levha sınırlarındaki 
kayaların yenilmesiyle aniden boşalan deformasyon enerjisidir. Ancak, dar alanlarda önemli 
sayılabilecek daha küçük boyuttaki depremleri üreten başka sismik aktivite kaynakları da 
vardır.  

Volkanik aktiviteler de depremlere yol açabilmektedir. Mağma hareketindeki ani 
değişim sonucunda sığ volkanik depremler oluşabilir. 1975 yılında Hawaii adalarından en 
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büyük olanı üzerinde oluşan 7,2 büyüklüğündeki deprem büyük hasara yol açmış ve hemen 
arkasından da Kilauea volkanı harekete geçmiştir. Washington eyaletinin güneyinde 
bulunan St. Helen Dağı’nın 1980 yılındaki patlamasına, aslında, volkanın kuzey 
yamacındaki büyük bir heyelanı tetikleyen küçük (MS=5,1), sığ, volkanik bir deprem neden 
olmuştur. Kuzey yamaçtaki yükün kalkması, esas patlamanın yaklaşık 30 saniye sonra 
olmasını sağlamıştır. Yer yüzeyinde çok büyük miktarda enerji boşaltan volkanik 
patlamaların kendisi önemli yer hareketleri oluşturabilir.  

Sismik dalgalar kimyasal patlayıcıların veya nükleer cihazların yeraltında 
patlatılmasıyla da oluşturulabilir (Bolt, 1975). Soğuk savaş yıllarında sismolojide elde edilen 
çoğu önemli gelişmeler, diğer ülkelerdeki nükleer silahların denenme faaliyetlerini izleme 
ihtiyacından doğmuştur. Maden veya mağara tavanlarının göçmesi veya maden patlamaları 
büyük heyelanların oluşturduğu boyutta küçük, yerel deprem üretebilirler. Peru’da 1974 
yılında Montaro Nehri boyunca meydana gelen ve 1,6x109 m3 malzeme içeren bir heyelan, 
4,5 büyüklüğündeki bir depreme eşdeğer sismik dalgalar üretmiştir (Bolt, 1989).  

Baraj göllerinin neden olduğu depremler de çoğu zaman araştırma ve spekülasyon 
konusu olmuştur. Nevada-Arizona sınırında 1935 yılında yapılan Hoover Barajı’nın 
arkasında oluşan Mead Gölü’nün dolmasından sonra yerel depremsellikte önemli bir artış 
kaydedilmiştir. Koyna Baraj gölü (Hindistan) dolduktan sonra, daha önceden tamamen 
asismik olduğu düşünülen bir alanda yerel ve sığ depremler sıkça meydana gelir olmuştur. 
Koyna rezervuarının dolmasından beş yıl sonra, 1967 yılında oluşan 6,5 büyüklüğündeki 
deprem 177 kişinin ölmesine ve 2000’den fazlasının da yaralanmasına neden olmuştur. 
Yerel depremselliğin baraj gölü seviyesindeki mevsimsel yükselimlerle birlikte arttığı 
gözlenmiştir. Tarihsel depremselliğin düşük olduğu kuzey California’da Oroville Barajı’nın 
doldurulmasından yedi yıl sonra (1975 yılında) 5,7 ana şoku ile son bulan bir dizi deprem 
meydana gelmiştir. 3000 yıllık tarihsel geçmişi olan ve düşük sismik aktiviteye sahip olan 
Aswan’da (Mısır) Yüksek Baraj’ın (High Dam) inşa edilmesinden sonra 5,6 büyüklüğünde bir 
deprem meydana gelmiştir. Bu durumlardan anlaşıldığı kadarıyla, baraj gölleri sismik 
aktiviteyi tetiklemektedir. Baraj gölünde tutulan suyun ağırlığının sismik aktivitenin geliştiği 
derinlikteki etkisi önemsiz olabilir fakat, rezervuarın dolmasından sonra gelişen ve 
rezervuardan bir “pals” şeklinde uzaklaşan gözenek basıncındaki artış, yenilmenin 
gerçekleştiği yerdeki kayaların dayanımını azaltacak büyüklükte olabilir.  
 
2.7 GEOMETRİK NOTASYON 
 

Bir depremin yerini tanımlamak için, kabul edilmiş tanımsal bir terminolojinin 
kullanılması gereklidir. Depremler, faylar boyunca kayaların yenilmesiyle meydana 
gelmektedir ve yenilme fay düzlemi yüzeyinde binlerce km karelik alanı kaplasa bile, bir 
başlangıç noktası bulunmalıdır. Yırtılmanın ilk olarak başladığı ve sismik dalgaların açığa 
çıktığı noktaya odak veya içmerkez denir (Şekil 2.25). Yırtılma, odaktan itibaren fay üzerinde 
2 ile 3 km/s hızlarında yayılır (Bolt, 1989). Yırtılma yer yüzeyine kadar ulaşabilse de, odak 
yer yüzeyinden odak derinliği (veya içmerkez derinliği) mesafesi kadar aşağıda kalmıştır. 
Odağın yer yüzeyindeki izdüşüm noktasına dışmerkez denir. Bir gözlemci veya saha ile 
dışmerkez arasındaki uzaklığa dışmerkez uzaklığı; gözlemci ile odak arasındaki mesafeye 
ise odak uzaklığı veya içmerkez uzaklığı denir.  
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          Şekil 2.25 Deprem lokasyonunun tanımlanmasında kullanılan notasyon. 
 
2.8 DEPREMLERİN YERİ 
 

Bir depremin yeri genellikle önce dışmerkezi cinsinden tanımlanır. Kesin olmayan 
dışmerkez tanımlaması sade ve kolay bir işlemdir fakat, kesin lokasyonun tespiti son derece 
karmaşık olabilir. Kesin olmayan lokasyon tanımlaması en azından üç sismograf 
istasyonuna ait P ve S dalgalarının göreceli geliş zamanlarına göre yapılır. 

Belirli bir sismograf istasyonuna ilk olarak gelen dalgalar, P dalgalarıdır. Çünkü bunlar 
S dalgalarından daha hızlıdır. Geliş zamanları arasındaki fark P ve S dalgalarının hızlarına 
ve sismograf istasyonu ile deprem odağı arasındaki uzaklığa bağlıdır ve aşağıdaki bağıntı 
ile ifade edilir: 
  

 
Burada, tp-s: ilk P ve S dalgalarının geliş zamanları arasındaki fark ve vp ile vs de sırasıyla 
P ve S dalgası hızlarıdır. Kayada P dalgası hızı genellikle 3 ile 8 km/s arasında; S dalgası 
hızı da 2 ile 5 km/s arasındadır. Sadece bir sismograf istasyonu ile dışmerkez uzaklığını 
belirlemek mümkündür fakat dışmerkezin yönü bulunamaz. Bu sınırlı bilgi, dışmerkez 
uzaklığı yarıçap alınarak daire çizmek suretiyle grafiğe aktarılır. İkinci sismograf istasyonuna 
ait bilgi de grafiğe eklendiğinde dışmerkezin muhtemel lokasyonu iki dairenin arakesitindeki 
alana indirgenmiş olacaktır. Buradan anlaşılacağı gibi, dışmerkezin en muhtemel yerini tayin 
etmek için, Şekil 2.26’da görüldüğü gibi üçüncü bir sismografa ihtiyaç vardır. Daha çok 
sayıda sismograftan yararlanarak ve yerin üç boyutlu sismik hız modeli ile birlikte sayısal 
optimizasyon tekniklerini kullanarak dışmerkez veya içmerkez lokasyonları daha da hassas 
bir şekilde  tayin  edilebilmektedir.  Bu  tekniklerin   doğruluk   derecesi; sismografların 
sayısı, kalitesi ve coğrafi dağılımı ile sismik hız modelinin doğruluk derecesine bağlıdır 
(Dewey, 1979).  
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Şekil 2.26 A, B ve C sismograflarında farklı dalga geliş zamanı ölçümlerinden 
dışmerkezin kesin olmayan yeri. Dışmerkezin en muhtemel yeri üç dairenin kesişme 
yeridir [R. J. Foster’in (1988) Genel Jeoloji kitabından (5. Baskı). Prentice Hall Yayın 
Şirketi’nin izniyle kullanılmıştır]. 
 
2.9 DEPREMLERİN BOYUTU 
 

Tahmin edileceği gibi, bir depremin “boyutu” çok önemli bir parametredir ve değişik 
şekillerde tanımlanmaktadır. Modern cihazların geliştirilmesinden önce deprem boyutunu 
belirlemede kullanılan yöntemler, depremlerin etkisinin kaba ve nitel tanımlamalarına 
dayanıyordu. Modern sismografların devreye girmesinden sonra deprem boyutunu nicel 
olarak belirlemede çok sayıda yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntemlerin birkaçı sismolojide ve 
deprem mühendisliğinde çokça kullanıldığından, her birinin ayırdedici özelliğinin iyi 
anlaşılması gerekir. 
 

2.9.1 Deprem Şiddeti 
 

Deprem boyutunu belirlemede en eski yöntem depremin şiddetidir. Bir depremin 
şiddeti, o depremin belirli bir lokasyondaki yapılarda yol açtığı hasar ile insanlar üzerindeki 
etkilerinin nitel bir tanımlamasıdır. Deprem etkilerinin nitel tanımlamaları kayıtlı tarihin her 
aşamasında mevcut olduğundan, deprem şiddeti kavramı modern sismik cihazların ortaya 
çıkmasından önce oluşmuş tarihsel depremlerin yerini ve boyutunu tahmin etmede 
kullanılabilir. Bu yaklaşım, değişik lokasyonlarda ve değişik boyutlardaki depremlerin 
tekrarlanma aralığını belirlemede çok faydalı olup sismik tehlikelerin oluşma olasılığını 
değerlendirmede kritik bir aşamadır. Şiddetler ayrıca, kuvvetli yer hareketinin düzeyini 
belirlemede (Altbölüm 3.3.1.1), farklı coğrafik bölgelerdeki deprem etkilerini karşılaştırmada 
ve deprem kayıplarını tahmin etmede kullanılabilmektedir.  

Şiddeti I ile X arasında değişen değerlerle tanımlayan Rossi-Forel (RF) şiddet ölçeği 
1880’de geliştirilmiş ve uzun yıllar kullanılmıştır. Bu ölçek, İngilizce konuşan ülkelerde daha 
sonraları değişkenmiş Mercalli şiddeti (MMI) ile değiştirilmiştir. MMI başlangıçta İtalyan 
sismolog Mercalli tarafından geliştirilen ve daha sonra 1931 yılında California’daki şartları 
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daha iyi tanımlamak üzere değişkenmiş olan bir şiddet skalasıdır (Richter, 1958). MMI ölçeği 
Tablo 2.1’de tanımlanmıştır. MMI ölçeğinin nitel özellikte olduğu her şiddet düzeyindeki 
tanımlamalardan kolaylıkla görülecektir.  
Japonya Meteoroloji Kurumu’nun (Japanese Meteorological Agency, JMA) kendine özgü bir 
şiddet ölçeği vardır ve orta ile doğu Avrupa’da da Medvedev-Spoonheuer-Karnik  (MSK)  
ölçeği kullanılmaktadır. RF, MMI, JMA ve MSK ölçekleri arasındaki karşılaştırma Şekil 
2.27’de verilmiştir.  
 
       Tablo 2.1 1931 yılındaki Değişkenmiş Mercalli Şiddet Ölçeği. 
 

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 İyi yapılmış yapılardaki hasar ihmal edilebilir derecede; ortalama yapılar için az-orta 
derecede hasar söz konusu, kötü yapılmış veya dizayn edilmiş yapılarda fazla 
hasar, baca yıkılmaları. 

VIII Özel olarak dizayn edilmiş yapılarda az hasar; ortalama yapılarda bazen 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 dizayn edilmiş yapılarda orta derecede hasar, çelik yapılarda çekülden 
sapmalar. Orta büyüklükteki yapılarda büyük hasar ve kısmi 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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Şekil 2.27 Değişkenmiş Mercalli (MMI), Rossi-Forel (RF), Japonya Meteoroloji Kurumu 
(JMA) ve Medvedev-Spoonheuer-Karnik (MSK) ölçeklerindeki şiddet değerleri 
arasında karşılaştırma [Richter (1958) ve Murphy ve O’Brien (1977)’dan]. 
 

Deprem şiddetleri genellikle bir depremden sonra o depremi yaşamış olan gözlemciler 
ile yapılan röportajlardan elde edilir. Röportajlar genellikle  mektuplaşma şeklinde yapılır 
fakat, sismik olarak aktif bölgelerde devamlı surette bulunmak üzere gözlemciler tayin edilir 
ve yer sarsıntısını rasyonel ve soğukkanlı olarak rapor etmeleri yönünde eğitilirler. İnsan 
gözlemciler ve yapılar dağılım itibariyle sismograf istasyonlarına kıyasla çok geniş alanlara 
yayıldığından, şiddet gözlemleri bir bölgedeki yer sarsıntısının dağılımını karakterize etmede 
çok yararlı bilgiler sağlar. Değişik lokasyonlarda rapor edilen şiddet gözlemlerinin bir harita 
üzerine aktarılmasıyla eşşiddet konturları oluşturulabilir. Böyle bir haritaya eşşiddet haritası 
denir (Şekil 2.28). Şiddet genellikle deprem dışmerkezi yakınında en yüksek değerde olur  
ve  deprem  boyutunu  kabaca  tayin  etmede  genellikle  dışmerkez şiddetinden yararlanılır. 
Eşşiddet haritaları artan dışmerkez uzaklığına bağlı olarak şiddetin nasıl azaldığını (veya 
sönümlendiğini) gösterir. 
  

2.9.2 Deprem Büyüklüğü 
 

Depremin büyüklüğü ile ilgili olarak daha nesnel ve nicel bir ölçütün elde edilmesi, 
depremler sırasındaki yer hareketini ölçmek için geliştirilen modern cihazların ortaya 
çıkmasıyla birlikte olmuştur. Geçen 60 yıl içinde sismik cihazlardaki ve bunların ölçtüğü 
büyüklükler üzerindeki anlayışımızda meydana gelen gelişmeler önemli derecede artmıştır. 
Sismik cihazlarla deprem büyüklüğünün deprem  magnitüdü denilen daha nesnel ve nitel 
olan ölçümünü yapmak mümkündür. Deprem magnitüdü ölçümlerinin çoğu aletseldir (yani, 
yer sarsıntısının ölçülen bazı özelliklerine dayanmaktadır).  
 

2.9.2.1 Richter Yerel Magnitüdü 
 

1935 yılında Charles Richter güney California’daki sığ, yerel (dışmerkezi yaklaşık 600 
km’den küçük) depremlerden bir magnitüd ölçeği geliştirmek için Wood-Anderson 
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sismometresini kullanmıştır. Richter, günümüzde yerel magnitüd olarak bilinen büyüklüğü, 
deprem dışmerkezinden 100 km uzaktaki bir Wood-Anderson sismometresinde (mikrometre 
cinsinden) kaydedilmiş maksimum genliğin (10 tabanına göre) logaritması olarak 
tanımlamıştır. Richter yerel magnitüdü (ML) en iyi bilinen magnitüd ölçeğidir fakat, deprem 
büyüklüğünü belirlemede her zaman için uygun bir ölçek değildir. 
 

 
 
Şekil 2.28 (a) Yeni Zelanda’daki 1968 Inangahua depremi (Eiby, 1980’den) ve (b) Kuzey 
California’daki 1989 Loma Prieta depremine (Houser, 1990’dan) ait eşşiddet hariaları (Değişkenmiş 
Mercalli şiddetleri). 
 

2.9.2.2 Yüzey Dalgası Magnitüdü 
 

Richter yerel magnitüdü değişik dalga türleri arasında bir ayırım yapmaz. Belirli bir 
dalga genliğinin magnitüdüne dayalı diğer magnitüd ölçekleri geliştirilmiştir. Büyük 
mesafelerde cisim dalgaları genellikle sönümlenmekte ve önemli ölçüde saçılmaktadır. 
Sonuçta, yer hareketinde yüzey dalgaları daha baskın olmaktadır. Yüzey dalgası magnitüdü 
(Gutenberg ve Richter, 1936) periyodu yaklaşık olarak 20 saniye olan Rayleigh dalgalarının 
genliğine dayalı olan ve dünyanın her tarafında kullanılan bir magnitüd ölçeğidir. Yüzey 
dalgası magnitüdü, 
 

                          MS=logA+1,66 log+2,0                          (2-3) 
 
bağıntısından bulunmaktadır. Burada, A: yerde mikrometre cinsinden maksimum 
yerdeğiştirme ve : sismometrenin derece cinsinden dışmerkez uzaklığıdır (yerin çevresi 
360o’ye karşılık gelir). Yüzey dalgası magnitüdünün (belirli bir sismograf kaydındaki izin 
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maksimum genliği yerine) zemindeki maksimum yerdeğiştirme genliğine dayalı olduğuna 
dikkat ediniz. Bu nedenle, herhangi bir sismograf türünden de tanımlanabilir. Yüzey dalgası 
magnitüdü genellikle sığ (yaklaşık 70 km’den daha az), uzak (yaklaşık 1000 km’den daha 
büyük), orta ve büyük ölçekteki depremlerin boyutunu tanımlamada kullanılmaktadır.   

 
2.9.2.3 Cisim Dalgası Magnitüdü 
 

Derin odaklı depremlerin yüzey dalgaları çoğu zaman bunların yüzey dalgası 
magnitüdü ile değerlendirilmesine imkan vermeyecek kadar küçük olmaktadır. Cisim dalgası 
magnitüdü (Gutenberg, 1945) P dalgalarının odak derinliğinden kuvvetlice etkilenmeyen ilk 
birkaç devrinin genliğine dayalı, dünyanın her tarafında kullanılan bir magnitüd ölçeğidir 
(Bolt, 1989). Cisim dalgası magnitüdü, 
 

       mb=logA – logT+0.01+5,9                          (2-4) 
 
şeklinde tanımlanmaktadır. Burada, A: mikrometre cinsinden P dalgası genliği ve T: P 
dalgasının periyodudur (genellikle yaklaşık olarak bir saniye). Cisim dalgası magnitüdü 
ayrıca periyodu bir saniye olan yüksek modlu Rayleigh dalgalarının genliğinden de 
bulunabilir (Nuttli, 1973). Bu işlemden elde edilen magnitüd, mbLg, daha çok kıta içi 
depremlerini tanımlamada kullanılmaktadır. 

  
2.9.2.4 Diğer Aletsel Magnitüd Ölçekleri 
 

Aletsel kayıtların farklı kısımlarını kullanan magnitüd ölçekleri de öne sürülmüştür. Bir 
deprem hareketinin kodası (coda), birincil cisim ve yüzey dalgalarınının geçişinden sonra 
geri saçılmış dalgalardır. Aki (1969), kodanın bazı özelliklerinin seyahat yolundan bağımsız 
olduğunu göstermiş ve bu karakteristiklerden elde edilebilen koda magnitüdünü (Mc) 
geliştirmiştir. Bir depremin toplam süresine dayalı süre magnitüdü (MD), çoğu zaman 
mühendislerden çok sismologları ilgilendiren küçük depremleri tanımlamada kullanılmaktadır 
(Real ve Teng, 1973). Japonya Meteoroloji Kurumu, Japonya depremleri için bir yerel 
magnitüd ölçeği (MJMA) tanımlamada uzun periyodlu dalgaları kullanmaktadır.      

  
2.9.2.5 Moment Magnitüdü 
 

Yukarıda tanımlanan magnitüd ölçeklerinin yer sarsıntısı özelliklerini kaydeden değişik 
cihazların ölçümüne dayalı ampirik büyüklükler olduğunu unutmamak gerekir. Ancak, bir 
deprem sırasında açığa çıkan toplam enerji miktarı artarken yer sarsıntısına dair özellikler 
de her zaman aynı oranda artmamaktadır. Kuvvetli depremlerde ölçülen yer sarsıntısı 
karakteristikleri küçük depremlerinkine kıyasla deprem büyüklüğüne daha az duyarlıdır. Bu 
özellik doygunluk olarak adlandırılır. Cisim dalgası ve Richter yerel magnitüdleri 6 ile 7 
civarında doyarken yüzey dalgası magnitüdü de MS=8 civarında doygunluğa ulaşmaktadır. 
Çok büyük depremlerin boyutunu tanımlamak için, yer sarsıntısı özelliklerine dayalı olmayan 
ve sonuçta doygunluğa erişmeyen bir magnitüd ölçeğinin tanımlanması gerekir. Doygunluk 
problemi olmayan tek magnitüd ölçeği moment magnitüdüdür (Kanamori,1977; Hanks ve 
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Kanamori, 1979). Moment magnitüdü, bir fay boyunca yırtılmaya neden olan faktörlerin 
doğrudan bir ölçüsü olan sismik moment kavramına dayalıdır. Moment magnitüdü aşağıdaki 
bağıntı ile tanımlanmaktadır: 
 

  
Buradaki Mo sismik momet olup birimi de dyne-cm’dir (Altbölüm 2.5.3).  

Değişik magnitüd ölçekleri arasındaki ilişkiler Şekil 2.29’da görülebilir. Aletsel ölçeklerin 
doygunluğa ulaşması, bunlara ait eğrilerin yüksek magnitüd değerlerinde düzleşmesinden 
anlaşılmaktadır. Magnitüd doygunluğuna bir örnek olarak 1906 San Francisco ve 1960 Şili 
depremlerini ele alalım. Bu depremlerin ikisi de yüzey dalgası magnitüdü 8,3 olan yer 
sarsıntısı oluşturmuşlar fakat, Şekil 2.30’daki taramalı alanlardan  görüldüğü  gibi,  yüzey  
kırıklarının boyutları çok farklı olmuştur. Ancak, enerji miktarları arasındaki büyük eşitsizlik, 
San Fancisco’nunki 7,9 ve Şili’ninki de 9,5 olacak şekilde moment magnitüdünde ortaya 
çıkmaktadır.  
 

 
Şekil 2.29 Değişik magnitüd ölçeklerinin doyması: Mw (moment magnitüdü), ML 
(Richter yerel magnitüdü), MS (yüzey dalgası magnitüdü), mb (kısa periyodlu cisim 
dalgası magnitüdü), mB (uzun periyodlu cisim dalgası magnitüdü) ve MJMA (Heaton 
vd., 1986, “Estimating ground motions using recorded accelerograms”, Surveys in 
Geophysics, V. 8, s. 25-83). 
 

Bolt (1989) magnitüdü 3 ile 7 arasıda olan depremler için ML veya mb’nin; 5 ile 7,5 
arasındakiler için MS’nin ve 7,5’dan büyükler için de Mw’nin kullanılmasını önermektedir.  
 

7,10
5,1

log
 o

w

M
M (2-5) 
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Şekil 2.30 1960 San Francisco ve 1960 Şili depremlerinin büyüklükleri ve göreceli fay 
yırtılma alanları arasında karşılaştırma. İki depremin sarsıntısı da 8,3’lük yüzey dalgası 
magnitüdü vermesine rağmen, moment büyüklükleri ile de yansıtıldığı gibi, boşalan 
enerjiler çok farklı olmuştur [Boore (1977)’den. The motion of the ground during 
earthquakes, Scientific American, Vol. 237, No. 6, izinle kullanılmıştır].  
 

2.9.3 Depremin Enerjisi 
 

Bir deprem sırasında açığa çıkan toplam sismik enerji çoğu zaman aşağıdaki 
bağıntıdan (Gutenberg ve Richter, 1956) hesaplanmaktadır: 
 

                logE=11,8+1,5MS             (2-6) 
 
Bağıntıdaki E’nin birimi erg cinsinden ifade edilmektedir. Bu bağıntının daha sonraları 
moment magnitüdüne de uygulanabileceği gösterilmiştir (Kanamori, 1983). Bu bağıntı ile, 
magnitüddeki bir birimlik artışın sismik enerjide 101,5 veya 32 kat artışa neden olduğu 
anlatılmaktadır. Buna göre, 5 büyüklüğündeki bir depremin boşalttığı enerji 7 
büyüklüğündeki bir depreminkinin yaklaşık 0,001’i kadardır. Bu durum, çok büyük 
depremlere yol açan birikmiş deformasyon enerjisinin boşalımında küçük depremlerin fazla 
etkili olmadığını göstermektedir. (2-5) ve (2-6) eşitliklerinin birleştirilmesinden (magnitüd için 
Mw kullanımıyla), bir deprem sırasında açığa çıkan enerji miktarının sismik moment ile 
orantılı olduğu görülmektedir. Bir erg küçük bir değer olsa da  (7,5x10–8 ft-lb), depremlerin 
açığa çıkardığı enerjinin miktarını kavrayabilmek çoğu zaman zordur. Hiroşima’da kullanılan 
(20.000 ton TNT’ye eşdeğer) atom bombası enerji açısından 6,0 büyüklüğünde bir depreme 
karşılık gelmektedir. Şili depremi (Mw=9,5) bu açıdan değerlendirildiğinde, 178.000 atom 
bombasınınkine eşdeğer enerji boşalımı olmuştur (Şekil 2.31).  
 
2.10 ÖZET 
 
1. Yer, katmanlı bir yapıya sahiptir. Yüzeydeki kabuğun altında sırayla manto, dış çekirdek 

ve iç çekirdek bulunur. Her katmanın sıcaklığı derinliğe bağlı olarak artmaktadır. 
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Şekil 2.31 Değişik doğal ve yapay olayların göreceli enerjisi [Johnston (1990)’dan. 
USGS’nin izniyle basılmıştır].  
 
2. Kabuk, büyük levha ve küçük levhacıklardan oluşan çok sayıda parçaya ayrılmıştır. 

Mantodaki konveksiyonun ürettiği yatay hareketler sonucunda levhaların altında 
meydana gelen Kayma gerilmeleri ile yerçekim kuvvetleri levhaların birbirine göre 
hareket etmesine neden olmaktadır. 

3. Levhaların göreceli hareketi bunların sınırlarında gerilmelerin birikmesine neden olur. 
Hareket devam ederken sınırların yakınında deformasyon enerjisi birikir. Bu enerji; 
sonuçta, ya devamlı ve yumuşak bir şekilde veya depremleri üreten kilitlenme-kayma 
şeklinde dağılmaktadır. Bir depremin boyutu, açığa çıkan enerjinin miktarına bağlıdır.  

4. Üç çeşit levha sınırı vardır ve bu sınırların özellikleri sınıra yakın yerlerde biriken 
deformasyon enerjisinin miktarını etkilemektedir. Sonuçta, üç çeşit sınırın oluşturduğu 
depremlerin özellikleri de farklı olmaktadır: en büyük depremler dalma-batma 
zonlarında meydana gelmekte; transform fayları daha küçük depremleri üretmekte ve 
yayılma sırtları da ürettiği depremlerin büyüklüğü bakımından son sırada yer 
almaktadır. 

5. Üzerinde göreceli hareketlerin meydana geldiği düzlemlere fay denilmektedir. Belirli bir 
lokasyondaki bir fay, doğrultusu ve eğimi ile tanımlanan düzlemsel bir yapı olarak kabul 



 

 

57 

 
 
 

edilir. Fay hareketi, eğim atım bileşeni (normal ve ters faylarda) ve doğrultu atım 
bileşenine (sol yönlü ve sağ yönlü faylanma) ayrılmaktadır.  

6. Depremlerin enerji boşaltma fonksiyonları, belirli bir lokasyondaki büyük depremler 
arasında deformasyon enerjisi birikimi için belirli bir sürenin geçmesi gerektiğini ifade 
eder. Ayrıca gelecekteki depremlerin en muhtemel lokasyonları, levhalar asismik olarak 
hareket etmediği sürece, fay boyunca gözlenen düşük sismik aktivite alanlarıdır.  

7. Deprem şiddeti belirli bir lokasyondaki etkilerin nitel bir ölçüsüdür. Depremin boyutu ile 
ilişkili olmakla beraber diğer faktörlerden de etkilenir. Eşşiddet haritaları ile bir depreme 
ait şiddet dağılımı iki boyutta tanımlanabilir. Bu yöntemde herhangi bir cihaza gerek 
duyulmadığından, aletsel dönem öncesine ait kayıtlardan deprem şiddeti değerleri 
bulunabilir. 

8. Deprem magnitüdü bir depremin boyutunun nicel bir ölçüsüdür. Çoğu magnitüd 
ölçekleri, ölçülmüş yer hareketi karakteristiklerine göre yapılmaktadır. Yerel magnitüd 
belirli bir sismometrede kaydedilen izin genliğine; yüzey dalgası magnitüdü Rayleigh 
dalgalarının genliğine ve cisim dalgası magnitüdü de P dalgalarının genliğine dayalı 
olarak belirlenmektedir. Bu genlikler sınır değerlerine erişme eğiliminde olduğundan, bu 
magnitüdler çok büyük depremlerin boyutunu sağlıklı olarak yansıtmayabilir. Yer 
sarsıntısı karakteristiklerinden ölçülmeyen moment magnitüdü ile herhangi bir 
büyüklükteki deprem tanımlanabilmektedir. 

9. Deprem magnitüd ölçekleri logaritmiktir. Bu nedenle, magnitüddeki bir birimlik artış 
magnitüd parametresinde (yer hareketi karakteristikleri veya sismik momentte) 10 kat 
artışa neden olmaktadır. Bir deprem sırasında açığa çıkan enerji magnitüd açısından 
ifade edilmek istenirse, magnitüddeki bir birimlik değişim enerjide 32 kat değişime 
karşılık gelmektedir. 

 
ÖDEV PROBLEMLER 

 

2.1 Üst mantodaki termal gradyanların oluşturduğu konveksiyon, kıtaların kaymasının esas 
sebebi olarak düşünülmektedir. Üst mantodaki ortalama termal gradyanı hesaplayınız. 

 

2.2 Üst mantonun termal genleşme katsayısı yaklaşık olarak 2,5x10–5/oK’dir. Üst mantonun 
tepesindeki yoğunluğun tabanındaki yoğunluğa oranını hesaplayınız. 

 

2.3 Şekil 2.21’deki verileri kullanarak San Andreas ve Calaveras faylarındaki doğrultu atımlı 
hareketin yönünü (sağ yönlü veya sol yönlü olarak) belirleyiniz. 

 

2.4 Şekil 2.21’deki verileri kullanarak San Andreas ve Calaveras faylarında 1959 ile 1970 
yılları arasındaki göreceli hareketin ortalama hızını belirleyiniz.  

 

2.5 P ve S dalgalarının kabukta sırayla 6 km/s ve 3 km/s hızla ilerlediklerini varsayarak, 
özellikleri aşağıda verilen kuramsal depremin dışmerkez lokasyonunu (enlem ve 
boylam olarak) bulunuz. 

 

Sismograf   
Enlem Boylam P dalgası geliş 

zamanı 
S dalgası geliş 

zamanı 
37o22’30” 121o52’30” 06:11:18,93 06:11:26,90 
37o45’00” 122o20’00” 06:11:14,84 06:11:18,71 
37o52’33” 121o43’38” 06:11:17,26 06:11:23,53 
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2.6 California haritasını kullanarak Problemdeki 2.5’deki kuramsal depremin oluşma 
ihtimalinin yüksek olduğu fayı bulunuz.  

 

2.7 Bir transform fayın 80 km uzunluğunda ve 23 km derinliğindeki bir bölümünde meydana 
gelen bir deprem ortalama olarak 2,5 m’lik bir doğrultu atıma neden olmuştur. Faya 
komşu kayaların yenilme dayanımının 175 kPa olduğunu varsayarak depremin sismik 
momentini ve moment magnitüdünü hesaplayınız. 

 



3 
 

Kuvvetli Yer Hareketi 
 
 
3.1 GİRİŞ 
 

Yerküre sessiz bir gezegen değildir. Milisaniyeden günlere kadar değişen periyodlarda 
ve nanometrelerden metrelere kadar değişen genliklerde devamlı surette titreşmektedir. Bu 
titreşimlerin büyük çoğunluğu çok zayıf olup hissedilemezler; hatta özel olarak tasarlanmış 
ölçüm cihazları olmadan tespit de edilemezler. Böyle mikrosismik aktiviteler mühendislerden 
çok sismologları ilgilendirmektedir. Deprem mühendislerini ilgilendiren, kuvvetli yer 
hareketidir (yani, insanları ve çevresini etkileyecek güce sahip hareket). Depremlerin belirli 
bir lokasyondaki etkilerinin değerlendirilmesi, kuvvetli yer hareketinin nesnel, nicel yollardan 
tanımlanmasını gerektirir.  

Depremlerin oluşturduğu yer hareketleri oldukça karmaşık olabilir. Bu hareketlerin, 
belirli bir noktadaki doğrusal hareketin (translation) üç bileşeni ve dönmenin (rotation) üç 
bileşeni ile tamamen tanımlanması mümkündür. Pratikte dönme bileşenleri genellikle ihmal 
edilir; genellikle doğrusal hareketin üç ortogonal bileşeni ölçülür. Şekil 3.1‘de gösterilen 
ivmenin zamana bağlı değişimi gibi tipik yer hareketi kayıtları olağanüstü miktarda bilgi ihtiva 
eder. Bu bilginin tamamını tam bir kesinlikle ifade etmek için (yani üç kaydı aynı şekilde 
tekrar elde etmek için) her grafikteki tüm bükülme ve dönmeler tanımlanmalıdır. Sözgelimi 
Şekil 3.1‘de görülen hareketler 0,02 saniyelik zaman aralıklarında ölçülmüş 2000 ivme 
değerinden elde edilmiştir. Bu çok fazla miktardaki bilgi ile yer hareketinin kesin tanımlaması 
oldukça zahmetlidir.  

Neyse ki, yer hareketini mühendislik açısından yeterli ölçüde tanımlamak için her 
ivmenin zamana bağlı değişimini aynen çoğaltmaya gerek yoktur. Ancak, mühendislik 
açısından önemli yer hareketinin özelliklerini tanımlamak ve bu özellikleri yansıtan bir dizi 
yer hareketi parametresini teşhis etmek gereklidir. Deprem hareketinin mühendislik 
açısından birinci derecede önemli üç özelliği bulunmaktadır: (1) genlik (2) frekans içeriği ve 
(3) hareketin süresi. Çok sayıda farklı yer hareketi parametresi öne  sürülmüş  olup,  
bunların  her biri  yukarıdaki  özelliklerin  bir  veya   daha   çoğu hakkında bilgi 
sağlamaktadır. Pratikte, belirli bir yer hareketini yeteri ölçüde tanımlayabilmek için, bu 
parametrelerin genellikle birden fazlası kullanılmaktadır.  

Bu bölümde, kuvvetli yer hareketini ölçmeye yarayan alet ve yöntemler ile, ölçülen 
hareketleri düzeltme prosedürleri tanımlanmıştır. Bu şekilde, kuvvetli yer hareketlerinin 
genlik, frekans içeriği ve süresini belirlemede kullanılan değişik parametreler takdim 
edilmiştir. Bu parametreleri kestirmede kullanılan bağıntılar da verilmiştir. Bölüm, yer 
hareketlerinin alansal değişebilirliğinin kısa bir tanımı ile kapanmaktadır. Okuyucu, daha ileri 
gitmeden önce Ekler A ve B‘deki konuları gözden geçirmelidir. Bu bölümde ve kitabın 
bundan sonraki kısmında okuyucunun bu eklerde verilen kavramlar ile aşina olduğu kabul 
edilmiştir.  



 

 

60  
 

 
 
 

���

�

����
��

��	
�

������
���������

���

�

����
��

��	
�

������
���������

���

�

����
��

�����������

������
���������

���

�

����
��

���
���� ��
�

������
���������

���

�

����
��

�����������

������
���������

���

�

����
��

���
���� ��
�

������
���������

!"
�

�
�#
�

!"
�

�
�#
�

!"
�

�
�#
�

!"
�

�
�#
�

!"
�

�
�#
�

!"
�

�
�#
�

 $%&���'���  $%&���'��

 
 
Şekil 3.1 Gilroy (California)’da 1989 Loma Prieta depremi sırasında alınmış zamana 
bağlı ivme kayıtları. Gilroy No.1 kayıt cihazı Franciscan kumtaşı mostrası üzerinde; 
Gilroy No.2 kayıt cihazı da 165 m kalınlığında sert, alüvyon çökelleri üzerindedir. Gilroy 
No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) sahalarının dışmerkez uzaklıkları sırayla 21,8 km ve 
22,8 km’dir. 
 
3.2 KUVVETLİ HAREKETİN ÖLÇÜMÜ 
 

Yer hareketi parametrelerinin teşhisi ve değerlendirilmesi, gerçek depremler sırasında 
ölçülmüş kuvvetli yer hareketi ölçümlerinin incelenmesini gerektirir. Kuvvetli yer hareketinin 
doğru ve nicel bir ölçümü sismoloji ve deprem mühendisliği uygulamaları için son derece 
önemlidir. NRC Deprem Mühendisliği Araştırma Komitesi‘nin ifade ettiği gibi (Housner, 
1982): “Kuvvetli yer hareketinin kaydedilmesi deprem mühendisliği için temel verileri teşkil 
eder. Depremlerin oluşturduğu yer sarsıntılarına dair bilgileri elde etmeden tehlikeleri 
gerçekçi bir şekilde değerlendirmek veya uygun sismik tasarım yöntemleri geliştirmek 
mümkün değildir.“ 
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3.2.1 Sismograflar 
 

Yazılı deprem kayıtları M.Ö. 780‘lere kadar gitse de, yıkıcı yer hareketlerinin sağlıklı ilk 
ölçümleri 1933 Long Beach (California) depremi sırasında yapılmıştır (Hudson, 1984). Çoğu 
son 20 yılda olmak üzere, kuvvetli yer hareketinin ölçümü o zamandan itibaren çok 
gelişmiştir.  

Yer hareketi ölçümü yapan değişik aletler vardır. Sismograflar, nispeten zayıf yer 
hareketini ölçerler; bunların aldığı kayıtlara sismogram denir. Kuvvetli yer hareketleri 
genellikle akselerograflarla ölçülmektedir. Bunların kayıtlarına da akselerogram  denir.  Şekil  
3.2‘de  görüldüğü  gibi,  sismografın en basit şekli kütle-yay-sönümleyici şeklinde tek 
dereceli serbestlikli (TDS) sistemden  oluşmaktadır.  Sismograf sisteminde, dönen bir 
tambur ile kütleye iliştirilmiş iğne uçlu bir kafa bulunur. Kütle, koruyucu kutuya birbirine 
paralel bir yay ve sönümleyici ile bağlanmış; sistemin tamamı da yere sabitlenmiştir. Yay ve 
sönümleyici rijit olmadığından, kütlenin bir deprem sırasındaki hareketi, yerin hareketi ile 
özdeş olmayacaktır. Kütlenin ve yerin göreceli hareketi, iğnenin dönen tambur üzerindeki izi 
ile işaret edilir. Tipik bir sismograf istasyonunda düşey yöndeki hareketi ve yatay yönde 
birbirine dik iki hareketi kaydetmek üzere üç sismograf bulunur.  
 

 
 
Şekil 3.2 Kütle-yay-sönümleyici türü basit sismograf. Cihaz sığınağı yere sağlam bir 
şekilde tutturulur. Yer sallandığı zaman; kaydedici iğne, tambur üzerine kütle ile yer 
arasındaki göreceli hareketi gösteren bir iz bırakır. Modern cihazların çoğu burada 
gösterilenden çok daha karmaşıktır.   
 

Sismograflar, değişik yer hareketi özelliklerini ölçmek üzere tasarlanabilir. Bunun nasıl 
yapıldığını anlayabilmek için, Şekil 3.2‘de gösterilene benzer basit bir sismografın dinamik 
tepkisini incelemek gerekir. Bu sismograf, sarsmaya tepkisi aşağıdaki hareket denklemi ile 
verilen TDS bir osilatördür (Ek B):  
 

 

Burada, u: sismografdaki iz yerdeğiştirmesi (sismograf ile yer arasındaki göreceli 
yerdeğiştirme) ve ug: zemindeki yerdeğiştirmedir.  

gumkuucum   (3-1) 
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Dairesel frekansı g olan basit ve harmonik bir zemin yerdeğiştirmesi durumunda, 
yerdeğiştirme tepki oranı (iz yerdeğiştirme genliğinin zemin yerdeğiştirme genliğine oranı) 
aşağıdaki gibi olacaktır: 

 
Burada,  (=g/0): ayarlama oranı, 0 [=(k/m)0,5]: sönümlenmemiş doğal dairesel frekans 
ve  [= kmc 2/ ]: sönümlenme oranıdır. Şekil 3.3a’da yerdeğiştirme tepki oranının frekans 
ve sönümlemeye göre değişimi görülmektedir. Frekansı sismografın doğal frekansının çok 
üzerinde olan yer hareketlerinde (yani büyük  değerlerinde), izin genliği yer hareketinin 
genliğine eşittir. Bu eşitliğin geçerli olabileceği en küçük frekans (belirli bir doğruluk derecesi 
aralığında olmak üzere) sönümleme oranına bağlıdır. Frekans tepkisi düz olduğundan ve 
faz açıları da %60’lık sönümleme oranlarında korunduğundan, TDS yerdeğiştirme 
sismografları genellikle bu aralıktaki sönümleme oranlarında tasarlanmaktadır (Richart vd., 
1970).  

 Benzer şekilde, ivme tepki oranı (iz yerdeğiştirme genliğinin yer ivmesi genliğine 
oranı) aşağıdaki gib ifade edilir: 

  

İvme tepki oranının frekans ve sönümleme oranına göre değişimi Şekil 3.3b’de 
görülmektedir. Sismografın doğal frekansının çok altındaki frekanslarda (yani düşük  
değerlerinde) iz genliği ile yer ivmesinin genliği doğru orantılıdır. Sönümleme oranı %60  
olan  bir  sismograf,  kendi  doğal  frekansının  yaklaşık  %55’ine  kadar   olan frekanslardaki 
ivmeleri doğru olarak kaydedecektir. Bu tür sismografların çoğunun doğal frekansı 25 Hz; 
sönümleme oranları %60 ve 13 Hz’deki frekanslara kadar arzu edilen düz tepkiyi (sabit ivme 
tepki oranını) verecek şekildedir.  

Yukarıdaki paragraflarda aynı fiziksel sistemin hem yerdeğiştirme sismografı hem de 
akselerograf olarak çalışabileceği gösterilmiştir. Bu fiziksel sistem kendi doğal frekansının 
çok üzerindeki frekanslarda yerdeğiştirmeleri; çok altındaki frekanslarda da ivmeleri 
ölçmektedir. Richter’in ilk deprem magnitüd ölçeğini geliştirmede kullandığı Wood-Anderson 
sismografında, tungstenden yapılma ince bir burulma telinin ucuna eksantrik olarak asılmış 
küçük bir kütle kullanılmıştır. Tele iliştirilen bir ayna, yer hareketini yaklaşık 3000 kez 
büyüten optik kayıtların alınmasını sağlamıştır. Sönümleme, %80 kritik değerinde ve 
elektromanyetik olarak sağlanmıştır. Sönümlenmiş doğal periyod da yaklaşık 0,8 saniyedir. 

Modern sismografların çoğunda sismometre adı verilen elektronik bir alıcı vardır. 
Sismometre hareketi algılamakta ve daha sonra değerlendirilmek üzere kaydedilen analog 
(devamlı) elektrik sinyali üretmektedir. Kullanımdaki akselerografların çoğu 
akselerometredir. Bunlar, ivme ile orantılı çıktı voltajı üreten elektronik alıcılardır. 
Akselerometrelerin çok değişik türleri bulunmaktadır. Servo (veya kuvvet dengeli) 
akselerometreler üzerine bir yerdeğiştirme alıcısı iliştirilmiş asılı bir kütle kullanmaktadır.  
Koruyucu  gövde  ivme  kazandığı  zaman,  kütle  ile  koruyucu  gövde  arasındaki  göreceli 
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Şekil 3.3 Basit harmonik taban hareketine maruz kalan TDS sistem için (a) 
yerdeğiştirme tepki oranı ve (b) ivme tepki oranı (0=1). 
 

yerdeğiştirme tarafından üretilen sinyal, kütleyi önceki konumuna itmek için gerekli geri 
dengeleme kuvvetini elde etmede kullanılır. Geri dengeleme kuvveti ivme ile orantılıdır ve 
elektronik olarak ölçülmesi mümkündür. Servo akselerometreler deprem mühendisliği için 
önemli olan frekans aralığında büyük bir doğrulukla çalışmaktadır. Piyezoelektrik 
akselerometreler ivmeleri kaydetmek için piyezoelektrik malzemeye (genellikle kuvars, 
turmalin veya bir ferroelektrik seramik) iliştirilmiş bir kütleden yararlanır. Piyezoelektrik 
malzeme Şekil 3.2’de yay vazifesi görmektedir; sönümleme genellikle ihmal edilebilir. Kütle 
ivmelendiği zaman, atalet kuvveti, yüzeyinde elektrik yükleri geliştiren piyezoelektrik 
malzemesini deforme eder. Sonuçta oluşan voltaj (dielektrik sabiti yük ile değişmiyorsa) 
ivme ile orantılıdır. Piyezoelektrik malzemeler genellikle çok sert olduğundan, doğal 
frekansları da çok yüksektir. Bu nedenle de, özellikle yüksek frekanslı ölçümlerde çok 



 

 

64  
 

 
 
 

kullanışlıdırlar. Ancak, düşük frekanslardaki tepkileri sinyal tamamlama sisteminin 
özelliklerinden kuvvetlice etkilenir. İvmenin ortak bir zaman tabanında ortogonal olarak 
ölçüldüğü üç eksenli akselerometreler sıkça kullanılan türlerdir. Üç bileşenden yararlanmak 
suretiyle herhangi bir yöndeki ivme hesaplanabilmektedir. Bazı sismograflar ek olarak veya 
akselerometrelere alternatif olarak jeofon adı verilen hız alıcıları kullanmaktadır.  

Sismograflar, akselerograflar ve diğer yardımcı ekipmanlar bir sığınak yapısı içinde 
muhafaza edilir (Şekil 3.4). Bir sismograf veya akselerografın önemli bileşenlerinden biri, 
özellikle birden fazla bileşenin ölçüldüğü durumlarda veya bir lokasyondaki hareketin diğer 
lokasyondaki hareket ile karşılaştırıldığı durumlarda gerekli olan hassas bir saattir. Çoğu 
modern cihazlar zaman konusundaki doğruluk derecelerini bir standart zaman servisinden 
gönderilen radyo zamanı sinyallerine göre günlük olarak senkronize olmak suretiyle veya 
böyle sinyalleri yer hareketi verileriyle birlikte kaydetmek suretiyle sağlarlar. Dünyada yaygın 
olarak kullanılan zaman tabanı Evrensel Koordineli Zaman’dır (Greenwich Ortalama 
Zamanı’nın bilimsel eşdeğeri). 

Sismoskop (Hudson, 1958) nispeten ucuz bir yer hareketi ölçüm cihazıdır. 
Sismoskoplar, asılı bir kütleye iliştirilmiş metal bir iğneden oluşan konik sarkaçlardır (Şekil 
3.5a). Metal iğnenin yer hareketini isli bir cam levha üzerine işaretlemesiyle Şekil 3.5b’de 
görülen tarzda iki boyutlu bir kayıt elde edilir. Scott (1972) kayıttaki küçük dalgalanmaların 
depremden çok aletin kendisinden kaynaklandığını ve sismoskop izleri için bir zaman ölçeği 
olarak kullanılabileceklerini ortaya koymuştur. Zaman ölçekleri sayesinde sismoskop 
izlerinden akselerogramlar hesaplanabilmektedir. 

 
3.2.2 Veri Toplama ve Sayısallaştırma 
 
İlk kuşak yer hareketi ölçüm cihazları yerin hareketini bir fiziksel mekanizmanın 

hareketine dönüştüren nitelikteydi. Muhtemelen bir kalem, iğne veya ayna şeklindeki 
mekanizma, hareketin dönen bir tambur üzerine sarılmış kağıt veya fotoğraf filmi üzerine 
kaydolmasını sağlamıştır. Daha genç kuşak cihazlar, hareketi manyetik bir şerit üzerine 
analog formda elektronik olarak kaydetmiştir. Bu cihazlarda hareket devamlı olarak 
kaydedilmemekte; deprem hareketinin başlangıcındaki küçük bir eşik ivme değeri aşılana 
kadar alet hareketsiz kalmaktadır. Sonuçta, eşik ivme değerini aşmayan hiçbir titreşim 
kaydedilmemekte ve bu nedenle de ivme kayıtlarında temel çizgisi hatası (baseline error) 
sözkonusu olmaktadır.  

Yer hareketi kayıtlarının mühendislik hesaplamalarında kullanılması için analog yer  
hareketlerinin  sayısallaştırılması  gerekir.  Sayısallaştırma  işlemi   başlangıçta kağıt, kalem 
ve bir mühendislik ölçeği yardımıyla elle yapılmıştır. Sayısallaştırma işleminde 1970’li yılların 
sonlarına doğru yarı otomatik sayısallaştırıcılar kullanılmaya başlanmıştır. Bu cihazlarla 
sayısallaştırma işlemi, çapraz kıl içeren bir merceğin  bir  sayısallaştırıcı  tableti  üzerine  
yerleştirilmiş  akselerogram   üzerinde gezdirilmesi suretiyle yapılmaktadır. Çapraz kılın 
koordinatları ayakla çalışan bir düğmeye basmak suretiyle kaydedilmektedir. Titizlik isteyen 
ve yorucu olan bu tür sayısallaştırma işlemlerinde operatör hassasiyeti ve yorgunluğun 
önemli faktörler olduğu belirtilmiştir (Hudson, 1979). Şimdilerde ise, bilgisayar tabanlı tam 
otomatik sayısallaştırma ile tipik olarak saniyede 200 veya daha fazla nokta 
örneklenebilmektedir.   
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(a) 
 

 
(b) 

 

Şekil 3.4 (a) Yerinde dökülmüş beton kuyu içine yerleştirilmiş modern sayısal kuvvetli 
hareket cihazı (güneş enerjili, 16 bit çözünürlük, 250 kayıt/s, GPS zamanı ve hücresel 
bir modem) ve (b) yalıtıcı bir kapak ve güneş enerjisi paneli ile birlikte tamamlanmış 
şekli. 
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Şekil 3.5 (a) Göreceli hareketi askıdaki sismoskopa monte edilmiş isli cama işaretleyen 
sabit iğneden oluşan tipik Wilmont tipi sismoskop; (b) tipik sismoskop kaydı 
(Newmark ve Rosenblueth, 1971’den). 
 

Son zamanlarda sayısal sismograflar sıkça kullanılmaya başlanmıştır. Bunlar her ne 
kadar analog alıcılar kullansa da, dijital cihazlar analog sinyali arazide sayısal şekle 
dönüştürmektedir. Yer hareketini devamlı olarak saniyede 200 ile 1000 örnekleme hızında 
ve 12 ile 16 bit çözünürlükte kaydetmekte; bu verileri sadece eşik ivme değerinin aşılması 
halinde saklamaktadırlar. Bunların 4 ile 6 Mb kapasiteye sahip entegre devre bellekleri (on-
board memory), deprem başlamadan önceki noktadan deprem bitene kadar geçen zaman 
içindeki verileri saklamakta ve tetiklemeli analog sistemlerde eşik değer öncesi kısımlarının 
kaybolması önlenmektedir. Çok daha karmaşık olan dijital sistemler pahalı ve arazide 
bakımı zor olduğundan henüz analog sistemlerin yerini alamamıştır.  
 

3.2.3 Kuvvetli Hareket Verilerinin İşlenmesi 
 

Kuvvetli hareketi kaydeden cihazın elde ettiği ham veriler birkaç değişik kaynaktan ileri 
gelen hatalar içerebilir. Gerçek yer hareketinin doğru bir şekilde elde edilebilmesi için bu 
hataların her birinin dikkatlice değerlendirilmesi gerekir. Ham veriler çoğu zaman kökeni 
farklı olan fon gürültüsü (background noise) içerir. Okyanus dalgalarının neden olduğu 
mikrotitreşimler hassas cihazlar tarafından algılanabilmektedir. Trafik, inşaat faaliyetleri, 
rüzgar (ağaçlar, yapılar vb. mekanizmaların rüzgarı titreşim şeklinde yere iletmesi) ve hatta 
atmosferik basınç değişimleri gürültüye neden olan diğer kaynaklardır. Açıkça görüleceği 
gibi, bu kadar çok kaynak hem düşük hem de yüksek frekanslarda sismik olmayan gürültü 
oluşturabilir. Gerçekte bir deprem tarafından üretilen hareketi diğerlerinden ayırmak için fon 
gürültüsü çıkarılmalı veya en azından bastırılmalıdır.  
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Tüm akselerografların ölçtükleri hareketi etkileyebilen kendine özgü dinamik tepki 
özellikleri veya alet tepkisi vardır. Sonuçta, kuvvetli yer hareketi verilerini işlemede alet 
tepkisi için düzeltme yapılmalıdır. Alet tepkisi düzeltmeleri genellikle aletin kendisini TDS 
olarak modellemek ve gerçek yer hareketinden aletin tepkisini TDS modeli ile ayırmak 
suretiyle yapılmaktadır. Düz frekans tepkisi yaklaşık 12 ile 13 Hz seviyesine kadar olan çoğu 
modern akseleroragraflarda alet düzeltmesi sadece mühendislik açısından önemli olan 
aralığın üzerindeki frekanslarda önem taşımaktadır. Ancak, bazı akselerograflar bina 
içlerinde (genellikle giriş veya bodrum katında) veya köprü yada baraj abatmanlarına yakın 
yerlerde kurulmuş bulunmaktadır. Bunların kaydettikleri hareketler, içinde veya yakınında 
bulundukları yapıların tepkisinden belirli frekanslarda etkilenebilmektedir. Açık arazideki 
(yapıların etkisinden uzak alana kurulmuş) kuvvetli hareket cihazlarının kayıtları alet 
sığınağının tepkisinden bile etkilenebilmektedir (Bycroft, 1978; Crouse vd., 1984). Tipik alet 
sığınaklarında bu etkiler genellikle sadece yüksek frekanslarda önemlidir (Crouse ve 
Hushmand, 1989).  

Analog sismografların tetiklenmesi örneğinde olduğu gibi, yer hareketi ölçümlerindeki 
hataların azaltılması için bir başka düzeltme daha gereklidir. Eğer bir sismograf yer 
hareketinde belirli bir eşik düzeyine kadar harekete geçmiyorsa, akselerogramın tamamı 
eşik düzeyindeki bu hareket kadar hata içerir. Sözgelimi, düzeltilmemiş bir ivmenin zamana 
bağlı değişiminin entegrasyonu hızda doğrusal; yerdeğiştirmede ise ikinci derece bir hataya 
neden olacaktır. 30 saniyelik akselerogramın başlangıcındaki 0,001g gibi küçük bir ivme 
hatası, hareketin sonunda hesaplanmış yerdeğiştirmede 441 cm gibi hatalı bir kalıcı 
yerdeğiştirme verecektir. Temel çizgisi düzeltmesi olarak adlandırılan bu tür düzeltmeler 
daha önceleri hız ve yerdeğiştirmeye entegre etmeden önce en uyumlu parabol eğrisini 
akselerogramdan çıkarmak suretiyle yapılıyordu fakat, günümüzde yüksek geçişli filitreler 
veya modern veri işleme teknikleriyle yapılmaktadır (Joyner ve Boore, 1988). Meselâ Şekil 
3.1’deki kayıtlar 0,08 Hz’in altındaki ve 23 Hz’in üstündeki frekansları çıkarmak için, bant 
geçişli filitreleme işlemine tabi tutulmuşlardır. Kuvvetli yer hareketi kayıtlarının işlenmesine 
dair bilgisayar yazılımları (Converse, 1992) USGS’de mevcuttur. 

 
3.2.4 Kuvvetli Hareket Alet Dizileri 
 

Büyük depremler yer yüzeyinin değişik noktalarında farklı özelliklerde yer hareketleri 
oluşturur. Küresel, bölgesel veya yerel ölçekte olduğuna bakmaksızın, yer hareketinin 
alansal değişimi hem sismoloji hem de deprem mühendisliği açısından önemlidir. Kuvvetli 
yer hareketinin alansal dağılımını belirlemede kuvvetli hareket ölçüm cihazlarından oluşan 
dizi ve ağların oldukça faydalı olduğu bilinmektedir. 

 

3.2.4.1 Küresel ve Bölgesel Diziler 
 

Küresel Standart Sismograf Ağı’nın (WWSSN) 1961 yılında tesis edilmesiyle 
depremleri ve tektonik süreçleri anlamada çok önemli gelişmeler kaydedilmiştir. WWSSN 
başlangıçta büyük ölçüde nükleer deneme yasaklarına uyulup uyulmadığını gözlemek için 
geliştirilmiştir. O zamana kadar dünyanın değişik yerlerinden elde edilen sismik veriler 
değişik kuruluşların işlettiği değişik türdeki cihazlardan derlenmiştir. Aletlerdeki ve işletme 
şekillerindeki farklılıklar bunlardan elde edilen sonuçların karşılaştırılmasını son derece 
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güçleştirmiştir. WWSSN istasyonları standartlaştırılmış aletler kullanmakta; kısa ve uzun 
periyodlu hareketleri gözlemek için her bir istasyonda üç bileşenli en az iki sismograf 
bulundurmaktadır. Ancak, WWSSN cihazlarının kapasiteleri modern standartlara göre sınırlı 
olup (Aki ve Richards, 1980), Küresel Sayısal Sismometre Ağı (GDSN) ve Küresel 
Sismograf Ağı (GSN) gibi ağların kullanmakta olduğu dijital cihazlarla değiştirilmektedir. 
A.B.D. ve diğer ülkelerdeki araştırma enstitülerinin oluşturduğu bir konsorsiyum olan 
Sismolojik Araştırma Ortak Enstitüleri (IRIS), GSN ağını ve büyük depremlerden sonraki 
artçı şokları gözlemek üzere araziye sevkedilebilecek bir dizi taşınabilir cihazı idare 
etmektedir.  

Sismografların bölgesel dizileri sismik açıdan aktif ülkelerde çalışır vaziyettedir. 
Meselâ, A.B.D.’nde USGS ülkenin değişik kesimlerindeki bölgesel dizileri işletmektedir. 
California Jeoloji ve Madencilik Bürosu, California Kuvvetli Yer Hareketi Aletsel Programı 
(CSMIP) içinde açık arazi sismograflarına (Şekil 3.6) ek olarak bina ve köprülerdeki 
sismografları da içine alan geniş bir diziyi işletmektedir.  
 

 
Şekil 3.6 Nisan 1990 tarihi itibariyle USGS’nin diğer kurumlarla ortaklaşa işlettiği 
kuvvetli hareket cihazlarının yerleri. Kuzey ve Güney California’daki dörtgenler alet 
yoğunluğunun yüksek olduğu yerleri göstermektedir [Joyner ve Boore (1991)’den. 
Geotechnical News, Mart 1991, p. 24. BiTech Yayıncılık’ın izniyle kullanılmıştır]. 
 

3.2.4.2 Yerel ve Yoğun Diziler 
 

Deprem mekanizmalarını araştırmada ve önemli deprem parametrelerinin alansal 
dağılımında geniş aralıklı bölgesel ve küresel diziler her ne kadar faydalı olsa da, geoteknik 
deprem mühendisliğinde çoğu zaman daha küçük bir alansal ölçekte ve yer yüzeyinin 
altındaki bilgilerin dağılımına gereksinim duyulur. Son zamanlarda dünyanın değişik 
yerlerinde, bazıları kuyu içinde olmak üzere çok sayıda yerel ve yoğun diziler yerleştirilmiştir. 
Yerel, kuvvetli yer hareketi alet dizilerinin yerleştirilmesinde Japonya çok ileri durumdadır. 



 

 

69  
 

 
 
 

Sözgelimi, Chiba’da 15’i yer yüzeyinde ve kalanı da 40 metreye kadar olan derinliklerde 
olmak üzere toplam 44 adet üç bileşenli akselerometreden oluşan üç boyutlu yoğun bir 
akselerometre dizisi bulunmaktadır (Katayama ve Sato, 1982). Tayvan’da Lotung 
yakınındaki SMART-1 yoğun akselerometre dizisi (Şekil 3.7), merkezî bir akselerometre 
etrafında her birinde 12 akselerometre bulunan üç halkadan oluşmaktadır. Halkalardaki 
aletlerin merkeze uzaklıkları sırasıyla 200 m, 1 km ve 2 km’dir. SMART-1 yerleştirildikten 
birkaç yıl sonra halkanın ortasına 1:4 ve 1:12 ölçeğinde nükleer depolama yapılarının 
modelleri inşa edilmiştir (Tang, 1987). Deprem sırasındaki tepkilerini ölçmek üzere yapılar 
aletlerle donatılmış ve ilave olarak 1:4 ölçekli modele yakın yerlerde yüzeyde, kuyuda (47 m 
derinliğe kadar) ve açık arazide yer hareketi cihazları yerleştirilmiştir.  

A.B.D.’nde en önemli yerel dizilerden biri El Centro Dizisi’dir. 45 km uzunluğunda ve 13 
istasyondan oluşan dizi güney California’daki Imperial ve Brawley faylarını enine 
katetmektedir (Şekil 3.8). Bu dizide ayrıca 305 m boyunca altı adet üç bileşenli 
akselerografdan oluşan ve yoğun dizi olan El Centro Diferansiyel Dizisi bulunmaktadır. Dizi, 
yerleştirilmesinden kısa bir süre sonra sadece 5,6 km uzakta oluşan ve yakın kaynak 
alanındaki yer hareketleri konusunda son derece yararlı bilgiler sağlayan 1979 Imperial 
Valley depremini (MS=6,9) kaydetmiştir. Anza (California) yakınında değişik deprem 
özelliklerini incelemek amacıyla San Jacinto fayının 30 km’lik uzunluğu boyunca on adet üç 
bileşenli istasyondan oluşan bir dizi kurulmuştur (Berger vd., 1984). Veriler bir dijital VHF 
radyo ile telemetrik olarak yakındaki bir dağ tepesi istasyonuna ve oradan da La Jolla 
(California)’daki başka bir istasyona aktarılmaktadır. 

 

 
 

Şekil 3.7 Lotung (Tayvan)’da  
SMART-1 dizisinin ilk şekli. 

Şekil 3.8 Güney California’da El Centro 
dizisi. El Centro Diferansiyel Dizisi 9 No’lu 
istasyonun yakınındadır. 

  
Bunlar, dünyanın değişik yerlerinde sismik olarak aktif ülkelerde kurulmuş olan çok 

sayıdaki yer hareketi dizilerinden sadece birkaçıdır. Yerel, bölgesel ve küresel sismograf 
dizileri son yıllarda veri toplama, depolama ve iletişim teknolojisindeki gelişmelerle birlikte 
süratle çoğalmıştır. Sayısal sismik verilerin yüksek hızlarda elde edilebilmesi, büyük 
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miktarlarda depolanabilmesi ve uzak mesafelerden telemetrik olarak getirilebilmesi bu tür 
verilerin daha da artmasını sağlamıştır ve öyle olmaya da devam edecektir.  

 

3.2.5 Kuvvetli Hareket Kayıtları 
 

Kuvveti hareket kayıtları günümüzde çok değişik sayıdaki kaynaktan elde 
edilebilmektedir. Sözgelimi, USGS 1933 ve 1986 yılları arasında Kuzey Amerika’da 
meydana gelmiş depremlere ait 4000’den fazla düzeltilmemiş kaydı disk (CD) şeklinde 
yayınlamıştır (Seekins vd., 1992). Çok sayıdaki kuvvetli hareket veri tabanlarına internet 
üzerinden anonim ftp işlemiyle girilmek suretiyle münferit kayıtlar indirilebilmektedir. Şekil 
3.1’de görülen Gilroy kayıtları Columbia Üniversitesi’nde NCEER (SUNY, Buffalo, NY) ile 
birlikte çalışan Lamont-Doherty Yer Gözlemevi’ndeki veri tabanından elde edilmiştir. Bu tür 
kayıtların içerdiği bilgilerin bir örneği Şekil 3.9’da verilmiştir. Washington Üniversitesi’nde yer 
hareketi ve deprem bilgileri elde edilebilecek Internet siteleriyle bağlantı kurulmasını 
sağlayan bir Internet sayfası hizmet vermektedir (http:// 
www.geophys.washington.edu/seismosurfing.html). Güney California Üniversitesi’ndeki bir 
internet sitesinde de (http://rccg01.usc.edu/eqdata/home.html) geoteknik deprem 
mühendisliği konusunda değişik bilgiler elde etmek mümkündür. 

 

 
Şekil 3.9 Gilroy No. 1 (kaya) kuvvetli hareket kaydı için sismik olayla ilgili bilgiler ve 
sayısal ivme verileri.  
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3.3 YER HAREKETİ PARAMETRELERİ 
 

Kuvvetli yer hareketinin önemli özelliklerini kısa ve nicel formda tanımlamada yer 
hareketi parametreleri önemli bir yer tutar. Kuvvetli yer hareketinin genliğini, frekans içeriğini 
ve süresini belirlemede çok sayıda parametre öne sürülmüştür. Bunların bazıları yukarıda 
sayılan üç özellikten sadece birini tanımlarken bazıları da iki veya üçünün özelliklerini 
yansıtabilir. Deprem yer hareketlerinin karmaşıklığından dolayı, önemli yer hareketi 
özelliklerinin tümünü doğru bir şekilde tanımlayan sadece bir parametrenin ortaya 
konmasının mümkün olmadığı kabul edilmektedir (Jennings, 1985; Joyner ve Boore, 1988). 
 

3.3.1 Genlik Parametreleri 
 

Bir yer hareketinin tanımlanması genellikle zaman kayıtları yardımıyla yapılmaktadır.  
Hareketle  ilgili parametre ivme, hız veya yerdeğiştirme olabilir veya, Şekil 3.10’da 
gösterildiği gibi, üçü birlikte grafik olarak verilebilir. Tipik olarak bunlardan sadece biri 
ölçülür; diğer ikisi de integral ve/veya türev alma yoluyla hesaplanır. İvme, hız ve 
yerdeğiştirmenin zamana göre değişimlerinde baskın frekanslardaki farklılıklara dikkat 
ediniz. İvmenin zamana bağlı değişiminin önemli bir bölümünün nispeten yüksek frekans 
içerdiğine dikkat ediniz. İntegral işlemi, düzleştirme (smoothing)  veya  filitrelemeye  neden  
olmaktadır  [frekans  tanım alanında   v~ ()  = a~ ()/    ve   u~ () = v~ ()/   olup,   
burada   u~ ,  v~  ve  a~  sırayla dönüştürülmüş yerdeğiştirme, hız ve ivmedir]. Bu nedenle; 
zamana bağlı hız değişimleri, zamana bağlı ivme değişimlerinden daha az  miktarda  yüksek  
frekanslı  hareket içerir. İkinci bir integral işlemiyle elde edilen zamana bağlı yerdeğiştirme 
kayıtlarında nispeten düşük frakanslı hareketler egemendir. 
 

3.3.1.1 Pik İvme 
 

Belirli bir yer hareketinin genliğini belirlemede en yaygın ölçü olarak pik yatay ivme 
(PHA) alınmaktadır. Bir hareket bileşeni için PHA, çok basit olarak o bileşenin 
akselerogramından elde edilen yatay ivme (mutlak) değerinin en büyüğüdür. İki ortogonal 
bileşenin vektör toplamını alarak maksimum PHA bileşkesi (bunun yönü genellikle ölçülmüş 
bileşenlerden herhangi biri ile çakışmamaktadır) elde edilebilir. 

Yatay ivmeler atalet kuvvetleri ile olan doğal ilişkilerinden dolayı yer hareketini 
tanımlamada sıkça kullanılmaktadır. Gerçekte, bazı yapılarda (sözgelimi çok rijit yapılarda) 
oluşan en büyük dinamik kuvvetler PHA ile yakından ilişkilidir. PHA deprem şiddeti ile de 
deneştirilebilir (örnek; Trifunac ve Brady, 1975a; Murphy ve O’Brien, 1977; Krinitzsky ve 
Chang, 1987). Bu deneştirme her ne kadar sağlıklı olmaktan uzak ise de, kuvvetli yer 
hareketi aletlerinin kullanılmaya başlandığı dönemden önce oluşan (tarihsel) depremlerin 
durumunda olduğu gibi, sadece şiddet verileri mevcut olduğu zaman PHA’yı tahmin etmede 
çok faydalı olabilir. Şiddet-ivme ilişkisi üzerinde çok sayıda ampirik yöntem öne sürülmüş 
olup, bunlardan birkaçı Şekil 3.11’de grafik olarak verilmiştir. Şiddet-ivme ilişkileriyle ayrıca 
tarihsel depremlerin eşşiddet haritalarından pik ivmenin alansal dağılımını belirlemek de 
mümkün olabilmektedir. Düşey ivmeler deprem mühendisliğinde yatay ivmelerden daha  az 
ilgi çekmiştir. Bunun nedeni, yapılarda yerçekiminin neden olduğu statik düşey kuvvetlerin,  
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Şekil 3.10 Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) kuvvetli hareket kayıtlarının D-B 
bileşenlerinin ivme, hız ve yerdeğiştirme zaman kayıtları. Hız ve yerdeğiştirme Şekil 
3.1’de gösterilen ivme kayıtlarının trapezoid kuralı kullanılarak integralinin alınmasıyla 
elde edilmiştir. Gilroy No.1 (kaya) sahası yüksek ivmeye maruz kalırken Gilroy No.2 
(zemin) sahasının yüksek hız ve yerdeğiştirmeye maruz kaldığına dikkat ediniz. 
 

depremler sırasındaki düşey ivmelerin neden olduğu dinamik kuvvetlere karşı  emniyet 
payının yüksek olmasıdır. Mühendislik tasarımlarında pik düşey ivme (PVA) genellikle 
PHA’nın üçte ikisi kadar kabul edilmektedir (Newmark ve Hall, 1982). Ancak, son 
zamanlarda yapılan gözlemler PVA’nın PHA’ya oranının oldukça  değişken  olduğunu  fakat,  
orta  ve  büyük ölçekteki deprem kaynaklarının yakınında bu oranın üçte ikiden büyük ve 
daha uzak mesafelerde ise üçte ikiden küçük olduğunu göstermiştir (Campbell, 1985; 
Abrahamson ve Litehiser, 1989).  Pik düşey ivmeler oldukça yüksek olabilir. 1979 Imperial 
Valley depreminde Imperial ve Brawley  fayları  arasında  1,74g  düzeyinde  PVA  
ölçülmüştür.  Yüksek pik ivmeler içeren yer hareketleri her zaman olmamakla beraber 
genellikle düşük pik ivmeli hareketlerden daha yıkıcı olmaktadır. Çok kısa süren yüksek pik 
ivmeler çok değişik yapı türlerinde az hasara neden olabilir. Pik ivmeler çok yüksek 
frekanslarda oluştuğundan ve deprem süresi de uzun olmadığından, çok sayıda deprem 
0,5g’den daha büyük pik ivmeler ürettiği halde yapılarda önemli bir hasara yol açmamıştır. 
Pik ivme çok yararlı bir parametre olsa da, hareketin frekans içeriği ve süresi hakkında 
herhangi bir bilgi içermez; bir yer hareketini doğru şekilde karakterize edebilmesi için ilave 
bilgi ile birlikte kullanılmalıdır.  
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Şekil 3.11 PHA ile MMI arasında önerilen ilişki [Trifunac ve Brady (1975a)’den. 
Seismological Society of America’nın izniyle kullanılmıştır]. 

 
3.3.1.2 Pik Hız  
    

Yer hareketi genliğinin tanımlanmasında bir diğer faydalı parametre de pik yatay hızdır 
(PHV). Hız, yer hareketinin yüksek frekans içeriğine daha az duyarlı olduğundan, Şekil 
3.10’da görüldüğü gibi, orta frekanslardaki yer hareketinin genliğini doğru bir şekilde 
tanımlama işlemi PHA’ya göre PHV ile daha iyi yapılmaktadır. Bu orta frekans aralığındaki 
yüklemelere karşı duyarlı yapı ve tesisler (örnek; yüksek veya esnek binalar, köprüler vb.) 
için potansiyel hasarı sağlıklı bir şekilde belirlemede PHV çok daha üstündür. PHV ayrıca 
deprem şiddeti ile de deneştirilmiştir (örnek; Trifunac ve Brady, 1975a; Krinitzsky ve Chang, 
1987).  

 
3.3.1.3 Pik Yerdeğiştirme 
 

Pik yerdeğiştirmeler bir deprem hareketinin genellikle düşük frekanslı bileşenleri ile 
ilişkilidir. Ancak, filitreleme ve akselerogramların integrali sırasındaki sinyal proses hataları 
ve uzun periyodlu gürültüden dolayı doğru bir şekilde tanımlanmaları genellikle zor 
olmaktadır (Campbell, 1985; Joyner ve Boore, 1988). Yerdeğiştirme sonuçta yer hareketinin 
bir ölçüsü olarak pik ivme veya pik hıza göre daha az kullanılmaktadır.  
 

Örnek 3.1 
Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) yer hareketlerinin E-W bileşenlerinin pik ivme, pik 
hız ve pik yerdeğiştirmelerini bulunuz. 
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Çözüm: Pik genlik değerleri Şekil 3.9’daki grafikten yaklaşık olarak bulunabilir. Şekil 
3.10’daki verilere dayalı olarak çizilmiş grafikten bulunan gerçek pik değerleri: 

 

Parametre Gilroy No.1 (kaya) Gilroy No.2 
(zemin) 

Pik ivme 0,442g 0,332g 
Pik hız (cm/s) 33,7 39,2 
Pik yerdeğiştirme 
(cm) 

8,5 13,3 

_________ 
 

3.3.1.4 Diğer Genlik Parametreleri 
 

Daha önce tanımlanan parametreler her ne kadar kolaylıkla tanımlanabilse de, 
zamana bağlı yer hareketi değişiminin içinde sadece bir devrin pik genliğini 
tanımlamaktadırlar. Bazı durumlarda hasar tamamen pik genlikle ilişkili iken, hasar oluşumu 
bazan da yüksek genlikli devirlerin birkaç kez tekrarını gerektirmektedir. Newmark ve Hall 
(1982) efektif ivme kavramını şu şekilde tanımlamıştır: “Yapısal tepki ve bir depremin 
potansiyel hasarı ile yakından ilişkili olan ivmedir. Açık alan yer ivmesinden farklıdır ve 
ondan daha küçüktür. Yüklenen alanın boyutunun, hareketin (deprem kaynağına yakınlıkla 
ilişkili olan) frekans içeriğinin ve yapının ağırlığının, gömülme derecesinin, sönümleme 
özelliklerinin, rijitlik özelliğinin ve temelinin bir fonksiyonudur.” 

Bazı kayıtlar diğer devirlere göre çok daha büyük olan tek devirli pik genlikler ile 
karakterize edilmektedir. Şekil 3.12a’daki Stone Canyon kaydı buna bir örnektir. Genellikle 
yüksek frekanslarda oluşan bu tek devirlerin düşük doğal frekanslı yapılar üzerinde önemli 
bir etkisi yoktur. Şekil 3.12’deki Koyna kaydına benzer çoğu kayıtlarda benzer genliğe sahip 
çok sayıda devir bulunmaktadır.  
 

 
 
Şekil 3.12 (a) 1972 Stone Canyon (M=4,6) depreminin K29oB Melendy Ranch kaydına ve (b) 1967 
Koyna (M=6,5) depreminin boyuna kaydına ait ivmeler. İki kaydın zaman ve ivme ölçekleri özdeştir. 
Birbirine çok yakın olan pik ivmeler kuvvetli yer hareketinde tek ölçüt olarak pik genliğin tekbaşına 
kullanılmasındaki kısıtlamaları ortaya koymaktadır (Hudson, 1979’dan; EERI’nın izniyle kullanılmıştır). 
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Devamlı Maksimum İvme ve Hız: Nuttli (1979) devamlı maksimum ivmeyi 
tanımlamak suretiyle yer hareketinin özelliklerini belirlemede akselerogramın daha küçük 
piklerini kullanmıştır. Devamlı maksimum ivme, ivmenin zamana bağlı değişiminin üç (veya 
beş) devrinin üçüncü (veya beşinci) en büyük (mutlak) değeridir. Devamlı maksimum hız da 
benzer şekilde tanımlanmıştır. 1972 Stone Canyon depremi ile 1967 Koyna depremlerinin 
kayıtlarındaki PHA değerleri (Şekil 3.12) yaklaşık aynı olduğu halde, yakından bakıldığında 
devamlı maksimum ivmelerinin (üç veya beş devir) çok farklı olduğu görülecektir. Kuvvetli 
yer hareketinin birkaç tekrarlı devrinde hasara uğrayacak bir yapı için, PHA değerleri 
yaklaşık olarak aynı olsa bile, Koyna hareketi Stone Canyon hareketinden çok daha yıkıcı 
olacaktır. Devamlı maksimum ivme bu hareketlerin hasar potansiyeli bakımından PHA’dan 
daha iyi bir belirteçtir.  
 

Örnek 3.2 
Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) yer hareketlerinin E-W bileşenlerinde üç ve beş 
devirli devamlı maksimum ivmeleri ve hızları bulunuz.  
 

Çözüm: Devamlı maksimum ivme ve hız değerleri Şekil 3.10’daki grafikten bulunabilir. Şekil 
3.10’daki grafiğin dayandığı sayısal verilere göre bulunan gerçek değerler:  

 

Parametre Gilroy No.1 (kaya) Gilroy No.2 
(zemin) 

Devamlı maksimum ivme 
   Üç devirden 
   Beş devirden 

          
0,434g 
0,418g 

          
0,312g 
0,289g 

Devamlı maksimum hız 
(cm/s) 
   Üç devirden 
   Beş devirden 

   
31,6 
29,9 

 
38,4 
38,2 

 
Efektif Tasarım İvmesi: Bu kavram en az iki araştırmacı tarafından ve farklı 

tanımlamalarla öne sürülmüştür. Yüksek frekanslı büyük ivme palsları çoğu yapılarda küçük 
bir tepkiye neden olduğundan, Benjamin and Associates (1988) 8 ile 9 Hz’den yukarı 
ivmeleri filitrelemek suretiyle geriye kalan pik ivmeden tanımlanan efektif tasarım ivmesini 
öne sürmüştür. Kennedy (1980) efektif tasarım ivmesi olarak, zamana bağlı değişimin 
filitrelenmesinden elde edilen üçüncü en büyük (mutlak) pik ivmenin %25 fazlasının 
alınmasını önermiştir. 
 

3.3.2 Frekans İçeriği Parametreleri 
 
Binalar, köprüler, şevler veya zeminlerden hangisi olursa olsun, uyumlu nesnelerin 

dinamik tepkilerinin yüklendikleri frekansa karşı çok hassas olduğunu göstermek için, 
analizler arasında sadece en kolay olanı gereklidir (bkz. Ek B’de Altbölüm B.5.3). 
Depremler, hareket bileşenleri geniş bir frekans aralığında dağılım gösteren karmaşık 
yükleme şartları üretir. Frekans içeriği, bir yer hareketi genliğinin değişik frekanslar arasında 
nasıl dağıldığını tanımlamaktadır. Bir deprem hareketinin frekans içeriğinin o hareketin 
etkilerine katkısı çok büyük olduğundan, hareketin özelliklerinin tanımlanması onun frekans 
içeriğini dikkate almadan tanımlanmış sayılmaz.  
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3.3.2.1 Yer Hareketi Spektrumu 
  

Herhangi bir periyodik fonksiyon (yani, sabit aralıklarla aynen tekrarlanan fonksiyon) 
farklı frekans, genlik ve fazdaki basit harmonik terimlerin toplamı olan Fourier analizi ile ifade 
edilebilir. Bir x.(t) periyodik fonksiyonu, Fourier serisini kullanarak (bkz. Ek A’da Altbölüm 
A.3) aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 
Burada, cn ve n, Fourier serisinin n’inci teriminin genliği ve faz açısıdır [bunların tanımları 
için bkz. (A-10) ve (A-11) eşitlikleri]. Hareket ters Fourier transformu ile tamamen geri 
kazanılabildiğinden, yer hareketi Fourier serisi ile tam bir şekilde tanımlanabilmektedir.  

Fourier Spektrumları: Fourier genliği ile frekans ilişkisini [(3.4) eşitliğinden cn ile n 
ilişkisini] gösteren grafiğe Fourier genlik spektrumu; Fourier faz açısının grafiğine (cn ile n 
ilişkisini gösteren grafiğe) de Fourier faz spektrumu denir. Bir kuvvetli yer hareketinin Fourier 
genlik spektrumu hareketin genliğinin frekansa (veya periyoda) göre nasıl dağıldığını 
gösterir.  

Fourier genlik spektrumu dar veya geniş olabilir. Dar spektrumun anlamı, yer 
hareketinin düz ve yaklaşık olarak sinüsoidal; zamana bağlı değişimini üretebilen bir baskın 
frekansının (veya periyodunun) olmasıdır. Geniş bir spektrum ise, çok değişik frekanslar 
içeren ve daha girintili-çıkıntılı, zamana göre düzensiz değişen harekete karşılık gelir. Gilroy 
No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) hareketlerinin E-W bileşenlerinin Fourier genlik 
spektrumları Şekil 3.13’de gösterilmiştir. Spektrumların çok inişli-çıkışlı şekilleri münferit yer 
hareketleri için tipiktir. Spektrumların şekilleri de oldukça farklıdır. Gilroy No.1 (kaya) 
spektrumu düşük periyodlarda (veya yüksek frekanslarda) en kuvvetli iken, Gilroy No.2 
(zemin) kaydı için tersi bir durum gözlenmektedir. Zaman tanım alanındaki (time domain) 
hareketlerin (Şekil 3.1) yakından incelenmesi frekans içeriğinde bir farklılık olduğunu ortaya 
koyacaktır fakat, bu farklılık Fourier genlik spektrumu ile açık bir şekilde gösterilmektedir.  

Gerçek deprem hareketlerinin Fourier genlik spektrumları düzleştirilip logaritmik 
ölçeklerde grafiğe aktarıldığında, karakteristik şekilleri daha kolay görülebilir. Şekil 3.14’de 
gösterildiği gibi, Fourier ivme genlikleri düşük tarafta köşe frekansı (fc) ve yüksek tarafta da 
kesme frekansı (cutoff frequency, fmax) ile sınırlanmış geniş bir orta aralıkta en büyük olma 
eğilimindedir. Köşe frekansının teorik olarak sismik momentin küpkökü ile ters orantılı 
olduğu gösterilebilir (Brune, 1970, 1971). Bu sonuçtan çıkan anlama göre, büyük depremler 
küçük depremlerden daha büyük düşük frekans hareketleri üretirler. Kesme frekansı henüz 
çok iyi anlaşılamamıştır. Hem yakın alan etkisi (Hanks, 1982) hem de kaynak etkisi 
(Papageorgiou ve Aki, 1983) olarak karakterize edilmektedir ve belirli bir coğrafi bölge için 
genellikle sabit olduğu kabul edilir.  

Faz açıları harmonik hareketlerin piklerinin oluştuğu zamanları kontrol ettiğinden (Ek 
A), Fourier faz spektrumu yer hareketinin zamana göre değişimini etkiler. Fourier genlik 
spektrumunun aksine, gerçek deprem kayıtlarının Fourier faz spektrumları karakteristik 
özellikler sergilemez. 

)(sin)(
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0 nn
n
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Şekil 3.13 Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) kuvvetli hareket kayıtlarının D-B 
bileşenlerinin Fourier genlik spektrumları. Fourier spektrumları ayrık Fourier dönüşümü 
(Ekler, Altbölüm A.3.3) ile elde edilmiş olup, birimi de hız ile aynıdır. Fourier genlik 
spektrumları frekansın fonksiyonları olarak da çizilebilir (bkz. Şekil E3.3).  
 

 
 

Güç Spektrumları: Bir yer hareketinin frekans içeriği güç spektrumu veya güç 
spektrumu yoğunluk fonksiyonu ile de tanımlanabilir. Güç spektrumu yoğunluk fonksiyonu 
ile bir yer hareketinin istatistiksel özellikleri bulunabilir ve rastgele titreşim teknikleri 
kullanılarak stokastik tepki hesaplanabilir (Clough ve Penzien, 1975; Vanmarcke, 1976; 
Yang, 1986).  

Şekil 3.14 Köşe frekansı fc 
ve kesme frekansı fmax’ın 
etkisini ortaya koyan 
düzleştirimiş Fourier genlik 
spektrumunun 
idealleştirilmiş şekli. 
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Yer hareketi süresinin toplam şiddeti (Td) zaman tanım alanında zamana bağlı ivmeler 
karesinin altındaki alan olarak ifade edilmektedir: 

 
Toplam şiddet, Parseval teoremini kullanarak frekans tanım alanında da ifade edilebilir: 
 

 
Burada; N=/t: Nyquist frekansıdır (Fourier serisindeki en yüksek frekans). Ortalama 
yoğunluk (0) (3-5) ve (3-6) eşitliklerini süreye bölmek suretiyle elde edilebilir.  
 

  
Ortalama şiddetin, karelerinin ortalaması alınmış ivmeye eşit olduğuna dikkat ediniz. Güç 
spektrumu yoğunluğu G() aşağıdaki gibi tanımlanır: 
 

 
Buradan kolaylıkla görüleceği gibi, (3-7) ve (3-8) eşitliklerinin karşılaştırılmasıyla, 
 

 
elde edilir. Güç spektrumu yoğunluk fonksiyonu ile Fourier genlik spektrumu arasındaki 
yakın ilişkiyi (3-9) eşitliğinde görmek mümkündür. Güç spektrumu yoğunluğu, genellikle 
kendi değerlerini altındaki alana bölmek suretiyle normalize edilmektedir:  
 

 
Burada, daha önceden olduğu gibi, 0 ivme karelerinin ortalamasıdır.  
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Güç spektrumu yoğunluk fonksiyonu, depremi rastgele bir süreç olarak tanımlamada 
faydalı bir gereçtir. Güç spektrumu yoğunluk fonksiyonunun kendisi bir kalıcı rastgele süreç 
(yani istatistiksel parametreleri zamanla değişmeyen süreç) tanımlayabilir. Ancak, gerçek 
kuvvetli yer hareketi akselerogramlarında şiddet çoğu zaman hareketin ilk kısmında 
birikerek maksimum değere ulaşmakta; daha sonra bir süre sabit kalmakta ve sonuçta da 
hareketin sonuna yakın yerde azalmaktadır. Kalıcı rastgele sürece uymayan böyle davranış 
şekli, genellikle zamana bağlı bir durağan kaydı bir deterministik şiddet fonksiyonu ile 
çarpmak suretiyle modellenmektedir (örnek; Hou, 1968; Shinozuka, 1973; Saragoni ve Hart, 
1983). Hareket sırasında frekanstaki değişim evrimsel güç spektrumu yaklaşımı kullanılarak 
tanımlanmıştır (Priestley, 1965, 1967; Liu, 1970). 

Tepki Spektrumları: Deprem mühendisliği uygulamalarında yaygınca kullanılan 
üçüncü bir spektrum vardır. Tepki spektrumu, tek dereceli serbestlikli (TDS) sistemin, doğal 
frekans (veya doğal periyod) ile TDS sistemin sönümleme oranının bir fonksiyonu olarak 
belirli bir girdi (input) hareketine verdiği maksimum tepkiyi tanımlar (Ek B’de Altbölüm B.7). 
Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) kayıtları için hesaplanmış tepki spektrumları Şekil 
3.15’de görülmektedir.  
 

 
 

Şekil 3.15 Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) kuvvetli hareket kayıtlarının tepki 
spektrumları (sönümleme %5). İki hareketin frekans içerikleri tepki spektrumlarında 
yansıtılmaktadır. Sözgelimi, Gilroy No.1 (kaya) hareketi düşük periyodlarda Gilroy No.2 
(zemin) hareketininkinden daha yüksek spektral ivmeler vermiş ve yüksek periyodlarda 
da daha düşük spektral ivmeler vermiştir. Gilroy No.2 (zemin) hareketinin daha uzun 
periyod içeriği de Gilroy No.1 (kaya) hareketininkinden çok daha yüksek spektal hızlar 
ve yerdeğiştirmeler vermiştir. 
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Tepki spektrumlarının aritmetik ölçeklerde münferit olarak grafiği çizilebileceği gibi, (3-
11) eşitliğindeki gibi bağıntılar yardımıyla, üçlü grafiklerde de gösterilebilir (Altbölüm A.2.2). 
Üçlü grafikte spektral hız düşey eksende; doğal frekans (veya periyod) yatay eksende ve 
ivme ile yerdeğiştirme de eğimli eksenlerde gösterilmektedir. Spektral değerlerin doğal 
frekans yerine doğal periyoda göre ifade edildiği durumda ivme ve yerdeğiştirme eksenleri 
çevrilmektedir. Tipik tepki spektrumlarının şekilleri, pik spektral ivme; hız ve yerdeğiştirme 
değerlerinin farklı frekanslarda (veya periyodlarda) oluştuğunu göstermektedir. Düşük 
frekanslarda ortalama yerdeğiştirme yaklaşık sabit iken yüksek frekanslarda ortalama 
spektral ivme orta düzeyde sabittir. Bu ikisi arasındaki frekanslar ise sabit spektal hızın 
bulunduğu aralıktır. Bu davranıştan dolayı tepki spektrumları genellikle ivme kontrollü 
(yüksek frekans), hız kontrollü (orta frekans) ve yerdeğiştirme kontrollü (düşük frekans) 
bölümlere ayrılmaktadır.  

Elastik tepki spektrumlarında, doğrusal bir yapısal kuvvet-yerdeğiştirme davranışı 
varsayılmaktadır. Ancak, deprem yer hareketi çoğu gerçek yapılarda inelastik davranışa 
neden olabilir. Inelastik bir tepki spektrumu (meselâ, doğrusal olmayan kuvvet-yerdeğiştirme 
ilişkisine dayalı bir spektrum) inelastik davranışın etkilerini hesaba katmada kullanılabilir. 
Şekil 3.16’da süneklik faktörünün () değişik değerlerindeki ivme ve yenilme yerdeğiştirmesi 
için inelastik tepki  spektrumları görülmektedir. =umax/uy olup, burada;  umax:  maksimum  
izin  verilebilir yerdeğiştirme ve uy: yenilme durumundaki yerdeğiştirmedir. Toplam 
(elastik+plastik) yerdeğiştirmeyi göstermek için ayrı bir inelastik spektrum grafiği çizilmelidir. 
Artan süneklik ile birlikte spektal ivmeler azalmakta fakat yerdeğiştirme artmaktadır.   
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Şekil 3.16 1940 Imperial Valley depreminin El Centro K-G bileşeninin inelastik tepki 
spektrumu. Yerdeğiştirmenin sadece elastik bileşeni çizilmiştir. Spektral ivmeler 
doğrudur, fakat spektral hızlar doğru değildir (Newmark ve Hall, 1982’den. EERI’nın 
izniyle kullanılmıştır). 
 

Tepki spektrumları, bir TDS yapının tepkisiyle filitrelendiklerinden, kuvvetli yer hareketi 
özelliklerini dolaylı olarak verirler. Girdi hareketin genliği, frekans içeriği ve kısmen de süresi 
gibi faktörlerin hepsi de spektral değerleri etkilemektedir. Gilroy No.1  (kaya)  ve  Gilroy  
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No.2  (zemin)  yer  hareketlerinin farklı frekans içerikleri bunların tepki spektrumlarındaki 
farklılıklardan açık bir şekilde görülmektedir (Şekil 3.15).  

Tepki spektrumlarının çok farklı sayıdaki yapıların sadece maksimum tepkileri olduğu 
hatırdan çıkarılmamalıdır. Ancak, yapıların tepkisi deprem mühendisliğinde çok önemlidir ve 
kuvvetli yer hareketinin özelliklerini tayin etmede tepki spetrumunun önemli ve faydalı bir 
gereç olduğu ispat edilmiştir. 

 
3.3.2.2 Spektral Parametreler 

 
Altbölüm 3.3.2.1’de kuvvetli yer hareketini karakterize etmede kullanılabilen üç çeşit 

spektrumun tanımlaması yapılmıştır. Fourier genlik spektrumu ve bununla yakından ilişkili 
olan ve faz spektrumuyla birleştirilen güç spektrumu yoğunluğuyla bir yer hareketi tam 
olarak tanımlanabilmektedir. Tepki spektrumu gerçek yer hareketini tam olarak 
tanımlamamaktadır fakat, yer hareketinin yapılar üzerindeki potansiyel etkisi konusunda 
değerli ek bilgiler sağlamaktadır. Bu spektrumların her biri karmaşık fonksiyonlar olup, 
zamana bağlı kayıtlarda olduğu gibi bunları tam anlamıyla tanımlayabilmek için çok miktarda 
veri gerekmektedir. Her bir spektrumdan önemli bilgiler çıkarabilmek amacıyla çok sayıda 
spektral parametre öne sürülmüştür.  

Baskın Periyod: Bir yer hareketinin frekans içeriğini kabaca da olsa temsil eden 
kullanışlı tek parametre baskın periyoddur (Tp). Baskın periyod, Fourier genlik 
spektrumunda en büyük değere karşılık gelen titreşim periyodu olarak tanımlanmaktadır. 
Fourier genlik spektrumunda arzu edilmeyen münferit piklerin etkisinden kaçınmak için 
baskın periyod genellikle düzleştirilmiş spektrumdan elde edilmektedir. Frekans içeriği 
konusunda baskın periyod bazı bilgiler sağlarken, son derece farklı frekans içeriğine sahip 
hareketlerin aynı baskın periyoda sahip olabileceğini görmek mümkündür (Şekil 3.17).  

 

 
 
Şekil 3.17 Baskın periyodu aynı fakat frekans içeriği farklı iki kuramsal Fourier genlik 
spektrumu. Üstteki eğri geniş bant hareketini ve alttaki de dar bant hareketini 
tanımlar. 
 
Örnek 3.3 
Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) yer hareketlerinin E-W bileşenlerinin baskın 
periyodlarını bulunuz. 

 

Çözüm: Çoğu yer hareketlerinin Fourier genlik spektrumları bunların pikleri civarında 
oldukça girintili-çıkıntılıdır; bu nedenle, baskın periyodun teşhis edilebilmesi için bazı 
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yuvarlatma işlemleri yapılmalıdır. Yuvarlatma ve baskın periyodu belirleme işleminin en 
kolay yolu Fourier genlik spektrumunun fonksiyona göre grafiğinin çizilmesidir. Fourier genlik 
spektrumunu sayısal olarak yuvarlatmak suretiyle (Şekil E3.3) baskın periyodlar şu şekilde 
bulunur: 
 

Gilroy No.1 (kaya) : Tp=0,39 s 
Gilroy No.2 (zemin) : Tp=0,53 s 

 

Gilroy No.2 (zemin) hareketinin baskın periyodunun Gilroy No.1 (kaya) hareketininkinden 
büyük olduğuna ve şekille gösterilen Gilroy No.2 (zemin) hareketinin uzun periyod (düşük 
frekans) bileşenlerinin göreceli gücüne dikkat ediniz.  
 

 
 
Şekil E3.3 Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) hareketlerinin ham ve 
düzleştirilmiş Fourier genlik spektrumları. 
__________  
 

Bant Genişliği: Baskın periyod Fourier genlik spektrumunun en büyük değerinin 
yerini belirlemede kullanılabilir; ancak, spektral genliklerin baskın periyod etrafında nasıl 
saçıldıklarına dair bir bilgi vermez. Bir Fourier genlik spektrumunun bant genişliği, Fourier 
genliğinin belirli bir düzeyinin aşıldığı frekans aralığıdır. Bant genişliği genellikle spektrum 
gücünün maksimum değerinin yarısındaki düzeyde ölçülmektedir. Bu da, maksimum Fourier 
genliğinin 2/1 ile çarpılmasıyla elde edilmektedir. Münferit Fourier genlik spektrumunun 
girintili-çıkıntılı şekli, bant genişliğinin değerlendirilmesini çoğu zaman güçleştirmektedir. 
Bant genişliğinin, düzleştirilmiş spektrumlardan elde edilmesi daha kolaydır.  
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Merkezî Frekans: Güç spektrumu yoğunluk fonksiyonu yer hareketinin istatistiksel 
özelliklerini belirlemede kullnılabilir. Bir yer hareketinin n’inci spektral momentini,  
 

 
bağıntısıyla tanımladıktan sonra, merkezî frekans  (Vanmarcke, 1976) aşağıdaki gibi ifade 
edilmektedir: 
 

 
Merkezî frekans, güç spektrumu yoğunluğunun birikim gösterdiği yerdeki frekansın bir 
ölçüsüdür. Medyan, pik ivmenin teorik değerini hesaplamada ortalama şiddet ve süre ile 
birlikte kullanılmaktadır: 
 

 
Şekil Faktörü: Şekil faktörü (Vanmarcke, 1976), güç spektrumu yoğunluk 

fonksiyonunun merkezî frekans etrafındaki saçılımını ifade eder:   
 

 
Her zaman 0 ile 1 arasında olan şekil faktörünün yüksek değerleri daha büyük bant 

genişliklerine karşılık gelmektedir.  
Kanai-Tajimi Parametreleri: Münferit güç spektrumu yoğunluk fonksiyonlarının 

şekilleri son derece girintili-çıkıntılı olsa da, benzer nitelikte çok sayıda kuvvetli yer 
hareketlerinin normalize edilmiş güç spektrumu yoğunluk fonksiyonunun ortalaması 
alındığında, yuvarlatılmış karakteristik bir şekil ortaya çıkar. Kanai (1957) ve Tajimi (1960) 
sınırlı sayıdaki kuvvetli hareket kayıtlarını kullanarak güç spektrumu yoğunluğu için 
aşağıdaki üç parametreli modeli önermişlerdir: 
 

 
Buradaki G0, g ve g parametreleri, fonksiyonun şeklini tanımlamaktadır (Şekil 3.18).  
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Doğal frekansı g ve sönümleme oranı da g olan TDS sistemin beyaz gürültü baz 
hareketine olan yerdeğiştirme tepkisi Kanai-Tajimi’nin güç spektrumu yoğunluk fonksiyonu 
ile tanımlanmıştır. Bu şekilde, girdi hareketin yüksek frekans bileşenleri sönümlenecek ve 
g yakınındaki frekans bileşenlerinin genlikleri ise büyütülecektir. Değişik arazi şartları için 
Kanai-Tajimi parametrelerinin tipik değerleri Tablo 3.1’de verilmiştir.  

 
      Tablo 3.1 Değişik arazi şartları için yer şiddeti, yer frekansı ve yer sönümlemesi. 

 

 
Yer  

hareketi 

 
Arazi  
şartları 

 
Kayıt  
Sayısı 

Yer  
şiddeti,  

G0 

Yer  
frekansı,  
g 

Yer 
sönümlemesi,  

g 
Yatay Alüvyon 

Kaya üzerinde alüvyon 
Kaya 

    161 
60 
26 

0,102 
0,078 
0,070 

18,4 
22,9 
27,0 

0,34 
0,30 
0,34 

Düşey Alüvyon 
Kaya üzerinde alüvyon 
Kaya 

78 
29 
13 

0,080 
0,072 
0,053 

26,2 
29,1 
38,8 

0,46 
0,46 
0,46 

Kaynak: Elghadamsi vd. (1988). 
 

3.3.2.3 vmax/amax 
 

Pik hızlar ve pik ivmeler genellikle farklı frekanslardaki hareketlerde geliştiğinden, 
vmax/amax oranı da hareketin frekans içeriği ile ilişkili olmalıdır (Newmark, 1973; Seed vd., 
1976; McGuire, 1978). Sözgelimi, T periyodundaki basit bir harmonik hareket için 
vmax/amax=T/2’dir. Çok değişik frekanslar içeren deprem hareketlerindeki 2(vmax/amax) 
büyüklüğü, eşdeğer bir harmonik dalganın titreşim periyodu olarak yorumlanabilir; böylelikle, 
yer hareketinin en önemli periyodlarının hangileri olduğu belirlenmiş olur. Seed ve Idriss 
(1982) kaynaktan 50 km’den daha küçük uzaklıklardaki farklı arazi şartları için aşağıdaki 
temsilci ortalama değerleri önermiştir: 
 

Arazi şartları vmax/amax 
Kaya   55 cm/s/g=0,056 s 
Sert zeminler (<200 ft) 110 cm/s/g=0,112 s 
Derin, sert zeminler (>200 ft) 135 cm/s/g=0,138 s 

 
Eşdeğer harmonik dalgaların kaya, sert zemin ve derin sert zemin şeklindeki arazi şartlarına 
karşılık gelen periyodları sırayla 0,35 s, 0,70 s ve 0,87 s’dir. Bu durum, daha yumuşak 

Şekil 3.18 Kanai-Tajimi güç 
spektrumu yoğunluk 
fonksiyonunun şekli. 
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zemin çökellerinde yüksek periyodlara (düşük frekanslara) doğru bir geçiş olduğunu işaret 
etmektedir. 
 

Örnek 3.4  
Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) yer hareketlerinin N-S bileşenleri için vmax/amax 
oranını belirleyiniz. Hareketlerin 2(vmax/amax) büyüklüklerini baskın periyodları ile 
karşılaştırınız. 
 

Çözüm: Örnek 3.1’deki vmax ve amax değerlerine dayalı olarak:  
 

Gilroy No.1 (kaya) : vmax/amax=(33,7 cm/s)/[0,442(981 cm/s2)]=0,078 s 
Gilroy No.2 (zemin) : vmax/amax=(39,2 cm/s)/[0,322(981 cm/s2)]=0,124 s 

 

2(vmax/amax) büyüklüğü, basit harmonik hareketin baskın periyoduna eşittir. Gilroy 
No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) yer hareketlerinin baskın periyodu ile ne kadar uyumlu 
olduğunu görmek için, 

 

Gilroy No.1 (kaya) : 2vmax/amax=0,49 s Tp=0,39 s 
Gilroy No.2 (zemin) : 2vmax/amax=0,78 s Tp=0,53 s 

 

vmax/amax oranı her ne kadar Gilroy No.1 (kaya) hareketinin frekans içeriğinin Gilroy No.2 
(zemin) hareketininkinden kesinlikle daha büyük olduğunu ifade etsede, Gilroy No.1 (kaya) 
ve Gilroy No.2 (zemin) hareketlerinin ikisinin de baskın periyodlarını olduğundan daha 
büyük vermektedir. Baskın periyodun yaklaşık bir değer olması ve vmax ile amax’ın ikisinin de 
stokastik karakterde olmalarından dolayı, vmax/amax ile baskın periyod arasında yakın bir 
ilişkinin bulunması beklenmemelidir.  
 

3.3.3 Süre 
 

Kuvvetli yer hareketinin süresinin deprem hasarı üzerindeki etkisi çok kuvvetli olabilir. 
Bazı tür yapıların rijitliğinin ve dayanımının azalması ve gevşek, doygun kumlardaki boşluk 
suyu basınç artışı gibi birçok fiziksel süreçler, depremler sırasında oluşan çok sayıdaki 
yüklemeye veya gerilme çevrilmesine karşı oldukça hassastırlar. Genliği yüksek fakat süresi 
kısa bir hareket bir yapıda yıkıcı düzeyde tepkilerin birikmesine yol açabilecek yeterlikte yük 
çevrilmeleri oluşturmayabilir. Diğer taraftan, genliği orta düzeyde, fakat uzun süreli bir 
hareket, yeterli miktarda yük çevrilmeleri oluşturarak, önemli derecede yıkıcı hasara neden 
olabilir.  

Bir kuvvetli yer hareketinin süresi, bir fay boyunca biriken deformasyon enerjisinin 
yırtılma ile boşalması için gerekli olan zaman ile ilişkilidir. Fay yırtılmasının uzunluğu veya 
alanı büyürken, yırtılma için gerekli zaman da uzar. Sonuçta, artan deprem büyüklüğü ile 
beraber kuvvetli hareketin süresi de uzar. Bu ilişki uzun bir süre ampirik ilişkilerle 
desteklenmiştir. Kaynak mekanizması modellemesinde kaydedilen gelişmeler (Hanks ve 
McGuire, 1981) sürenin, sismik momentin küpköküyle orantılı olduğu şeklinde teorik destek 
sağlamıştır. Çift yönlü yırtılma [yani, odaktan birbirine zıt yönlere doğru ilerleyen yırtılma 
(1989 Loma Prieta depremi buna örnektir)] meydana geldiğinde kuvvetli hareket süresi 
önemli ölçüde kısalmaktadır.  
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  Bir deprem akselerogramı depremin başladığı andan hareketin fon gürültüsü 
düzeyine düştüğü ana kadar genellikle tüm ivmeleri içerir. Mühendislik açısından 
akselerogramın sadece kuvvetli hareketten oluşan bölümü ilgi odağıdır. Bir akselerogramda 
kuvvetli hareketin süresini değerlendirme problemi konusunda değişik yaklaşımlar göz 
önüne alınmıştır. Ayraçlanmış süre (bracketed duration; Bolt, 1969) eşik ivmenin (genellikle 
0,05g) ilk ve son olarak aşıldığı noktalar arasındaki zaman olarak tanımlanmıştır. Sürenin bir 
diğer tanımı (Trifunac ve Brady, 1975b) toplam enerjinin %5’i ile %95’inin kaydedildiği 
noktalar arasındaki süre şeklinde yapılmıştır. Boore (1983) köşe periyoduna (yani köşe 
frekansının tersine) eşit bir süre önermiştir. Kuvvetli yer hareketinin süresini belirlemede, 
ivmenin kümülatif kareler ortalamasının karekökündeki (rms) değişim oranı da göz önüne 
alınmıştır (McCann ve Shah, 1979). Kuvvetli hareket süresini tanımlamada güç spektrumu 
yoğunluğu kavramları da kullanılabilir (Vanmarcke ve Lai, 1977). Kuvvetli hareketin süresi ile 
ilgili başka tanımlar da vardır (Perez, 1974; Trifunac ve Westermo, 1977). Sarsıntının 
şiddetini dolaylı şekilde yansıttığından, deprem mühedisliği açısından en çok tercih edileni 
ayraçlanmış süredir.  

Kuvvetli hareketin süresi, farklı magnitüddeki depremlerin akselerogramlarının 
yorumlanmasıyla incelenmiştir. Chang ve Krinitzsky (1977) 0,05g’lik bir eşik ivmesi 
kullanarak, kısa (10 km’den az) dışmerkez uzaklığındaki zemin ve kaya şartları için Tablo 
3.2’de verilen ayraçlanmış süreleri hesaplamışlardır.  

 
Tablo 3.2 10 km’den küçük dışmerkez  
uzaklıkları için tipik deprem süreleri. 

 

 Süre (s) 
Magnitüd Kaya alanlar Zemin 

alanlar 
5,0 4 8 
5,5 6 12 
6,0 8 16 
6,5 11 23 
7,0 16 32 
7,5 22 45 
8,0 31 62 
8,5 43 86 

        Kaynak: Chang ve Krinitzsky (1977) 
 

Süre, yer hareketinin eşdeğer devirleri cinsinden de ifade edilmiştir. Böyle bir 
yaklaşımdan sıvılaşma potansiyeli değerlendirme sürecinin geliştirildiği ilk aşamada da 
yararlanılmıştır (Seed vd., 1975). Kayma gerilmesinin zamana bağlı düzensiz değişimini bir 
dizi üniform harmonik gerilme devri ile temsil etmek için, eşdeğer sayıdaki önemli gerilme 
devri kavramı geliştirilmiştir. Tablo 3.3’de gösterilen eşdeğer üniform gerilme devir sayıları, 
zamana bağlı gerçek bir Kayma gerilmesi değişiminin maksimum gerçek Kayma 
gerilmesinin %65’inin genliğindeki harmonik gerilmenin oluşturduğuna eşdeğer, boşluk suyu 
basıncı birikimine neden olan devir sayıları olarak seçilmiştir. 
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Tablo 3.3  Eşdeğer üniform gerilme devir sayıları. 
 

Deprem Magnitüdü Önemli Gerilme Devir 
Sayısı 

5¼ 2-3 
                6   5 

6¾ 10 
7½ 15 
8½ 26 

 
Örnek 3.5 
Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) yer hareketlerinin E-W bileşenlerinin ayraçlanmış 
sürelerini bulunuz.  

 

Çözüm: 0,05g’lik eşik ivme değerine dayalı olarak, ayraçlanmış süreler Şekil E3.5’de 
gösterilen akselerogramlardan grafiksel olarak elde edilebilir. 
 

Gilroy No.1 (kaya) : Td=9,8 s 
Gilroy No.2 (zemin) : Td=14,7 s 
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Şekil E3.5 
_________ 
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3.3.4 Diğer Yer Hareketi Parametreleri 
 

Daha önce ele aldığımız parametreler bir yer hareketinin başlıca genliği, frekans içeriği 
veya süresiyle ilgili idi. Bu karakteristiklerin hepsi de önemli olduğundan, birden fazla özelliği 
yansıtan yer hareketi parametreleri çok yararlıdır. Aşağıdaki paragraflarda yer hareketi 
karakteristiklerinin iki veya üç özelliğini yansıtan birkaç parametre üzerinde durulmuştur.  

Bir kuvvetli yer hareketi kaydının genliği ve frekans içeriğini kapsayan tek parametre 
rms ivmesi olup şu şekilde tanımlanır: 
 

 
 
 
 
Burada, Td: kuvvetli hareketin süresi ve o: ortalama şiddettir (veya ivme karelerinin 
ortalamasıdır). (3-16) eşitliğindeki integral (sadece kısa bir zaman aralığında oluşan) büyük 
ve yüksek frekanslı ivmelerden etkilenmediğinden ve hareketin süresinden etkilendiğinden, 
rms ivmesi mühendislik açısından çok faydalı olabilir. Ancak, rms ivmesi değeri kuvvetli 
hareketin süresini belirlemede kullanılan yöntemden çok etkilenebilir.  

Rms ivmesi ile yakından ilişkili bir parametre de Arias şiddetidir (Arias, 1970): 
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dtta
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Arias şiddetinin birimi hız birimi olup genelikle m/s cinsinden ifade edilir. Kuvvetli hareketin 
süresi yerine tüm süre entegre edilerek bulunduğundan, Arias şiddetinin değeri, kuvvetli 
hareketin süresini bulmada kullanılan yöntemden bağımsızdır.  
 

Örnek 3.6 
Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) yer hareketlerinin D-B bileşenlerinin rms ivmelerini 
ve Arias şiddetlerini bulunuz.  

 

Çözüm: Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) yer hareketlerini sayısal olarak integralini 
almak suretiyle rms ivmeleri ve Arias şiddetleri aşağıdaki gibi bulunur: 

 

Gilroy No.1 (kaya) : arms=0,112g Ia=0,168 m/s 
Gilroy No.2 (zemin) : arms=0,072g Ia=0,123 m/s 

_________ 
 
Aşağıdaki bağıntıyla tanımlanan karakteristik şiddet 
 

  5,05,1
drmsc TaI   

 
maksimum deformasyonlar ve absorplanmış histerez enerjisinden kaynaklanan yapısal 
hasar indeksi ile doğrusal ilişkilidir (Ang, 1990). 
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Kümülatif mutlak hız çok basit olarak mutlak akselerogramın altındaki alandır: 
   

  
dT

dttaCAV
0

)(  

 
Kümülatif mutlak hız ile yapısal hasar potansiyeli arasında iyi bir korelasyon olduğu 
bulunmuştur. Meselâ, 0,30g-s’lik bir CAV (10 Hz’in üzerindeki frekansların filitrelenmesinden 
sonra elde edilmiş bir değer) MMI=VII şiddetindeki bir sarsıntının alt sınırına karşılık 
gelmektedir (Benjamin and Associates, 1988).  

Çoğu yapıların esas periyodları 0,1 ile 2,5 s arasında olduğundan, bu periyod 
aralığındaki tepki spektrumu ordinatları bu yapıların potansiyel tepkileri hakkında önemli 
bilgiler vermelidir. Bu nedenle, tepki spektrumu şiddeti (Housner, 1959) aşağıdaki gibi 
tanımlanmıştır: 
 


5,2

1,0

),()( dTTPSVSI   

 
(yani, 0,1 s ile 2,5 s periyodları arasındaki psödo-hız tepki spektrumunun altındaki alandır). 
(3-20) eşitliğiyle ifade edilen tepki spektrumu şiddeti, herhangi bir yapısal sönümleme oranı 
için hesaplanabilir. Bununla, sadece bir parametreden (yapılar için önemli olan aralıktaki) 
genlik ve frekans içeriğinin önemli özellikleri elde edilebilmektedir.  

Von Thun vd., (1988) aşağıdaki gibi tanımlanan ivme spektrumu şiddetini öne 
sürmüştür:  
 

 
5,0

1,0

),05.0( dTTSASI a   

 
(yani, 0,1 s ile 0,5 s periyodları arasındaki ivme tepki spektrumunun altındaki alandır).  

Applied Technology Council (1978) standart tepki spektrumlarının normalize 
edilmesinde kullanılan iki faktör tanımlamıştır. Efektif pik ivme (EPA) 0,1 ile 0,5 s periyod 
aralığında 2,5 ile bölünen ortalama spektral ivme olarak tanımlanmıştır (%5 sönümleme 
spektrumu için standart genlik faktörü). Efektif pik hız (EPV) 0,1 ile 0,5 s periyod aralığında 
2,5 ile bölünen ortalama spektral hız olarak tanımlanmıştır. EPA ve EPV’nin bulunması Şekil 
3.19’da şematik olarak gösterilmiştir. Spektral ivme ve hızların belirli bir periyod aralığında 
ortalamalarının alınması işlemi ile EPA ve EPV tepki spektrumundaki lokal piklerin etkileri 
asgariye indirilmektedir. EPA ve EPV yapı kodlarında, düzleştirilmiş tasarım tepki 
spektrumlarının özelliklerini belirlemede kullanılmaktadır (Bölüm 8).  

 (3-19) 

  (3-20) 

 (3-21) 
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Şekil 3.19 Tepki spektrumlarından efektif pik ivme ve efektif pik hızın belirlenmesi 
(Applied Technology Council, 1978’den). 
 

3.3.5 Tartışma 
 

Buraya kadar kuvvetli hareket parametrelerinin çok değişik örnekleri sunulmuştur. 
Bazıları hareketin sadece genliğini tanımlarken, bazıları da sadece frekans içeriği ve süreyi 
tanımlamıştır. Bu parametrelerin bazıları yukarıda verilen önemli yer hareketi 
karakteristiklerinin ikisi veya üçü tarafından etkilenmektedir. Tablo 3.4’de değişik yer 
hareketi parametrelerinin hangi yer hareketi karakteristiklerinden etkilendiği belirtilmiştir.  

Sismik tehlike analizleri (Bölüm 4) ve tasarım yer hareketlerinin geliştirilmesi (Bölüm 8), 
kuvvetli yer hareketinin kuvvetli hareket parametreleri ile karakterize edilmesine son derece 
bağımlıdır. Sadece bir parametre ile karakterize etme işlemi çok ender durumlarda 
uygundur; belirli bir yer hareketinin önemli karakteristiklerini yeterli düzeyde tanımlamak için 
genellikle birkaç parametreye gereksinim vardır. Farklı mühendislik problemleri farklı yer 
hareketi karakteristiklerinden etkilendiğinden, değişik parametrelerin önem derecesi, hangi 
tür problemlerde kullanıldıklarına bağlıdır. 
 
3.4 YER HAREKETİ PARAMETRELERİNİN HESAPLANMASI 
  

Depreme dayanıklı yapı ve tesislerin uygun şekilde tasarlanması için bunların maruz 
kalacakları yer sarsıntısı düzeyinin hesaplanması gerekir. Sarsıntının düzeyi en uygun 
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şekilde yer hareketi karakteristikleri cinsinden tanımlandığından, yer hareketi parametrelerini 
hesaplama yöntemlerine gerek duyulur. Yer hareketi parametrelerini hesaplamada, belirli bir 
yer hareketi parametresini o parametreyi en kuvvetli şekilde etkileyen büyüklükler cinsinden 
ifade eden azalım ilişkileri kullanılmaktadır. Azalım ilişkileri, sismik tasarımda kullanılan 
sismik tehlike analizinde (Bölüm 4) önemli rol oynamaktadır.  
 
   Tablo 3.4 Değişik yer hareketi parametrelerinde kuvvetlice yansıtılan yer hareketi 
özellikleri. 
 

  Yer Hareketi Özelliği 
Yer Hareketi Parametresi Genlik Frekans İçeriği Süre 

Pik ivme, PHA ve PHV X   
Pik hız, PHV X   
Devamlı maksimum ivme, SMA X   
Efektif tasarım ivmesi, EDA X   
Baskın periyod, Tp  X  
Bant genişliği  X  
Merkezî frekans,   X  
Şekil faktörü,   X  
Güç spektrumu şiddeti, G0 X X X 
Yer frekansı, g  X  
Yer sönümlemesi, g  X  
vmax/amax  X  
Süre, Td   X 
rms ivmesi, arms X X  
Karakteristik şiddet, Ic X X X 
Arias şiddeti, Ia X X X 
Kümülatif mutlak hız, CAV X X X 
Tepki spektrumu şiddeti, SI() X X  
Hız spektrumu şiddeti, VSI X X  
İvme spektrumu şiddeti, ASI X X  
Efektif pik ivme, EPA X X  
Efektif pik hız, EPV X X  

 
3.4.1 Magnitüd ve Uzaklık Etkileri 
 

Yırtılan bir fay boyunca boşalan enerjinin çoğu gerilme dalgaları şeklinde olmaktadır. 
Bir deprem sırasında boşalan enerjinin miktarı depremin magnitüdü ile ilişkili olduğundan, 
gerilme dalgalarının özellikleri de depremin büyüklüğü ile yakından  ilişkili  olacaktır.   Şekil  
3.20’de   deprem büyüklüğünün zaman tanım alanındaki gerçek yer hareketi karakteristikleri 
üzerine olan  etkisi görsel olarak sunulmuştur. Depremlerin her biri esasen aynı kaynaktan 
türemiş ve akselerogramlar da kaynaktan yaklaşık olarak aynı uzaklıkta ölçülmüştür. Genlik, 
frekans içeriği ve sürede, magnitüde göre meydana gelen değişimler açıkça görülmektedir.  

Gerilme dalgaları bir deprem kaynağından uzaklaşırken giderek yayılırlar ve içinden 
geçtikleri ortamlarca  da  kısmen  absorplanırlar.  Sonuçta  da,  kaynaktan  uzaklaştıkça 
spesifik  enerji  (birim  hacime düşen enerji) azalır. Gerilme dalgalarının özellikleri ile spesifik 
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enerji arasında kuvvetli bir ilişki bulunduğundan, gerilme dalgaları ile mesafe arasında da 
kuvvetli bir ilişkinin bulunması gerekir. Bir deprem kaynağı ile belirli bir saha arasındaki 
uzaklık farklı şekillerde yorumlanabilir. Şekil 3.21’de en çok kullanılan uzaklık ölçülerinin 
bazıları görülmektedir. R1 ve R2 içmerkez ve dışmerkez uzaklıkları olup bir depremden 
sonra en kolay tanımlanan mesafelerdir.  Ancak,  faya  ait  yüzey kırığı uzunluğunun   
dışmerkez  uzaklığının  önemli  bir kesirini teşkil etmesi durumunda enerji 
 

 
 
boşalımı proje sahasına çok yakın olabilir ve böyle durumlarda R1 ve R2 uzaklıkları “etkin 
uzaklığı” doğru bir şekilde temsil etmeyebilir. Enerji boşalımının en büyük olduğu zona 
uzaklık R3’dür. En büyük yer hareketi genlikleri muhtemelen bu zonun yırtılmasıyla 
oluşacağından, maksimum genliği kestirmede kullanılan bağıntılar için en uygun uzaklığı 
temsil edecektir. Bununla beraber, bir depremden sonra bu lokasyonun belirlenmesi çok zor; 
depremden önce kestirilmesi ise neredeyse imkansızdır. R4 yırtılma alanına en kısa uzaklık 
(temel kaya üzerindeki çökeller dahil edilmez) ve R5 de fay yırtılmasının yer yüzeyindeki 
izine en kısa uzaklıktr. R4 ve R5’in ikisi de azalım ilişkilerinde yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır.  

 

Şekil 3.20 Meksika’nın Pasifik 
kıyısı açıklarındaki altı 
depreme ait akselerogramlar. 
Her bir akselerogram yaklaşık 
aynı dışmerkez uzaklığında 
kaydedilmiştir. M=8,1 (1985 
Michoacan) deprem kaydı 25 
saniye daha uzundur 
[Anderson (1991)’dan. 
Geotechnical News, V. 9, No. 
1, p. 35. BiTech Yayıncılık’ın 

Şekil 3.21 Kuvvetli hareket azalım 
ilişkilerinde kullanılan değişik uzaklık 
ölçütleri (Shakal ve Bernreuter, 
1981’en).
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3.4.2 Azalım İlişkilerinin Geliştirilmesi 
 

Azalım ilişkileri yer hareketi parametrelerini genellikle magnitüd, uzaklık ve bazı 
durumlarda da diğer değişkenlerin fonksiyonu olarak ifade etmektedir. Sözgelimi, 

 
                   Y=f(M, R, Pi)                         (3-22) 

 
eşitliğinde, Y: bulunması arzu edilen yer hareketi parametresi, M: depremin büyüklüğü, R: 
kaynaktan proje alanına olan uzaklığın ölçüsü ve Pi de (deprem kaynağını, dalga yayılma 
izini ve/veya yerel arazi şartlarını karakterize etmede kullanılan) diğer parametrelerdir. 
Azalım ilişkileri, kaydedilmiş kuvvetli hareketlerin veri tabanlarından regresyon analizleri 
yoluyla geliştirilir. Bunlar, zaman içinde daha fazla kuvvetli hareket verisi toplandıkça 
değişirler. Literatürdeki çoğu azalım ilişkileri her 3 ile 5 yılda bir veya iyi bir ölçüm 
şebekesine sahip bölgelerde büyük depremlerin oluşumundan kısa bir zaman sonra 
güncelleştirilmektedir.  

Azalım ilişkilerinin fonksiyonel şekli, genellikle yer hareketi sürecinin mekaniğini 
olabildiğince yakın olarak yansıtacak şekilde seçilmektedir. Bu yaklaşım sayesinde ampirik 
katsayıların sayısı azaltılmakta ve azalım ilişkilerinin veri tabanında kötü bir şekilde temsil 
edilmiş şartlara (magnitüd ve mesafelere) uygulanması daha büyük bir güvenle 
yapılmaktadır. Azalım ilişkilerinin en çok karşılaşılan şekilleri aşağıdaki gözlemlere 
dayanmaktadır: 

 

1. Kuvvetli hareket parametrelerinin pik değerleri yaklaşık olarak log-normal dağılım 
gösterir (yani, parametrelerin logaritması yaklaşık olarak normal dağılım gösterir). 
Sonuçta; regresyon analizi, Y’nin kendisi üzerinde değil de logaritması üzerinde 
yapılır. 

2. Deprem magnitüdü tipik olarak belirli bir pik hareket parametresinin logaritması 
olarak tanımlanır (Altbölüm 2.9.2). Buna göre lnY, M ile yaklaşık olarak doğru orantılı 
olmalıdır.  

3. Gerilme dalgalarının deprem kaynağından dışarı doğru uzaklaşırken yayılmaları, 
cisim dalgası [P ve S dalgaları (Altbölüm 5.2.2.5)] genliklerinin 1/R’ye göre 
azalmasına ve yüzey dalgası [başlıca Rayleigh dalgası (Altbölüm 5.3.1)] genliklerinin 
de R/1 ’ye göre  azalmasına neden olmaktadır.  

4. Fay yırtılmasıyla oluşan alanın büyüklüğü deprem büyüklüğü ile birlikte artar 
(Altbölüm 4.2.1.2). Sonuçta, bir proje alanında kuvvetli hareket üreten dalgaların bir 
kısmı R mesafesinden gelirken bir kısmı da daha büyük uzaklıklardan gelir. Bu 
nedenle, etkin uzaklık R’den daha büyüktür ve aradaki oran artan deprem büyüklüğü 
ile paraleldir.  

5. Gerilme dalgaları ile taşınan enerjinin bir kısmı seyahat yolu üzerinde karşılaştıkları 
malzemelerce absorplanmaktadır [materyal sönümlemesi (Altbölüm 5.5.1)]. Bu 
materyal sönümlemesi yer hareketi genliklerinin R’ye göre üssel olarak azalmasına 
neden olur.   

6. Yer hareketi parametreleri (sözgelimi doğrultu atımlı, normal veya ters faylanma gibi) 
kaynak karakteristikleri ile (sert kaya, yumuşak kaya, alüvyon vb. gibi) proje sahası 
özelliklerinden etkilenebilir.  
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Bu gözlemlerin birleştirilmesiyle, tipik bir azalım ilişkisi aşağıdaki şekli alır: 
 
lnY=C1+C2M+C3M C4+C5 ln[R+C6 exp(C7M)]+C8R+f(kaynak)+f(saha)         lnY=C9     (3-23) 

  
  1             2                     3               4          5                 6 

      
Burada, daire içine alınmış sayılar her terim ile ilgili olarak yapılan gözlemleri ifade 
etmektedir. Azalım ilişkilerinden bazıları bu terimlerin hepsini (hatta kimileri daha fazlasını) 
kullanırken bazıları kullanmamaktadır.  

lnY terimi azalım ilişkisi ile verilen yer hareketi parametresinin değerindeki belirsizliği 
tanımlar. İstatistiksel olarak lnY’nin belirli bir magnitüd ve uzaklıktaki standart sapmasını 
temsil eder. Geçmişteki gözlemlere göre lnY’nin değerleri çoğunlukla sabit idi fakat, son 
zamanlardaki azalım ilişkileri lnY’nin değerinin magnitüd ile değiştiğini göstermektedir.  Bu 
nedenle, belirli bir magnitüdde yer hareketi parametresinin Y* değerini aşma ihtimali 1–
Fz(z*) olacaktır. Burada,         Fz (z*): z*=(lnY*– Yln )/lnY’deki standart kümülatif dağılım 
fonksiyonudur (bkz. Ek C’de Altbölüm C7.2).  

Herhangi bir azalım ilişkisi kullanılırken M ve R gibi parametrelerin nasıl tanımlandığını 
bilmek ve bunları tutarlı bir şekilde kullanmak çok önemlidir. Farklı azalım ilişkilerinin 
genellikle farklı veri gruplarından elde edildiğini unutmamak da önemlidir. Yer hareketi 
parametrelerini makul bir şekilde kestirebilmek için, sözkonusu kestirme ile ilişkili şartlar ile 
tutarlı verilere dayalı bir kestirme ilişkisine gereksinim vardır.  

 
3.4.3 Genlik Parametrelerinin Hesaplanması 
 

Pik ivme veya pik hız gibi artan uzaklıkla birlikte azalan parametreler için kullanılan 
azalım ilişkilerine atenasyon denklemleri denilmektedir. Değişik coğrafik ve tektonik bölgeler 
için kullanılan çok sayıdaki azalım ilişkisinden birkaçı aşağıdaki altbaşlıklarda ele alınmıştır. 

 
3.4.3.1 Pik İvme 

 
Pik ivme en sık kullanılan yer hareketi parametresi olduğundan, çok sayıda pik ivme 

azalım ilişkisi geliştirilmiştir. Bunların hepsi de hangi veri gruplarına dayalı olarak elde 
edilmişse, en iyi o bölgenin şartlarına uymaktadır. Giderek daha fazla miktarda yer hareketi 
kayıtları elde edilirken, azalım ilişkileri de güncelleştirilmektedir. Sözgelimi, aralarında 13 yıl 
bulunan iki azalım denklemini göz önüne alınız.  

1981’de Campbell büyüklüğü 5,5 ile 7,0 arasında olan depremler için fay 
yırtılmasından 50 km mesafe içinde bulunan alanlarda PHA’yı hesaplamak için tüm 
dünyanın değişik yerlerine ait verileri birarada kullanmıştır: 
 

      lnPHA(g)=–4,141+0,868M–1,09 ln[R+0,0606exp(0,7M)]         lnPHA=0,37       (3-24) 
 
Burada, M: 6’dan küçük veya büyük oluşuna göre yerel magnitüd veya yüzey dalgası 
magnitüdü ve R: fay yırtılmasına olan en kısa uzaklıktır (km). 1981 yılı için gelinen noktayı 
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en iyi temsil eden (state of the art) ve nispeten basit olan bu ilişkide pik ivme sadece M ve 
R’nin fonksiyonu olarak alınmış ve lnPHA sabit tutulmuştur. 1994’de Campbell ve Bozorgnia 
tüm dünyadan moment magnitüdü 4,7 ile 8,1 arasında olan depremlere ait akselerogramları 
kullanarak aşağıdaki bağıntıyı elde etmişlerdir: 
 
lnPHA(gal)= –3,512+0,904Mw–1,328 ln{R2+[0,149exp(0,647Mw)]2}0,5 
   +(1,125–0,112 lnR–0,0957Mw)F+(0,440–0,171 lnR)SSR 
     +(0,405–0,222 lnR)SHR                           (3-25) 
 

lnPHA= 
0,889–0,691M M7,4 
0,38 M>7,4 

 
Burada, R: sismik yırtılmaya en kısa mesafe (60 km ve birimi km; 5,0, 5,5, 6,0 ve 6,5 
büyüklükleri için R’nin minimum değerleri 7,3, 5,8, 3,5 ve 3,0 km’dir); kaynak terimi F’nin 
değeri, doğrultu atımlı ve normal faylanmalar için 0 ve ters, ters-verev ve bindirme türü 
faylanma için 1; yumuşak kaya sahaları için (Tersiyer yaşlı) SSR=1, sert kaya sahaları 
(başlıca yaşlı sedimenter kayalar, metamorfik kayalar ve kristalen kayalar) için SHR=1 ve 
alüvyon sahaları için SSR=SHR=0’dır. Daha çok verilere dayalı olan 1994 bağıntısı açıkça da 
görüldüğü gibi 1981 ilişkisinden daha spesifiktir (ve daha karmaşıktır). Deprem kaynağı ve 
proje alanı özelliklerini yansıtan daha çok sayıdaki ek terimlerin bu tür ilişkiler içine dahil 
edilmesi, yakın geçmişte geliştirilmiş olan azalım ilişkilerinin güncelleştirilmesinde yapılan 
tipik işlemlerdendir.  

Boore vd. (1993) aşağıdaki bağıntıyı geliştirmede büyüklüğü 5,0 ile 7,7 arasında 
değişen ve fayın yüzeydeki izinden itibaren 100 km  mesafe içindeki Kuzey Amerika 
depremlerine ait verileri kullanmışlardır:  
 

                  lnPHA(g)=b1+b2(Mw–6)+b3(Mw–6)2+b4R+b5 logR+b6GB+b7GC               (3-26)  
 
Burada, R=(d.2+h2)0,5 olup d: yüzey kırığına olan en kısa uzaklık (km) ve 
 

 A sınıfı yerler için  0   A sınıfı yerler için  0 
GB= B sınıfı yerler için  1  GC= B sınıfı yerler için  0 
 C sınıfı yerler için  0   C sınıfı yerler için  1 

 

Boore vd. (1993) azalım denkleminin doğal logaritma yerine 10 tabanlı logaritma cinsinden 
ifade edildiğine dikkat ediniz. Arazi sınıflamaları zeminin en üst 30 m’si için ortalama kesme 
dalgasına göre yapılmıştır (Tablo 3.5). Boore vd. (1993) azalım ilişkisinin katsayıları pik 
ivmenin iki değişik ölçüsünden hareketle yapılmıştır: rastgele yönlendirilmiş bileşen ve daha 
büyük olan yatay bileşen (bunlardan birincisi belirli bir alanda ayrı olaylardaki iki ortogonal 
yatay kaydı; ikincisi de ikisi arasında sadece büyük olanını göz önüne alır). Katsayılar Tablo 
3.6’da verilmiştir.  

Kuzey Amerika’nın doğusundaki kıtasal kabuk batısındakine göre daha sağlam ve  
daha  elastik olduğundan pik ivmeler de daha büyük olma eğilimindedir. Kuzey Amerika’nın 
orta kısmına yakın doğu bölümünde Toro vd. (1994) kayada pik yatay ivme için aşağıdaki 
azalım denklemini geliştirmişlerdir: 
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lnPHA(g)=2,20+0,81(Mw–6)–1,27 lnRm+0,11max[ln(Rm/100),0]–0,0021Rm  

22
ln RMPHA                               (3-27) 

 
Tablo 3.5 Boore vd. (1993) azalım denklemi için  
arazi sınıflarının tanımlamaları.   

 

Arazi Sınıfı Üst 30 m’deki sv  

A >750 m/s 
B 360 – 750 m/s 
C 180 – 360 m/s 

 
    Tablo 3.6 Boore vd. (1993) azalım denkleminin katsayıları. 
 

 Bileşen 
 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 h logPH

A 
Rastgele –0,105 0,229 0,0 0,0 –0,778 0,162 0,251 5,57 0,230 
Daha büyük 
olan 

–0,038 0,216 0,0 0,0 –0,777 0,158 0,254 5,48 0,205 

 
Burada, Rm=(R2+9,32)0,5, R: deprem yırtılmasına en yakın yatay mesafe (km), 
M=0,36+0,07(Mw–6) ve  
 

 0,54  R<5 km için 
R= 0,54 – 0,0227(R–5)  5 km  R  20 km için 
 0,20  R>20 km için 

 

Dalma-batma zonu depremlerinin içmerkez derinlikleri genellikle transform faylarda 
oluşan depremlerinkinden daha büyüktür. Bunun sonucunda da, dalma-batma zonunda 
oluşan depremlerden türeyen sismik dalgalar transform faylar üzerinde oluşanlardan farklı 
yollar izlemektedir. Youngs vd. (1988) dalma-batma zonu depremlerine ait bir azalım 
denklemi geliştirmek için kayada kaydedilmiş 60 depreme ait kuvvetli hareket ölçümlerini ve 
sayısal benzetişim tekniklerini kullanmışlardır: 
 
lnPHA(g)=19,16+1,045Mw – 4,738 ln[R+205,5exp(0,0968Mw)]+0,54Zt 
  lnPHA=1,55 – 0,125Mw                            (3-28) 
 
Burada, R: yırtılma zonuna en kısa mesafe (km), Zt: arayüzey olayları için 0 ve blok-arası 
olaylar için 1’dir.  

Yukarıda verilen dört azalım denkleminin 5,5, 6,5 ve 7,5 deprem büyüklükleri için  
grafikleri  Şekil  3.22’de  sunulmuştur.  Farklı coğrafi bölgeleri ve farklı kaynak 
mekanizmalarını temsil etmelerine ve mesafede değişik ölçütler kullanmalarına rağmen 
azalım ilişkilerinin şekilleri arasında benzerlik vardır.  
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Şekil 3.22 Değişik azalım ilişkilerine göre M=5,5, M=6,5 ve M=7,5 depremlerinin pik 
yatay ivmelerinin mesafe ile değişimi: (a) Campbell ve Bozorgnia (1994), yumuşak kaya 
sahaları ve doğrultu atımlı faylanma; (b) Boore vd. (1993), zemin sınıfı B; (c) Toro vd. 
(1994) ve (d) Youngs vd. (1988), blok içi depremleri. 
 

Pik Hız: PHV verilerinin regresyon analizi bu parametrenin sönümünü tanımlayan 
çok sayıda kullanışlı bağıntının geliştirilmesini sağlamıştır. Sözgelimi, Joyner ve Boore 
(1988) aşağıdaki azalım denklemini geliştirmek için moment magnitüdü 5,0 ile 7,7 arasında 
olan depremlerin kuvvetli hareket kayıtlarını kullanmıştır: 
 

                      logPHV(cm/s)=j1+j2(M–6)+j3(M–6)2+j4 logR+j5R+j6                       (3-29) 
 
Burada, PHV rastgele yönlenmiş veya yatay bileşenin daha büyüğü olabilir; 2

7
2

0 jrR   

ve ro: proje alanından fay yırtılmasının yer yüzeyindeki düşey izine olan en kısa mesafedir 
(km). Joyner ve Boore (1988) azalım denkleminin katsayıları Tablo 3.7’de verilmiştir. 
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Tablo 3.7 Joyner ve Boore (1988) pik yatay hız azalım ilişkisinin katsayıları. 
 

Bileşen j1 j2 j3 j4 j5 J6 j7 logPHV 
Rastgele 2,09 0,49 0,0 –1,0  –0,0026 0,17 4,0 0,33 
Daha büyük 
olan 

2,17 0,49 0,0 –1,0 –0,0026 0,17 4,0 0,33 

  
3.4.4 Frekans İçeriği Parametrelerinin Hesaplanması 
 

Büyük depremler küçük depremlerden daha büyük ve daha uzun periyodlu yer hareketi 
oluştururlar; sonuçta, bir yer hareketinin frekans içeriği de deprem büyüklüğü ile ilişkilidir. 
Sismik dalgalar bir faydan uzaklaşırken yüksek frekans bileşenleri saçılır ve düşük frekanslı 
bileşenlerinden daha hızlı bir şekilde absorplanır. Bunun sonucunda, frekans içeriği 
mesafeye bağlı olarak da değişim gösterir.  

 
3.4.4.1 Baskın Periyod 

 
Mesafeye bağlı olarak frekans içeriği değişiminin bir özelliği Fourier genlik 

spektrumunun maksimum değerinin düşük frekanslara (veya uzun periyodlara) kaymasıdır. 
Bunun sonucunda, artan uzaklıkla birlikte baskın periyod da büyür (Şekil 3.23).  

 

 
 
Şekil 3.23 Kaya mostralarında baskın periyodun magnitüd ve mesafe ile değişimi 
(Seed vd., 1969’dan). 
 
Örnek 3.7 
Gilroy No.1 (kaya) sahasında kaydedilen hareketin yaklaşık baskın periyodunu bulunuz.  

 

Çözüm: Gilroy No.1 (kaya) hareketi Loma Prieta (M=7,1) depreminden 21,8 km dışmerkez 
uzaklığındaki bir istasyonda kaydedilmiştir. Şekil 3.23’den yaklaşık baskın periyod değeri 
0,33 s bulunur. Örnek 3.3’de Gilroy No.1 (kaya) için tanımlanan gerçek baskın periyod 0,39 
s idi. 
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3.4.4.2 Fourier Genlik Spektrumları 
 

Fourier genlik spektrumunun ordinat değerleri gerçek yer hareketi verilerinin Fourier 
spektral ordinatlarından regresyon analiziyle ampirik olarak bulunabilir (örnek; Trifunac, 
1976; McGuire vd., 1984; Trifunac ve Lee, 1987; Castro vd., 1990). Fourier genlik 
spektrumlarını belirlemede alternatif olarak kaynak, ilerleme yolu ve saha davranışına dayalı 
fiziksel model kalibre edilebilir.  

Brune (1970, 1971)’un dairesel kayma yüzeyinin anlık yırtılması çözümüne dayalı 
olarak R mesafesindeki uzak-alan olayının Fourier genliği (McGuire ve Hanks, 1980; Boore, 
1983) aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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Burada, fc: köşe frekansı (bkz. Şekil 3.14), fmax: kesme frekansı (Şekil 3.14), Q(f): frekansa 
bağımlı kalite faktörü (kayanın sönümleme oranı ile ters orantılı; bkz. Altbölüm 5.5.1) ve C 
de aşağıdaki gibi tanımlanan bir katsayıdır: 
 

                                                               
34 sv

FVR
C


                                                    (3-31) 

 

Burada, R (0,55) radyasyon paternine; F(=2) serbest yüzey etkisine ve V (= 2 /2) 
enerjinin iki yatay bileşene ayrılmasına karşılık gelir; : yırtılma yüzeyi boyunca kayaların 
yoğunluğu ve vs de kayanın kesme dalgası hızıdır.  

Belirli bir coğrafi bölge için fmax sabit kabul edilirse (15 Hz ve 40 Hz sırayla Kuzey 
Amerika’nın batısı ve doğusu için tipik değerlerdir), farklı depremlerin spektrumlarının 
birbiriyle ilişkisi aşağıdaki gibi olan sismik moment Mo ile fc’nin fonksiyonudur (Brune, 1970, 
1971): 
 

                                                       

3/1

6109,4 






 


o
sc M

vxf


                                     (3-32) 

 

Burada, vs: km/s ve Mo: dyne-cm cinsinden;  de bar cinsinden gerilme parametresi veya 
gerilme düşüşüdür. Kuzey Amerika’nın batısı ve doğusundaki kaynaklar için tipik olarak 50 
bar ve 100 bar’lık gerilme parametreleri yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Şekil 3.24a’da 
(3-30) eşitliği ile kestirilen Fourier genlik spektrumlarının magnitüd ile nasıl değiştiği 
görülmektedir. Hareketin genlik ve frekans içeriğinin her ikisi üzerinde magnitüdün kuvvetli 
etkisine dikkat ediniz. Magnitüd büyürken bant genişliği de artmakta ve köşe frekansı da 
daha düşük frekanslı (uzun periyodlu) hareketin oluşacağını ima eder şekilde azalmaktadır. 
Şekil 3.24b’de büyüklüğü 4 ve 7 olan olaylar için (3-30) spektrum eşitliğini kullanarak  
türetilen  ivme-zaman  grafikleri   görülmektedir.   Gerilme   parametresi ve sismik moment 
(3-30) eşitliğinde köşeli parantez içinde verilen kaynak spektrumunu tanımlamada sıkça 

 (3-30) 
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kullanılmaktadır. Ele alacağımız son ifade, enerjinin sahadan uzaklaşmasıyla birlikte gelişen 
Fourier genliği sönümlenmesini tanımlayan ilerleme izi operatörüdür. Yüzeye yakın etkileri 
hesaba katmak gerektiğinde (3-31) eşitliğine zemin tepkisinin (bir saha operatörü) etkilerini 
tanımlayan bir ifade eklenebilir. Depremler sırasındaki zemin tepkileri Bölüm 7’de ayrıntılı 
şekilde ele alınmıştır.  
 

 
 
Şekil 3.24 (a) Farklı moment magnitüdleri için R=10 km’de Fourier genlik 
spektrumlarının değişimi (=100 bar); (b) M=4 ve M=7 spektrumlarından türetilmiş 
ivmeler [Boore (1993)’dan. Seismological Society of America’nın izniyle kullanılmıştır].  
 

Kaynak yırtılması ve dalga yayılması mekaniğine dayandığından, (3-30) eşitliği çok az 
veri veya hiç verinin bulunmadığı magnitüdler veya mesafeler için kullanılan tamamen 
ampirik yöntemlere göre oldukça avantajlıdır.  

 
3.4.4.3 vmax/amax Oranı 
 

Bir yer hareketinin frekans içeriğinin bir ölçüsü olarak vmax/amax oranı da deprem 
büyüklüğü ve uzaklık ile ilişkilidir. Bu bağımlılık birkaç araştırıcı tarafından incelenmiş ve 
sonuçları McGuire (1978) tarafından özet halinde verilmiştir. McGuire (1978) ayrıca Tablo 
3.8’de gösterilen magnitüd ve uzaklık bağımlılıklarını öneren araştırmacıdır. Tabloda, tahmin 
edileceği gibi, vmax/amax oranı artan deprem büyüklüğü ve kaynaktan-sahaya olan mesafe ile 
birlikte artmaktadır.  
 

         Tablo 3.8 vmax/amax’ın magnitüd ve mesafe bağımlılığı.a 
  

Arazi Şartları Magnitüd 
Bağımlılığı 

Uzaklık 
Bağımlılığı 

Kaya sahalar e0,40M R0,12 
Zemin 
sahalar 

e0,15M R0,23 

          

           Kaynak: McGuire (1978). 
           a vmax/amax oranı bu bağımlılık ilişkileri ile doğru orantılıdır. 
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Örnek 3.8 
1989 Loma Prieta depremine yakın M=6 bir deprem kaynağından 40 km uzaktaki kaya ve 
zemin sahada gözlenmesi gereken vmax/amax oranını bulunuz. 

 

Çözüm: Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) sahalarına ait değerleri kullanarak ve bu 
sahaların M=7,1 Loma Prieta depreminden sırayla 21,8 km ve 22,8 km olduklarını 
hatırlayarak,  

 

 Kaya saha :     s
e

e
s

a

v
054,0

8,21

40
078,0

12,0)1,7)(40,0(

)12,0()6)(40,0(

max

max   

 

Zemin saha :   s
e

e
s

a

v
120,0

8,22

40
124,0

23,0)1,7)(15,0(

)23,0()6)(15,0(

max

max   

__________ 
 

3.4.4.4 Tepki Spektrumu Ordinatları 
 

Tepki spektrumlarının deprem mühendisliğindeki önemi bunların doğrudan 
hesaplanması konusunda yeni yöntemlerin geliştirilmesine yol açmıştır. Belirli şartlardaki bir 
zeminin tüm tepki spektrumlarının şekli uzun yıllardan beri özdeş olarak kabul edilmiştir. 
Standart spektral şekillerin bazı yer hareketi parametreleriyle ölçeklendirilmesiyle çoğu 
zaman PHA şeklindeki tasarım spektrumları geliştirilmiştir. Giderek daha fazla kaydedilmiş 
hareket elde edilirken, spektral şekillerin magnitüde bağımlılığı da artan bir şekilde 
gözlenmiştir. Meselâ, Şekil 3.25’de daha önce Şekil 3.21’de gösterilen akselerogramlardan 
hesaplanan tepki  spektrumları  görülmektedir.  Özellikle   uzun   periyod   aralığında   olmak  
üzere,   farklı   magnitüdlerden   spektral   şekillerdeki 
 

 
 

Şekil 3.25 Şekil 3.20’de verilen 
akselerogramlardan hesaplanmış 
tepki spektrumları. Akselerogram-
ların dışmerkez uzaklıkları yaklaşık 
aynıdır. Spektrum değerlerinin ve 
şekillerinin deprem magnitüdü ile 
birlikte değiştiğine dikkat ediniz 
[Anderson (1991)’dan. Geotech-
nical News, V. 9, No. 1, p. 35. 
BiTech Yayıncılık’ın izniyle 
kullanılmıştır]. 
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farklılık açık bir şekilde görülmektedir. Bu şekil bağımlılığı daha sonra PHA, PHV ve pik 
yerdeğiştirmeyi en azından yaklaşık olarak kullanmak suretiyle değişik frekans aralığındaki 
tasarım spektrumlarının ölçeklendirilmesinde, Altbölüm 8.3.2’de tartışıldığı şekliyle hesaba 
katılmıştır (Newmark ve Hall, 1978, 1982). Değişik osilatör periyodlarındaki spektral 
ordinatlar için azalım ilişkileri geliştirilmesinde yakın geçmişte regresyon analizleri 
kullanılmıştır (örnek; Joyner ve Boore, 1982, 1988; Crouse, 1991; Boore vd., 1993).  

Meselâ, Boore vd. (1993) (3-26) eşitliğiyle kullanıldığı zaman değişik doğal 
periyodlardaki osilatörlerin psödospektral hızlarını bulan katsayıların değerlerini 
tanımlamıştır. Katsayıları Tablo 3.9 ve 3.10’da sunulan bu azalım ilişkileri (3-26) eşitliğindeki 
azalım denkleminin uygulandığı şartların aynısı için geçerlidir. Bu katsayılar Şekil 3.26’da 
gösterildiği gibi düzleştirilmiş tepki spektrumları verirler. Düzleştirilmiş tepki spektrumları 2,0 
saniyelik periyodlar ile sınırlı olsa da, bunların genel şekilleri gerçek spektrumlarınkine 
benzemektedir.  

 
3.4.5 Sürenin Hesaplanması 
 

Kuvvetli yer hareketinin süresi artan magnitüd ile birlikte uzar. Ancak, kuvvetli 
hareketin süresinin mesafeye göre değişim gösterdiği yöntem, nasıl tanımlandığına bağlıdır. 
İvme genlikleri artan mesafe  ile azaldığından, ayraçlanmış süre gibi mutlak ivme 
düzeylerine dayalı sürelerin mesafe ile kısalması beklenir; hatta bazı mesafelerde tüm 
ivmeler eşik değerin altına düşer ve ayraçlanmış süre de sıfır olur. Page vd. (1972) ve 
Chang ve Krinitzsky (1977) Şekil 3.27’de olduğu gibi bu durumu doğrulamışlardır. Göreceli 
ivme düzeylerine dayalı süreler (örnek; Trifunac ve Brady, 1975b; Dobry vd., 1978) artan 
mesafe ile birlikte uzamakta ve ivme genlikleri çok düşük olsa bile çok uzun olabilmektedir. 
Mühendislik uygulamaları açısından sürenin potansiyel hasar üzerindeki etkisi konusunda 
en makul olanı ayraçlanmış süre gibi gözükmektedir. 

 
3.4.6 Diğer Parametrelerin Hesaplanması 

 
Kuvvetli yer hareketinin birden fazla önemli özelliğini yansıtan parametrelerin kullanımı 

muhtemelen giderek artan bir kabul görecektir. Ancak, bunların çoğu için azalım ilişkisi 
geliştirilmesi için gerekli veriler bugün için sınırlı miktardadır.  
 

3.4.6.1 RMS İvmesi 
 

Hanks ve McGuire (1981) 10 ile 100 km arasındaki içmerkez uzaklıkları için rms 
ivmesine göre bir azalım ilişkisi elde etmede yerel magnitüdleri 4,0 ile 7,0 arasında olan 
California depremlerinin veri tabanından yararlanmışlardır:  

 

             
R

ff
a c

rms

/
119,0 max                                           (3-33) 

 
Burada, fc: köşe frekansı, fmax: kesme frekansı ve R de km cinsinden mesafedir. 
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    Tablo 3.9 %5 sönümlemeli PSV’nin daha büyük yatay bileşeni için azalım ilişkilerinin   
     yuvarlatılmış katsayıları. 
 

T b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 h logY 
0,10 1,700 0,321 –0,104 0,0 –0,921 0,039 0,128 6,18 0,194 
0,11 1,777 0,320 –0,110 0,0 –0,929 0,065 0,150 6,57 0,194 
0,12 1,837 0,320 –0,113 0,0 –0,934 0,087 0,169 6,82 0,193 
0,13 1,886 0,321 –0,116 0,0 –0,938 0,106 0,18 6,99 0,193 
0,14 1,925 0,322 –0,117 0,0 –0,939 0,123 0,203 7,09 0,193 
0,15 1,956 0,323 –0,117 0,0 –0,939 0,137 0,217 7,13 0,194 
0,16 1,982 0,325 –0,117 0,0 –0,939 0,149 0,230 7,13 0,194 
0,17 2,002 0,326 –0,117 0,0 –0,938 0,159 0,242 7,10 0,195 
0,18 2,019 0,328 –0,115 0,0 –0,936 0,169 0,254 7,05 0,195 
0,19 2,032 0,330 –0,114 0,0 –0,934 0,177 0,264 6,98 0,196 
0,20 2,042 0,332 –0,112 0,0 –0,931 0,185 0,274 6,90 0,196 
0,22 2,056 0,336 –0,109 0,0 –0,926 0,198 0,291 6,70 0,198 
0,24 2,064 0,341 –0,105 0,0 –0,920 0,208 0,306 6,48 0,199 
0,26 2,067 0,345 –0,101 0,0 –0,914 0,217 0,320 6,25 0,201 
0,28 2,066 0,349 –0,096 0,0 –0,908 0,224 0,333 6,02 0,202 
0,30 2,063 0,354 –0,092 0,0 –0,902 0,231 0,344 5,79 0,204 
0,32 2,058 0,358 –0,088 0,0 –0,897 0,236 0,354 5,57 0,205 
0,34 2,052 0,362 –0,083 0,0 –0,891 0,241 0,363 5,35 0,206 
0,36 2,045 0,366 –0,079 0,0 –0,886 0,245 0,372 5,14 0,208 
0,38 2,038 0,369 –0,076 0,0 –0,881 0,249 0,380 4,94 0,209 
0,40 2,029 0,373 –0,072 0,0 –0,876 0,252 0,388 4,75 0,211 
0,42 2,021 0,377 –0,068 0,0 –0,871 0,255 0,395 4,58 0,213 
0,44 2,013 0,380 –0,065 0,0 –0,867 0,258 0,401 4,41 0,213 
0,46 2,004 0,383 –0,061 0,0 –0,863 0,261 0,407 4,26 0,215 
0,48 1,996 0,386 –0,058 0,0 –0,859 0,263 0,413 4,11 0,216 
0,50 1,988 0,390 –0,055 0,0 –0,856 0,265 0,418 3,97 0,217 
0,55 1,968 0,397 –0,048 0,0 –0,848 0,270 0,430 3,67 0,221 
0,60 1,949 0,404 –0,02 0,0 –0,842 0,275 0,441 3,43 0,223 
0,65 1,932 0,410 –0,037 0,0 –0,837 0,279 0,451 3,23 0,226 
0,70 1,917 0,416 –0,033 0,0 –0,833 0,283 0,459 3,08 0,229 
0,75 1,903 0,422 –0,029 0,0 –0,830 0,287 0,467 2,97 0,232 
0,80 1,891 0,427 –0,025 0,0 –0,827 0,290 0,474 2,89 0,234 
0,85 1,881 0,432 –0,022 0,0 –0,826 0,294 0,481 2,85 0,237 
0,90 1,872 0,436 –0,020 0,0 –0,825 0,297 0,486 2,83 0,240 
0,95 1,864 0,440 –0,018 0,0 –0,825 0,301 0,492 2,84 0,242 
1,00 1,858 0,444 –0,016 0,0 –0,825 0,305 0,497 2,87 0,245 
1,10 1,849 0,452 –0,014 0,0 –0,828 0,312 0,506 3,00 0,249 
1,20 1,844 0,458 –0,013 0,0 –0,832 0,319 0,514 3,19 0,254 
1,30 1,842 0,464 –0,012 0,0 –0,837 0,326 0,521 3,44 0,258 
1,40 1,844 0,469 –0,013 0,0 –0,843 0,334 0,527 3,74 0,262 
1,50 1,849 0,474 –0,014 0,0 –0,851 0,341 0,533 4,08 0,267 
1,60 1,857 0,478 –0,016 0,0 –0,859 0,349 0,538 4,46 0,270 
1,70 1,866 0,482 –0,019 0,0 –0,868 0,357 0,543 4,86 0,274 
1,80 1,878 0,485 –0,022 0,0 –0,878 0,365 0,547 5,29 0,279 
1,90 1,891 0,488 –0,025 0,0 –0,888 0,373 0,551 5,74 0,283 
2,00 1,905 0,491 –0,028 0,0 –0,898 0,381 0,554 6,21 0,287 

     Kaynak: Boore vd. (1993) 
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 Tablo 3.10 %5 sönümlü PSV’nin rastgele yatay bileşeni için azalım ilişkilerinin yuvarlatılmış  
    katsayıları. 
 

T b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 h logY 
0,10 1,653 0,327 –0,098 0,0 –0,934 0,046 0,136 6,27 0,208 
0,11 1,725 0,318 –0,100 0,0 –0,937 0,071 0,156 6,5 0,208 
0,12 1,782 0,313 –0,101 0,0 –0,939 0,093 0,174 6,91 0,208 
0,13 1,828 0,309 –0,101 0,0 –0,939 0,111 0,191 7,08 0,209 
0,14 1,864 0,307 –0,100 0,0 –0,938 0,127 0,206 7,18 0,209 
0,15 1,892 0,305 –0,099 0,0 –0,937 0,140 0,221 7,23 0,211 
0,16 1,915 0,305 –0,098 0,0 –0,935 0,153 0,234 7,24 0,211 
0,17 1,933 0,305 –0,096 0,0 –0,933 0,163 0,246 7,21 0,212 
0,18 1,948 0,306 –0,094 0,0 –0,930 0,173 0,258 7,16 0,213 
0,19 1,959 0,308 –0,092 0,0 –0,927 0,182 0,269 7,10 0,215 
0,20 1,967 0,309 –0,090 0,0 –0,924 0,190 0,279 7,02 0,215 
0,22 1,978 0,313 –0,086 0,0 –0,918 0,203 0,297 6,83 0,218 
0,24 1,982 0,318 –0,082 0,0 –0,912 0,214 0,314 6,62 0,220 
0,26 1,982 0,323 –0,078 0,0 –0,906 0,224 0,329 6,39 0,222 
0,28 1,979 0,329 –0,073 0,0 –0,899 0,232 0,343 6,17 0,225 
0,30 1,975 0,334 –0,070 0,0 –0,893 0,239 0,356 5,94 0,226 
0,32 1,967 0,340 –0,066 0,0 –0,888 0,245 0,367 5,72 0,228 
0,34 1,959 0,345 –0,052 0,0 –0,882 0,251 0,378 5,50 0,230 
0,36 1,950 0,350 –0,059 0,0 –0,877 0,256 0,387 5,30 0,232 
0,38 1,940 0,356 –0,055 0,0 –0,872 0,260 0,396 5,10 0,235 
0,40 1,930 0,361 –0,052 0,0 –0,867 0,264 0,405 4,91 0,236 
0,42 1,920 0,365 –0,049 0,0 –0,862 0,267 0,413 4,74 0,238 
0,44 1,910 0,370 –0,047 0,0 –0,858 0,271 0,420 4,57 0,239 
0,46 1,900 0,375 –0,044 0,0 –0,854 0,273 0,427 4,41 0,241 
0,48 1,890 0,379 –0,042 0,0 –0,850 0,276 0,433 4,26 0,243 
0,50 1,881 0,384 –0,039 0,0 –0,846 0,279 0,439 4,13 0,244 
0,55 1,857 0,394 –0,034 0,0 –0,837 0,284 0,452 3,82 0,248 
0,60 1,835 0,403 –0,030 0,0 –0,830 0,289 0,464 3,57 0,251 
0,65 1,815 0,411 –0,026 0,0 –0,823 0,293 0,474 3,36 0,254 
0,70 1,797 0,418 –0,023 0,0 –0,818 0,297 0,483 3,20 0,257 
0,75 1,781 0,425 –0,020 0,0 –0,813 0,300 0,490 3,07 0,259 
0,80 1,766 0,431 –0,018 0,0 –0,809 0,303 0,497 2,98 0,261 
0,85 1,753 0,437 –0,016 0,0 –0,805 0,306 0,503 2,92 0,264 
0,90 1,742 0,442 –0,015 0,0 –0,802 0,309 0,508 2,89 0,266 
0,95 1,732 0,446 –0,014 0,0 –0,800 0,312 0,513 2,88 0,268 
1,00 1,724 0,450 –0,014 0,0 –0,798 0,314 0,517 2,90 0,270 
1,10 1,710 0,457 –0,013 0,0 –0,795 0,319 0,523 2,99 0,274 
1,20 1,701 0,462 –0,014 0,0 –0,794 0,324 0,528 3,14 0,277 
1,30 1,696 0,466 –0,015 0,0 –0,793 0,328 0,532 3,36 0,280 
1,40 1,695 0,469 –0,017 0,0 –0,794 0,333 0,535 3,62 0,283 
1,50 1,696 0,471 –0,019 0,0 –0,796 0,338 0,537 3,92 0,285 
1,60 1,700 0,472 –0,022 0,0 –0,798 0,342 0,538 4,26 0,286 
1,70 1,706 0,473 –0,025 0,0 –0,801 0,347 0,539 4,62 0,289 
1,80 1,715 0,472 –0,029 0,0 –0,804 0,351 0,539 5,01 0,290 
1,90 1,725 0,472 –0,032 0,0 –0,808 0,356 0,538 5,42 0,292 
2,00 1,737 0,471 –0,037 0,0 –0,812 0,360 0,537 5,85 0,293 

      Kaynak: Boore vd. (1993). 
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Şekil 3.26 Boore vd. (1993)’nin kestirici bağıntısına göre R=10 km’de B sınıfı zemindeki 
yer hareketinin rastgele bileşeninin tepki spektrumları: (a) (3-26) eşitliğinden ve Tablo 
3.10’dan doğrudan hesaplanmış psödo-spektral hız ve (b) psödo-spektral hızlardan 
hesaplanmış psödo-spektral ivme. 
                                                         

Kavazanjian vd. (1985) aşağıdaki bağıntıyı elde etmek için Vanmarcke ve Lai 
(1980)’nin önerdiği süre tanımlaması ile birlikte 18 depreme ait 83 kuvvetli yer hareketinin 
veri tabanını kullanmışlardır:  
 

              R
RR

Ma wrms 1167,0
255,0966,0

log129,0268,0472,0
2







         (3-34) 

 
Burada, R: fay üzerindeki yırtılmaya olan en kısa mesafedir. Veri tabanı Mw>5, R<110 km, 
yırtılma derinliği 30 km’den az ve zemin kalınlığı 10 m’den büyük şartlar ile 
sınırlandırılmıştır.  
 

3.4.6.2 Arias Şiddeti 
 
Campbell ve Duke (1974) Arias şiddetindeki değişimi kestirmek için 15 ile 110 km 

mesafe içinde ve büyüklükleri de 4,5 ile 8,5 arasında olan California depremlerine ait verileri 
kullanmıştır.  
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Şekil 3.27 Ayraçlanmış sürenin (0,05g eşikli) magnitüd ve dışmerkez uzaklığı ile 
değişimi: (a) kaya sahalar; (b) zemin sahalar (Chang ve Krinitzsky, 1977’den). 
 

                                                S
R

e
smI

ss MM

a 79,3

)47,133,0(

313)/(


                                (3-35) 

 

 
Burada, S= 

0,57R0,46  temel kayası için 
1,02R0,51  sedimenter kaya için 
0,37R0,81  60 ft kalınlıktaki alüvyon için 
0,65R0,74  >60 ft kalınlıktaki alüvyon için 

 
ve R: enerji boşalım merkezine olan uzaklıktır (km).  

Wilson (1993) (3-17) eşitliğindeki Arias şiddeti tanımını kullanan bir azalım denklemi 
geliştirmek için California’daki kuvvetli hareket kayıtlarını incelemiştir: 
 

            logIa(m/s)=Mw–2 logR–kR–3,990+0,365(1–P)                       (3-36)  
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Burada, R=(D2+h2)0,5, D: fay düzleminin düşey izine olan en küçük yatay mesafe, h: bir 
düzeltme faktörü (kabul edilmiş değeri 7,5 km), k: inelastik absorpsiyon katsayısı (kabul 
edilmiş değeri sıfır) ve P: aşılma ihtimalidir. 

İvme ve Hız Spektrumu Şiddetleri: Von Thun vd. (1988) Şekil 3.28’de grafik olarak 
gösterilen ivme spektrum şiddeti ile hız spektrum şiddeti için azalım ilişkileri geliştirmede 
A.B.D.’nin batısında ve İtalya’da başlıca kaya mostralarından derlenmiş kuvvetli hareket 
kayıtlarını kullanmışlardır. Bu alanlardaki büyük depremler genellikle yüzey kırığı 
oluşturmaktadır. Bu azalım ilişkilerinin sadece tektonik benzerliğe sahip alanlarda 
kullanılması önerilir.  

 

 
 
Şekil 3.28 (a) Spektrum şiddetinin ve (b) hız spektrum şiddetinin sönümlenmesi [Von 
Thun vd. (1988)’nden. Earthquake ground motions for design and analysis of dams. 
Earthquake Engineering and Soil Dynamics II. ASCE’nin izniyle basılmıştır]. 
 
3.5 YER HAREKETLERİNİN UZAYSAL DEĞİŞEBİLİRLİĞİ 
 

Yukarıdaki tartışmalarda yer hareketinin bölgesel ölçekteki alansal değişimi göz önüne 
alınmıştır. Yer hareketleri yerel ölçekte de değişim gösterebilir ve bu değişim bazı yapılar 
için önemli olabilir. Çoğu yapıların en uzun boyutu ne kadar büyük olursa olsun, yer hareketi 
bir ucundan diğerine değişmeyecek kadar küçük sayılırlar. Köprüler ve boru hatları gibi uzun 
mesafeler kateden yapılarda, yapının değişik kısımlarının altında farklı yer hareketi 
oluşabilmektedir. Böyle durumlarda yer hareketinin alansal dağılımının (veya tutarsızlığın) 
yapının tepkisi üzerindeki etkisi büyük olabilir. 

Alansal tutarsızlık, birçok faktöre bağlı olarak gelişebilir. Bunlardan biri, hareket 
halindeki dalganın etkisi veya dalga-geçiş etkisidir. Bunda, düşey olmayan dalgalar yer 
yüzeyine değişik noktalarda ve değişik zamanlarda ulaşmakta; bu noktalardaki hareketlerde 
bir zaman kaymasına neden olmaktadır (Şekil 3.29a).  
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Şekil 3.29 Tutarlı olmayan yer hareketlerinin kaynakları: (a) dalga geçiş etkisi, eğimli 
dalga cephesinin 1, 2 ve 3 No’lu lokasyonlara farklı zamanlarda gelmesine neden olur; 
(b) genişlemiş kaynak etkisi, A ve B’deki yırtılmadan ileri gelen dalgaların 1 ve 2 No’lu 
lokasyonlara farklı zamanlarda gelmesine neden olur; (c) heterojenlikten dolayı 
dalgaların saçılması farklı dalgaların farklı lokasyonlara farklı zamanlarda gelmesine 
neden olur.  
 

Yakın kaynak alanındaki tutarsızlığın nedenlerinden biri genişlemiş kaynak etkisidir. Bunda, 
kaynak ve sahanın göreceli geometrisindeki farklılıklar, farklı zaman kaymaları ve sonuçta 
sahada farklı hareketler oluşturmaktadır (Şekil 3.29b). Son olarak,  dalgaların  ilerleme  yolu  
boyunca  karşılaştığı homojen olmayan şartlardan kaynaklanan saçılmaların (yansıma, 
kırılma) (Şekil 3.30c) neden olduğu ışın izi etkileri de tutarsızlığa yol açabilmektedir.  

Farklı lokasyonlardaki hareketler arasındaki benzerlik zaman tanım alanında veya 
frekans tanım alanında açıklanabilir. aj(t) ve ak(t) akselerogramlarının kaydedildiği j ve k gibi 
iki noktayı göz önüne alınız. Hareketlerdeki benzerlik, zaman tanım alanında çapraz 
kovarians ile tanımlanabilir:  
 

        



N

i
ikijjk tataC

1

)()()(                         (3-37) 

 
Burada, : zaman artış miktarı ve N: zaman örnek sayısıdır. Oto-kovarians Cj (veya Ckk) 
akselerogramın kovariansını kendine karşı analiz etmek suretiyle elde edilir. Açıkça 
görüleceği gibi, oto-kovariansın maksimum değeri =0 değerine karşılık gelecektir. Frekans 
tanım alanındaki hareketlerin benzerliği tutarlılık (coherency) ile tanımlanabilir:  
 

            
)()(

)(
)(





kkjj

jk
jk

SS

S
                        (3-38) 

 
Burada, düzleştirilmiş çapraz spektrum Sjk() çapraz kovariansın Fourier dönüşümü ve oto-
spektrumlar Sjj() ile Skk() da Cjj() ve Ckk() oto-kovarianlarının Fourier dönüşümleridir. 
Tutarlılık, her frekans bileşeninde zamana bağlı değişimlerin genlikleri ve faz açıları 
arasındaki pozitif veya negatif korelasyon derecesini tanımlar. Sonucun 1 olması tam bir 
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tutarlılık (veya mükemmel korelasyon); sıfır olması ise tam bir tutarsızlık (veya sıfır 
korelasyon) demektir. Tutarlılık modülüne (gerçek ve hayali bölümlerin karelerinin 
toplamının kareköküne) gecikmiş tutarlılık (lagged coherence) denir. Bir nokta kaynağın 
dalga-geçiş etkisi her frekansta çok basit olarak bir faz kaymasına neden olduğundan, 
gecikmiş kararlılığı etkilememektedir.  

Yoğun dizilerin kaydettiği yer hareketleri, ölçüm noktaları arasındaki mesafenin ve 
frekansın artmasıyla tutarlılığın azaldığını göstermektedir (Şekil 3.30). California ve 
Japonya’daki yoğun dizilerden ölçülmüş tutarlılık fonksiyonları SMART-1 dizisindekilerle 
benzerlik göstermektedir. Henüz araştırma aşamasında olan bu konu, sözkonusu kavramın 
diğer alanlara da uygulanabileceğini işaret etmektedir (Abrahamson, 1991). Ölçülmüş 
tutarlılık fonksiyonlarının en önemli eğilimleriyle   eşleşen   düz   analitik   tutarlılık   
fonksiyonları  (ayrım   mesafesi  ve frekansın fonksiyonu olarak tutarlılık) önerilmiştir 
(Haricharan ve Vanmarcke, 1986; Luco ve Wong, 1986; Hao vd., 1989; Abrahamson vd., 
1991). 
 
3.6 ÖZET 
 
1. Bir kuvvetli yer hareketinin tam bir tanımlamasının yapılabilmesi için doğrusal hareketin 

ve dönmenin üçer bileşenine gereksinim vardır. Pratikte sadece doğrusal bileşenler 
ölçülmekte ve ölçümler de genellikle ortogonal yönlerde olmaktadır. 

2. Kuvvetli hareket ölçümleri çok sayıdaki değişik cihazlarla yapılabilmektedir. Her cihazın 
en iyi uyum gösterdiği şartları tanımlayan kendine özgü dinamik tepki karakteristikleri 
vardır. Eski kuvvetli hareket cihazları verileri analog olarak kaydederken, yenilerinin 
büyük çoğunluğu sayısal olarak kaydetmektedir.  

3. Ham kuvvetli hareket verileri, değişik kaynaklardan ileri gelen hatalar içerebilir. 
Güvenilir kuvvetli hareket kayıtları üretmek için bu hataların düzeltilmesi gerekir. 
Kuvvetli hareket işlemesinde çoğu zaman fon gürültüsünün minimuma indirilmesi, 
alıcıların dinamik tepkisinin düzeltilmesi ve ölçüm hatalarının giderilmesine gerek 
duyulur. 

4. Kuvvetli yer hareketleri oldukça karmaşık olabilir ve bunların eksiksiz şekilde 
tanımlanabilmesi için büyük miktarlarda veri gereklidir. Kuvvetli yer hareketinin 
mühendislik uygulamaları açısından büyük önem taşıyan özellikleri, yer hareketi 
parametreleri kullanılarak çok daha dar bir kapsam içinde tanımlanabilmektedir. 

5. Deprem mühendisliği açısından bir kuvvetli yer hareketinin en önemli özellikleri genlik, 
frekans içeriği ve süredir. Bu özelliklerin hepsi de deprem hasarını önemli ölçüde 
etkileyebilir. Sonuçta sadece genlik, frekans içeriği ve süreden oluşan bilgiler bir yer 
hareketinin hasar potansiyelini doğru bir şekilde tanımlada yeterli olmayabilir.  

6. Kuvvetli yer hareketlerinin tanımlanması konusunda değişik parametreler 
bulunmaktadır. Bu parametrelerin bazıları yer hareketinin genliğini, bazıları frekans 
içeriğini ve bazıları da süresini tanımlamaktadır. Diğer parametreler bu önemli 
özelliklerin ikisini veya daha fazlasını yansıtmaktadır. Bir kuvvetli yer hareketini 
karakterize etmede genellikle birden fazla parametre gereklidir.  
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Şekil 3.30 Lotung (Tayvan)’da SMART-1 dizisinin kaydettiği ve içmerkez uzaklığı 30,6 
km, dışmerkez uzaklığı 116,6 km olan M=6,9 bir depremin artan frekans ve ayrım 
mesafesine bağlı olarak ölçülmüş tutarlılık azalımı. 
 
7. En çok kullanılan genlik parametreleri pik ivme, pik hız ve pik yerdeğiştirmedir. Pik 

ivme bir yer hareketinin yüksek frekans içeriği hakkında önemli bir belirteçtir. Pik hız ve 
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pik yerdeğiştirme sırayla orta ve düşük frekans bileşenlerinin genliklerini 
tanımlamaktadır.  

8.  Bir kuvvetli yer hareketinin frekans içeriği genellikle farklı tür spektrumlar kullanılarak 
yapılmaktadır. Fourier spektrumları ve güç spektrumları hareketin kendisinin frekans 
içeriğini doğrudan verirler. Tepki spektrumları ise yer hareketinin değişik doğal 
frekanlardaki yapılar üzerindeki etkisini temsil eder. Bir kuvvetli yer hareketinin frekans 
içeriğini tanımlamada çok değişik spektral parametreler bulunmaktadır.  

9. Kuvvetli hareket süreleri mutlak veya göreceli terimlerle tanımlanabilir. Eşik ivme 
değerinin ilk ve son aşılma noktaları arasında geçen zaman olarak tanımlanan 
ayraçlanmış süre, ivmenin (eşik ivmenin) mutlak ölçümüne dayanmaktadır. Göreceli 
yer hareketi düzeyine dayalı süre ölçümleri çok zayıf yer hareketleri çok uzun olabilir. 
Mühendislik uygulamaları açısından en çok tercih edileni ayraçlanmış süredir.  

10. Bazı parametreler kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans içeriği ve süresini yansıtırlar. 
Rms ivmesi, Arias şiddeti ve tepki spektrumu şiddeti gibi bu tür parametrelerin 
hesaplanması yaygın olarak kullanılanlara göre zor da olsa, hasar üretebilecek 
hareketin potansiyelini çoğunlukla daha doğru bir şekilde yansıtırlar.  

11.  Belirli bir sahadaki yer hareketinin özellikleri deprem magnitüdü ile deprem kaynağı ve 
saha arasındaki mesafeye bağlıdır. Bunun bir sonucu olarak, yer hareketi 
parametreleri depremin büyüklüğüne ve kaynaktan sahaya olan mesafeye göre de 
değişmektedir.  

12.  Ölçülmüş yer hareketi verileri deprem magnitüdü ve kaynaktan sahaya olan 
mesafenin bir fonksiyonu olarak yer hareketi parametrelerinin değerlerini kestirmeye 
yarayan bağıntıların geliştirilmesinde kullanılmaktadır. Azalım ilişkileri genellikle 
ampirik olup, bunların her biri belirli bir veri grubu üzerinde regresyon analizi yapmak 
suretiyle elde edilir. Sonuçta, azalım ilişkisi hangi veri tabanına göre geliştirilmişse o 
şartlarda kullanılması uygundur.  

13.  Azalım ilişkileri kesin değildir; yer hareketi parametresinin ortalama değerini tipik 
olarak verirler ve ortalama etrafında bir dağılım gösterirler. Parametrenin standart 
sapması (veya doğal logaritması) genellikle azalım ilişkisinin geliştirilmesi sırasında 
belirlenir. 

14.  Kaynaktan sahaya olan mesafenin artışıyla birlikte azalan değişkenlerin azalım 
ilişkileri çoğu zaman atenasyon denklemi olarak adlandırılmaktadır. Literatüre geçmiş 
çok sayıda azalım denklemi mevcut olup bunlardan çok sık kullanılanları birkaç yılda 
bir güncelleştirilmektedir.  

15.  Yer hareketleri bölgesel ölçekte olduğu kadar yerel ölçekte de değişim gösterirler. 
Yerel değişimler köprü ve boru hatları gibi uzun yapıların destek sistemlerinde farklı 
hareketlere neden olabilir. Böyle yapıların tasarımı ve analizi yerel değişimlerin göz 
önüne alınmasını gerektirebilir.  

16.  Yer hareketindeki lokal değişkenlik genellikle tutarlılık cinsinden ifade edilmektedir. İki 
yer hareketinin tutarlılığını hesaplamak mümkündür. Tutarlılık, farklı frekanslardaki 
hareketlerin genlik ve faz açıları arasındaki korelasyonun bir ölçüsüdür. Birbirine yakın 
iki yer hareketinin tutarlılığı birbirine uzak iki yer hareketininkine göre daha yüksektir. 
Ayrıca, iki hareketin düşük frekans (uzun dalgaboyu) bileşenlerindeki tutarlılık yüksek 
frekans (kısa dalgaboyu) tutarlılıktan daha yüksektir. 
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ÖDEV PROBLEMLER 
 

Kuvvetli yer hareketi kayıtları çok değişik kaynaklardan internet kanalıyla çoğu zaman 
anonim ftp yapmak suretiyle elde edilebilir. Dersin hocasının vereceği kuvvetli yer hareketini 
indirerek, 3.1’den 3.6’ya kadar olan problemlerin çözümünde kullanınız. MATLAB gibi bir 
matematik analiz programının kullanılması önemle tavsiye edilir; gerekli hesaplamaları 
önemli ölçüde kolaylaştıracaktır. 

 

3.1 İvmenin zamana bağlı değişiminin grafiklerini çizerek aşağıda istenenleri bulunuz: 
(a) Pik ivme. 

  (b) Devamlı maksimum ivme (üçüncü devir ve beşinci devir). 
  (c) Ayraçlanmış süre. 
 

3.2 Hız-zaman ve yerdeğiştirme-zaman verilerini üretmek için ivme-zaman verilerinin 
integralini alınız. Hız ve yerdeğiştirmenin zamana göre grafiğini çizerek pik hızı ve pik 
yerdeğiştirmeyi bulunuz.  

 

3.3 Kuvvetli hareket kaydının Fourier genlik spektrumunu hesaplayarak grafiğini çiziniz. 
 

3.4 Kuvvetli hareket kaydının baskın periyodunu bulunuz. 
 

3.5 Kuvvetli hareket kaydının rms ivmesini hesaplayınız. 
 

3.6 Kuvvetli hareket kaydının Arias şiddetini hesaplayınız. 
 

3.7 Campbell (1981) azalım denklemini kullanarak Mw=6,5 depreminin mesafeye bağlı pik 
yatay ivme grafiğini çiziniz.  

 

3.8 Campbell ve Bozorgnia (1994) azalım denklemini kullanarak Mw=6,5 büyüklüğündeki bir 
depremin yumuşak kaya, sert kaya ve alüvyonda oluşturacağı pik yatay ivmenin 
dağılımını grafikte gösteriniz. Bu şartlardan hangisi Campbell (1981) azalım ilişkisi ile 
en iyi uyumludur? 

 

3.9 Toro vd. (1994)’ne ait azalım denklemini kullanarak Kuzey Amerika’nın kıtaiçi doğu 
bölgesinde bir Mw=7 depreminin, yırtılmaya en yakın mesafenin 50 km olduğu 
durumdaki bir noktada 0,30’dan daha büyük bir ivme oluşturma ihtimalini hesaplayınız.   

 

3.10 Mw=7,5 büyüklüğündeki bir depremin kaynağından 40 km uzaktaki bir noktada, aşılma 
ihtimali %10 olan pik yatay hızı hesaplayınız. Joyner ve Boore (1988) azalım 
bağıntısını kullanınız. 

 

3.11 Boore vd. (1994)’nin azalım denklemini kullanarak Mw=6,75 büyüklüğündeki depremin 
kaynağından 70 km uzaktaki bir noktada ortalama ve ortalama±bir standart sapmalı 
tepki spektrumlarını hesaplayarak grafiğini çiziniz. 

 

3.12 Mw=7,25 depreminden 45 km uzaktaki bir noktada aşılma ihtimali %10, %25, %50, 
%75 ve %90 olan Arias şiddeti değerlerini bulunuz. Hesaplamalarda Wilson (1993)’ın 
inelastik absorpsiyonu sıfır olan azalım ilişkisini kullanınız. 



4 
 

Sismik Tehlike Analizi 
 
4.1 GİRİŞ 
 

Dünyanın pekçok yerinde depremlerin beşerî faaliyetler üzerinde oluşturduğu tehdit, 
yapı ve tesislerin tasarımında depremlerin dikkatli bir şekilde göz önüne alınması için yeterli 
bir sebeptir. Depreme dayanıklı tasarımın amacı, belirli bir düzeydeki sarsıntıyı, aşırı hasar 
meydana gelmeden atlatabilecek yapı ve tesisi inşa etmektir. Sarsıntının düzeyi, tasarım yer 
hareketi parametreleri ile karakterize edilebilen tasarım yer hareketi ile tanımlanır. Tasarım 
yer hareketi parametrelerinin belirlenmesi işlemi, geoteknik deprem mühendisliğindeki en 
zor ve en önemli problemlerden biridir.  

Tasarım yer hareketinin belirlenmesindeki güçlüklerin çoğu, eksik veya belirsiz bilgiler 
konusunda alınması gereken ve kaçınılması da zor olan sübjektif kararlardan ileri 
gelmektedir. Bu kararlar genellikle kabul edilebilir ile aşırı hasar arasındaki sınırın 
tanımlanması ile gelecekteki depremlerin büyüklüğü, zamanı ve yerinin belirsizliği 
konusunda olmaktadır. Eğer çok az bir hasar kabul edilebilir ise, sarsıntının nispeten 
kuvvetli bir düzeyi için tasarım yapılmalıdır. Bu düzeydeki sarsıntıya dayanabilecek 
önlemlerin alınmasının maliyeti çok yüksek olabilir. Daha büyük düzeydeki hasara izin 
verilebiliyorsa, tasarımda daha düşük sarsıntı seviyeleri esas alınabilir ve bunun 
sonucundaki tasarımın maliyeti de daha düşük olur. Buradan açıkça görüleceği gibi, 
depreme dayanıklı yapı tasarlamanın kısa dönem maliyeti ile deprem kaynaklı hasarın 
potansiyel uzun dönem maliyeti (çoğu yapılar için bu gerçekleşmeyebilir) arasında bir denge 
söz konusudur.  

Sismik tehlike analizi, belirli bir sahadaki yer sarsıntısı tehlikesinin nicel olarak 
hesaplanmasıdır. Sismik tehlikeler, özel bir senaryo depremin varsayıldığı durumda olduğu 
gibi, deterministik yöntemle veya depremin büyüklüğü, yeri ve oluş zamanıyla ilgili 
belirsizliklerin açık bir şekilde göz önüne alındığı probabilistik yöntemle analiz edilebilir. 
Sismik tehlike analizi, tasarım yer hareketi geliştirmenin önemli bir parçası olsa da, tasarım 
yer hareketi için başka bileşenler de vardır. Bu bölümde, sismik tehlike analizi için değişik 
yöntemler ele alınmıştır. Tasarım yer hareketi konusundaki daha geniş açıklamalar 8. 
Bölümde verilmiştir.  
 
4.2 DEPREM KAYNAKLARININ TEŞHİSİ VE DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

Belirli bir saha veya bölgedeki sismik tehlikeleri değerlendirmek için, sismik aktivitenin 
muhtemel tüm kaynakları teşhis edilmeli ve bunların gelecekte deprem oluşturma potansiyeli 
değerlendirilmelidir. Sismik kaynakların tespit edilmesi ayrıntılı bir incelemeyi gerektirir. 
Bazıları gayet belirgin ve bazıları da gizlenmiş ya da engellenmiş olan doğal ipuçlarının 
gözlenmesi ve yorumlanması gerekir.  

Modern sismograflar ve bunların oluşturduğu ağlar günümüzdeki depremlerin 
gözlenmesi ve yorumlanmasını oldukça kolaylaştırmıştır. Büyük bir depremin oluşumu, 
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dünyanın değişik yerlerindeki yüzlerce sismograf tarafından kaydedilmektedir. Sismologlar 
sadece birkaç saat gibi kısa bir zaman aralığında depremin büyüklüğünü belirleyebilmekte; 
yırtılma alanının yerini tayin edebilmekte ve hatta bazı kaynak parametrelerini 
değerlendirebilmektedir. 1990’lı yıllar itibariyle dünyanın herhangi bir yerinde oluşan ve 
gözden kaçabilen bir deprem söz konusu değildir.  

Tüm depremlerin tespit edilerek yerlerinin belirlenebilmesi konusu, özellikle büyük 
depremlerin genellikle oluştuğu zaman ölçekleri ile karşılaştırıldığında, oldukça yeni 
sayılabilecek bir gelişmedir. Belirli bir alanda herhangi bir kuvvetli hareketin aletsel olarak 
kaydedilmemiş olması gerçeği, burada geçmişte deprem olmadığı anlamına gelmemelidir ve 
gelecekte olmayacağı da garanti edilemez. Aletsel sismik kayıtların bulunmadığı yerlerde, 
deprem aktivitesinin diğer ipuçları ortaya çıkarılmalıdır. Bunlar, jeolojik ve tektonik kanıtlar 
veya tarihsel (aletsel dönem öncesi) depremsellik olabilir.  
 

4.2.1 Jeolojik Kanıtlar 
 

Levha tektoniği teorisi bize deprem oluşumlarının, özellikle değişik katmanlardaki 
ötelenme ve yerdeğiştirme şeklinde jeolojik kayıtlarda yazılı olduğunu göstermektedir. 
Geçmiş depremlerin jeolojik kayıtlarını inceleyen bilim dalına paleosismoloji denir (Wallace, 
1981). Dünyanın bazı yerlerinde bu jeolojik kayıtlara kolaylıkla erişilebilmektedir ve eğitimli 
bir deprem jeoloğu tarafından yorumlanması da nispeten kolaydır. Ancak, diğer bazı 
lokasyonlardaki jeolojik kayıtlar çok karmaşık olabilir veya sismik aktivitelerle kesilmemiş 
genç ve kalın çökeller tarafından engellenmiş olabilir. Sismik kaynakların jeolojik kanıtlardan 
yola çıkarak tespit edilmesi, sismik tehlike analizinin hayatî olduğu kadar çoğu zaman zor bir 
yönünü teşkil eder.  

Deprem kaynaklarıyla ilgili jeolojik kanıtların araştırılması, fayların tespit edilmesi 
etrafında yoğunlaşır. Bu konuda; literatür taraması, hava fotoğraflarının ve uzaktan algılama 
(örnek; kızılötesi fotoğraf) görüntülerinin yorumlanması, hendek kazılması şeklinde arazi 
incelemeleri (Şekil 4.1), numune çukurları ve sondajlar ile jeofizik teknikler gibi jeoloğun 
yararlanabileceği çok değişik gereçler vardır. Fayların tespit edilmesine dair ölçütleri yapısal 
jeoloji, saha jeolojisi ve jeomorfoloji konularında yazılmış çok sayıdaki kitaplarda bulmak 
mümkündür (Adair, 1979). Reiter (1990) bir fayı işaret eden özellikleri şu şekilde 
tanımlamıştır: 

 

1. Yer yüzeyinin örselenmesi ve hareket kanıtları ile fayın iki yüzeyinin sürtünmeyle 
aşınması (kayma çizikleri, fay dolgusu ve fay breşi) gibi doğrudan gözlenebilir kırık 
yüzeyleri ve çatlak oluşumu belirteçleri. 

2. Birbirinden farklı özellikteki malzemelerin yanyana gelmesi, kaybolan veya 
tekrarlanan katmanlar ile katmanların veya yapıların traşlanması gibi jeolojik olarak 
haritalanabilir belirteçler.  

3. Topoğrafik diklikler veya sırtlardaki üçgen yüzeyler, nehirlerin veya drenaj ağlarının 
kesilerek ötelenmesi (offset), eğilme (tilting) veya sekilerin ve deniz kıyılarının 
kotunda değişimler, çöküntü gölleri (doğrultu atımlı faylara komşu çukurluklardaki su 
birikimleri) ve nehir gradyanındaki anormallikler gibi  topoğrafik ve jeomorfik (yer şekli 
oluşumu) belirteçler [Şekil 4.2].      
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4. Yeraltı  suyunun  seviyesinde,  gradyanında  ve  kimyasal  bileşimindeki  ani  

değişimler, kaynakların ve volkanik bacaların bir hat boyunca dizilimleri ve sıcak 
kaynakların varlığı gibi ikincil jeolojik özellikler. 

5. Uzaktan algılama görüntülerindeki çizgisellikler. Bunlar; topoğrafya, bitki örtüsü ve 
ton farklılıklarından da kaynaklanabilir.  

6. Dik eğimli çizgisel gravite veya magnetik gradyanlar, sismik dalga hızlarındaki 
farklılıklar ve sismik yansıma horizonlarındaki sapmalar gibi yeraltı faylanmasının 
jeofiziksel belirteçleri.  

7. Jeodezi gözlemlerinde ortaya çıkan eğilme (tilting) türü fay hareketleri ve sabitlenmiş 
noktalar arasındaki mesafelerin değişimi gibi jeodetik belirteçler.  
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(a) 

 

 
(b) 

 

Şekil 4.2 Bir fayın çevresindeki tipik arazi yapısının (a) topoğrafik ve jeomorfik 
belirteçleri (Wesson vd., 1975’den) ve (b) Carrizo Ovası’nda San Andreas fayı boyunca 
böyle bir arazinin havadan görünümü (fotoğraf: Robert Wallace. USGS’nin izniyle 
kullanılmıştır). 
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4.2.2.1 Fay Aktivitesi 
 

Fayın bir yerde sadece mevcut olması orada gelecekte deprem meydana gelmesi  için  
yeter  şart  değildir.  Fay  aktivitesi,  uzun  yıllardır  büyük tartışma ve çatışmalara  konu   
olmuş   önemli  bir  kavramdır. Deprem tehdidi  bulunan  bir  fayı diri fay ve geçmişte aktif 
olduğu halde gelecekte deprem oluşturması ihtimal dışı olanı ölü fay şeklinde adlandırma 
konusunda genel bir görüş birliği sağlanmış olsa da, fay aktivitesinin nasıl değerlendirilmesi 
gerektiği konusunda bir görüş birliği bulunmamaktadır.  

Fay aktivitesinin resmî tanımlamaları, özel araştırmalarda çoğu zaman ön plana çıkan 
yasal gerekliliklerden veya özel tasarım hükümlerinden dolayı önem taşımaktadır. Ancak, 
fay aktivitesinin yaygınca kullanılan tanımlarındaki ölçütlerde çok geniş bir değişim söz 
konusudur. Örnek olarak, Slemmons ve McKinney (1977) diri fay terimi ile ilgili olarak 31 
değişik tanımlama olduğunu bulmuştur. Bunların çoğu, en son fay hareketinden itibaren 
geçen süreye dayalı tanımlamalardır. California Jeoloji ve Madencilik Bürosu diri fayı, 
Holosen zamanı (yaklaşık olarak son 10.000 yıllık zaman) içinde yüzey kırığı üreten fay 
olarak tanımlamıştır. U.S. Army Corps of Engineers barajlar için bu süreyi 35.000 yıl olarak; 
U.S. Bureau of Reclamation da 100.000 yıl olarak benimsemiştir (Idriss, 1985). A.B.D. 
Nükleer Santral Komisyonu (Code of Federal Regulations, 1978) ise (diri fay yerine) 
muktedir fay terimini kullanmıştır. Aşağıdaki hareketleri gösteren faylar muktedir kabul 
edilmektedir: 

 

1. Son 35.000 yılda en az bir defa yer yüzeyinde veya çok yakınında hareket ya da son 
500.000 yılda tekrarlanan nitelikte hareketler; 

2. Fay ile doğrudan ilişkisi cihazlarla yeterli doğruluk derecesinde belirlenmiş 
makrosismisite, veya, 

3. Yukarıda (1) veya (2)’deki karakteristiklere göre, birindeki hareketin diğerindeki 
hareket ile makul düzeyde birlikte oluşabileceği şeklinde, muktedir fay ile yapısal ilişki.  

 

Fay aktivitesinin belirli zaman aralıklarına dayalı olarak belirlenmeye çalışılması 
aslında çok gerçekçi bir yaklaşım değildir (Cluff vd., 1972; Cluff ve Cluff, 1984). Faylar en 
son hareketlerinden itibaren 10.000inci veya 35.000inci yıldönümünde aniden aktif hale 
gelmemektedir. Bunun yerine, fay aktivitesi görecelidir ve faylar jeolojik zaman içinde aktif 
durumdan hareketsiz duruma geçerken değişim gösterebilir. Cluff ve Cluff (1984) kayma 
oranı, bir olay sırasındaki kayma, yırtılma uzunluğu, deprem büyüklüğü ve tekrarlanma 
aralığı gibi özelliklere bağlı olarak altı sınıf (ve beş altsınıf) önermiştir. Bu tür yaklaşımlar 
fay aktivitesinin tanımlanması konusunda daha tatmin edici bir iskelet oluşturmaktadır. 
Fakat, çoğu sismik tehlike analizinin yapıldığı politik ve ekonomik ortamlarda 
uygulanmaları zor olabilir.  

 

4.2.1.2 Magnitüd Belirteçleri 
 

Jeolojik bulgular; tarihsel depremler sırasında gözlenmiş deformasyon özelliklerini, 
magnitüdü bilinen ve kaydedilmiş depremler ile deneştirme yapmak suretiyle, tarihsel 
depremlerin magnitüdünü tahmin etmede de kullanılabilmektedir. Dünyanın değişik 
yerlerinde yapılan deprem araştırmaları, fayların bir deprem sırasında uzunluklarının veya 
alanlarının tamamı boyunca kırılmadığını; fiziksel olarak kontrol edilen münferit fay 
segmentlerinin tekrarlı bir şekilde kırıldığını göstermektedir (Schwartz ve Coppersmith, 
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1986; Schwartz, 1988). Yırtılma uzunluğu, yırtılma alanı ve fayın yerdeğiştirme miktarı, 
deprem sonrası jeolojik arazi çalışmalarıyla değerlendirilebilmektedir. Magnitüdün bu 
büyüklüklerle deneştirilmesinde, sınırlı miktardaki veriler üzerinde regresyon analizi yapılır 
ve sonuçta magnitüdün beklenen değeri için tahmini hesaplamalar yapılır. Bu 
hesaplamalardaki önemli sayılabilecek belirsizlikler, uygulama sırasında mutlaka tespit 
edilmelidir.  

Yüzey kırığı uzunluğu, deprem magnitüdünü hesaplamada sıkça kullanılmaktadır. Çok 
sayıdaki çalışma ile (örnek; Tocher, 1958; Bonilla ve Buchanan, 1970; Mark ve Bonilla, 
1977; Slemmons, 1977, 1982; Acharaya, 1979; Chen, 1984; Bonilla vd., 1984; Wells ve 
Coppersmith, 1994) yüzey kırığı ile magnitüd arasındaki ilişkinin genel karakteri ortaya 
konmuştur. Yüzey kırığı uzunluğuna dayalı magnitüd hesabında yırtılma alanının 
genişliğindeki değişimler hesaba katılmamaktadır. Yüzey kırığı uzunluğu yöntemleri, en iyi 
olarak yırtılma alanı genişliğinin oldukça dar ve tipik olarak da 20 km’nin altında olduğu 
durumlara uymaktadır (Bonilla vd., 1984). Açıkça görüleceği gibi, yüzey kırığı oluşturmayan 
durumlar için kullanışlı değildir. Sismik moment ile ilişkili olan fay yırtılma alanı, yüzey kırığı 
uzunluğu ile kıyaslandığında, magnitüd ile daha yakından ilişkilidir. Doğrusu, 20 km’den 
daha büyük genişliğe sahip faylarda, magnitüdler fay yırtılma alanı ile diğer parametrelerle 
olduğundan daha yakından ilişkilidir (Wyss, 1979; Wells ve Coppersmith, 1994). Sismik 
momenti bulmada her ne kadar ortalama fay yerdeğiştirmesi kullanılıyorsa da, yırtılma 
alanının tamamı boyunca fay yerdeğiştirme ölçümlerinin bulunmayışı bu tanımlama işlemini 
imkansızlaştırmaktadır. Bunun yerine, maksimum yüzey yerdeğiştirmeleri (Slemmons, 1982; 
Wells ve Coppersmith, 1994) magnitüd ile deneştirilmektedir. Dünyadaki tarihsel deprem 
verilerinin istatistiksel analizine dayalı ampirik bağıntılar Tablo 4.1’de ve Şekil 4.3’de 
sunulmuştur. 
 

  Tablo 4.1 Moment magnitüdü (Mw), yüzey kırığı uzunluğu (L; km cinsinden), yırtılma alanı 
(A; km2 cinsinden) ve maksimum yüzey yerdeğiştirmesi (D; m cinsinden) arasındaki ampirik 
ilişkiler.       
 

Fay  
Hareketi 

Olay 
Sayısı 

 
İlişki Mw 

 
İlişki logL,A,D 

Doğrultu atımlı 43 Mw=5,16+1,12 logL 0,28 logL=0,74 Mw –3,55 0,23 
Ters 19 Mw=5,00+1,22 logL 0,28 logL=0,63 Mw –2,86 0,20 
Normal 15 Mw=4,86+1,32 logL 0,34 logL=0,50 Mw –2,01 0,21 
Hepsi 77 Mw=5,08+1,16 logL 0,28 logL=0,69 Mw –3,22 0,22 
Doğrultu atımlı 83 Mw=3,98+1,02 logA 0,23 logA=0,90 Mw –3,42 0,22 
Ters 43 Mw=4,33+0,09 logA 0,25 logA=0,98 Mw –3,99 0,26 
Normal 22 Mw=3,93+1,02 logA 0,25 logA=0,82 Mw –2,87 0,22 
Hepsi  148 Mw=4,07+0,98 logA 0,24 logA=0,91 Mw –3,49 0,24 
Doğrultu atımlı 43 Mw=6,81+0,78 logD 0,29 logD=1,03 Mw –7,03 0,34 
Ters* 21 Mw=6,52+0,44 logD 0,52 logD=0,29 Mw –1,84 0,42 
Normal 16 Mw=6,61+0,71 logD 0,34 logD=0,89 Mw –5,90 0,38 
Hepsi 80 Mw=6,69+074 logD 0,40 logD=0,82 Mw –5,46 0,42 

 

    Kaynak: Wells ve Coppersmith (1994). 
   *: Regresyon ilişkileri %95 probabilite düzeyinde istatistiksel olarak önemli değildir (regresyon katsayıları ve 
standart sapmalardaki tutarsızlıklara dikkat ediniz). 
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Tablo 4.1’deki bağıntılar, bağımlı değişkenlerin (Mw, logL, logA, logD) ortalama 
değerlerini kestirmede kullanılabilir. Ortalamadan başka değerlerin hesaplanmasında 
bağımlı değişkenlerin standart sapmaları kullanılabilir (bkz. Ek C).  
 

 
 
Şekil 4.3 Tablo 4.1’deki korelasyonların geliştirilmesinde kullanılan veri tabanlarına 
özgü saçılım (Wells ve Coppersmith, 1994’den. Seismological Society of America’nın 
izniyle kullanılmıştır). 
 
Örnek 4.1 
San Andreas Fayı üzerinde moment magnitüdü 7,0 olan bir depremin 100 km’den daha 
uzun bir yüzey kırığı oluşturma ihtimalini hesaplayınız.  
 

Çözüm: San Andreas Fayı’nın doğrultu atımlı hareket ürettiği bilinmektedir (Altbölüm 
2.4.2.2). Tablo 4.1’den Mw=7,0 depremi için ortalama yüzey kırığı uzunluğu, 
 

logL=0,74 Mw – 3,55=0,74(7,0) – 3,55=1,63 
 

olarak hesaplanır. O halde L’nin ortalama (veya beklenen) değeri şu şekilde olur: 
 

L=101,63=42,7 km 
 

100 km uzunluğundaki yüzey kırığı için standart normal değişken (Ek C’de Altbölüm C.7.2) 
 

z=(log100–log42,7)/0,23=1,61 
 

dir. Tablo C.1’den yüzey kırığı uzunluğunun 100 km’den büyük olma olasılığı 0,0537 veya 
%5,37 olarak bulunur. 
__________ 
 

4.2.2 Tektonik Kanıtlar 
 

Levha tektoniği ve elastik geri tepme teorisine göre depremler, levhaların birbirine göre 
izafi olarak hareket etmesi sırasında biriken deformasyon enerjisini boşaltmak için 
oluşmaktadır. Bu nedenle, hareketin hızı ile deformasyon enerjisi birikim hızı ve ayrıca 
deformasyon enerjisi boşalım hızı arasında bir ilişki bulunmalıdır (Smith, 1976; Woodward-
Clyde Consultants, 1979; Idriss, 1985). Ruff ve Kanamori (1980) büyük dalma-batma zonları 
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için, maksimum magnitüd ile yakınsama oranı ve dalan bloğun yaşını şu şekilde 
ilişkilendirmiştir:  
 

                     Mw=–0,0089T+0,134V+7,96                          (4-1) 
 
Burada, T: milyon yıl cinsinden yaş ve V: cm/yıl cinsinden yakınsama oranıdır. Heaton ve 
Kanamori (1984) Oregon, Washington ve British Columbia’nın açıklarındaki Cascadia 
dalma-batma zonunun 8’den çok büyük magnitüdlü depremler üretmesini açıklamada bu 
ilişkiyi kullanmıştır (Şekil 4.4). Bunun arkasından Washington ve Oregon kıyıları boyunca 
gelişen büyük tarihsel depremlerin kanıtları bulunmuştur (örnek; Atwater, 1987; Atwater vd., 
1987). 
 

 
Şekil 4.4 Dalma-batma zonu ortamlarında deprem magnitüdü, yaş ve yakınsama hızı 
arasındaki ilişkiler. Verev çizgiler (4-1) eşitliğine karşılık gelir. Veri noktaları gerçek 
depremleri temsil etmektedir (Heaton ve Kanamori, 1984’den. Seismological Society of 
America’nın izniyle kullanılmıştır). 

 
4.2.3 Tarihsel Depremsellik 
 

 Deprem kaynakları tarihsel (aletsel dönem öncesi) deprem kayıtlarına göre de tespit 
edilebilmektedir. Yazılı tarihsel kayıtlar A.B.D.’nde sadece birkaç yüzyıl veya daha kısa bir 
süre geriye gitmektedir. Bu süre Japonya ve Ortadoğu’da yaklaşık olarak 2000 yıl; Çin’de de 
3000 yıl civarındadır (Ambraseys, 1971; 1978; Allen, 1975; Bolt, 1988).  

Yer sarsıntısı etkisinin tarihsel kayıtları, geçmiş depremlerin oluşumunu teyid etmede 
ve bunların şiddetinin coğrafi dağılımını bulmada kullanılabilir. Yeteri kadar veri mevcut 
olduğu zaman maksimum şiddet bulunabilir ve bundan da deprem dışmerkezinin yeri ve 
depremin magnitüdü belirlenebilir. Bu şekilde bulunan dışmerkezlerin yerleri nüfus 
yoğunluğu ve deprem tekrarlanma aralığına önemli derecede bağlı olsa da, tarihsel 
depremlerin coğrafi paterni, deprem kaynak zonlarının varlığı hakkında sağlam kanıtlar 
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sağlar. Tarihsel depremlerin oluş zamanı kaydedilmiş olduğundan, belirli bir alandaki 
deprem tekrarlanma oranını veya sismisiteyi değerlendirmede kullanılabilirler.  

 
4.2.4 Aletsel Depremsellik 
 

Son 80 veya 90 yıllık dönemde dünyanın değişik yerlerinde her yıl yaklaşık 10 kadar 
MS>7 deprem meydana gelmiştir (Kanamori, 1988). Büyük depremlere ait aletsel kayıtlar 
1900 yılından itibaren alınmaya başlanmışsa da, 1960 yılından önceki çok sayıda depreme 
ait veriler ya eksiktir ya da kalite sorunu bulunmaktadır. Buna rağmen, deprem kaynaklarının 
tespit edilmesinde ve değerlendirilmesinde en iyi bilgiler aletsel kayıtlardan elde 
edilmektedir. Bu kayıtlar konusundaki en önemli kısıtlama, büyük depremler arasındaki 
ortalama zamanla kıyaslandığında, sadece kısa bir süreden beri mevcut oluşlarıdır. Tekrar 
ifade etmek gerekirse, aletsel olarak belirlenen ve bir hat üzerinde dizilen dışmerkezler veya 
içmerkezler deprem kaynaklarının varlığını işaret eder. Deprem kaynak alanlarının 
belirlenmesinde artçı şokların analizi de yardımcı olmaktadır.  
 
4.3 DETERMİNİSTİK SİSMİK TEHLİKE ANALİZİ 
 

Geoteknik deprem mühendisliğinin ilk yıllarında deterministik sismik tehlike analizi 
(DSTA) kullanımı daha yaygındı. Bir DSTA’da belirli bir sismik senaryo geliştirilir ve yer 
hareketi tehlikesinin değerlendirilmesi buna göre yapılır. Senaryo depremde, belirli bir 
lokasyonda ve belirli bir büyüklükte depremin oluşması önşartı vardır. Tipik bir DSTA dört 
adımlı bir işlem olarak tanımlanabilir (Reiter, 1990): 
 

1. Proje sahasında önemli yer hareketi oluşturabilecek tüm deprem kaynaklarının tespit 
edilmesi ve özelliklerinin ortaya konulması. Her kaynağın geometrisinin (kaynak 
zonun) ve deprem potansiyelinin tanımlanması bu özelliklere dahildir.  

2. Her kaynak için kaynak-saha uzaklık parametresinin seçimi. Çoğu DSTA’lerinde 
kaynak ile proje sahası arasındaki en kısa mesafe seçilir. Daha sonraki adım(lar)da 
kullanılan azalım ilişkilerindeki mesafe ölçütüne bağlı olarak dışmerkez veya içmerkez 
uzaklığı kullanılabilir.  

3. Proje sahasında genellikle belirli bir yer hareketi parametresi ile ifade edilen belirleyici 
depremin (yani, en kuvvetli sarsıntıyı üretecek depremin) seçimi. Bu seçim, birinci 
adımda tespit edilen ve ikinci adımdaki mesafede oluşacağı varsayılan depremlerin 
oluşturacağı sarsıntı düzeyleri karşılaştırılarak yapılır. Belirleyici deprem (genellikle 
magnitüd şeklinde ifade edilen) boyutu ve proje alanına olan uzaklığı ile tanımlanır. 

4. Proje alanındaki tehlike, genellikle belirleyici depremin sahada oluşturacağı yer 
hareketi cinsinden, kesin olarak tanımlanır. Tehlikenin özellikleri genellikle 3. Bölümde 
sunulan türdeki azalım ilişkilerinden elde edilen bir veya daha fazla yer hareketi 
parametresiyle tanımlanır. Bir sismik tehlikeyi karakterize etmede en çok kullanılan 
parametreler pik ivme, pik hız ve tepki spektrumu ordinatlarıdır. 

 

DSTA prosedürü Şekil 4.5’de şematik olarak gösterilmiştir. Dört adımda özetlenmeye 
çalışılan DSTA çok kolay bir işlem gibi görünmektedir ve birçok yönü ile de öyledir. DSTA, 
nükleer santral ve baraj gibi, yıkıldığı zaman çok büyük kayıpların meydana geleceği 
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yapılara uygulandığında, en kötü durum için yer hareketinin değerlendirilmesinde son 
derece pratik bir yöntemdir. Ancak, belirleyici depremin oluşma ihtimali, oluşacağı varsayılan 
yerde oluşma ihtimali, (belirli bir yapı veya tesisin faydalı ömrü gibi) sonlu bir zaman 
aralığında beklenebilecek sarsıntının düzeyi veya değişik adımlarda hesaplanacak olan yer 
hareketi karakteristikleri üzerindeki belirsizliklerin etkisi hakkında bir fikir vermemektedir.  
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Şekil 4.5 Deterministik sismik tehlike analizinin dört aşaması. 

 
Belki de daha önemlisi, DSTA’nın özellikle deprem potansiyeli (birinci adım) ile ilgili 

alınan nesnel kararlardır. Potansiyel depremin belirlenmesi işlemi sismologlar, deprem 
jeologları, mühendisler, risk analizcileri, iktisatçılar, sosyal bilimciler ve devlet yetkililerinin 
birlikte karar vermesi gereken bir konudur. Farklı meslekten gelen bu uzman gruplarının 
amaçlarının çoğu zaman büyük farklılıklar göstermesi nedeniyle, deprem potansiyeli 
konusunda bir görüş birliğine varmada güçlüklerle karşılaşılmaktadır. Yıllardır süregelen 
deprem potansiyelinin tanımlanması konusu için çok sayıda terim kullanılmıştır. Bunlar, 
maksimum güvenilir deprem (MGD), tasarım tabanlı deprem (TTD), emniyetle kapatma 
depremi (EKD), maksimum muhtemel deprem (MMD), işletme tabanlı deprem (İTD) ve 
sismik güvenlik değerlendirme depremidir (SGDD). Sözgelimi, MGD genellikle bilinen 
tektonik çerçeve içinde oluşabilecek en büyük deprem olarak tanımlanmaktadır. TTD ve 
EKD’nin tanımlanma şekilleri temelde aynıdır. MMD’nin en büyük tarihsel deprem ve 100 
yıllık zaman aralığında oluşabilecek en büyük deprem gibi iki tanımı bulunmaktadır. 
Tehlikelerin değerlendirilmesi çoğu DSTA’nde MGD ve MMD (veya EKD ve İTD)’den oluşan 
iki dallı bir yaklaşım şeklinde olmaktadır. Bu terimlerin tanımı ve kullanımı üzerinde ortaya 
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çıkan anlaşmazlıklar yüzünden çok sayıdaki büyük mühendislik yapısının inşasında 
gecikmeler meydana gelmiş; hatta, bazan iptal edilmek durumunda kalınmıştır. Deprem 
Mühendisliği Araştırma Enstitüsü’nün (EERI) Sismik Risk Komitesi MGD ve MMD gibi 
terimleri “yanıltıcı ........ ve kullanılmaları tavsiye edilmez” şeklinde değerlendirmiştir 
(Committe on Seismic Risk, 1984).  
 

Örnek 4.2 
Şekil E4.2’de görülen proje sahası 1, 2 ve 3 numaralı kaynak zonları ile temsil edilen üç 
bağımsız sismik kaynağın yakınında yer almaktadır. Deterministik sismik tehlike analizini 
kullanarak pik ivmeyi hesaplayınız. 
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Şekil E4.2 
 
Çözüm: Proje sahası yerel bir x-y koordinat sisteminin merkezi olarak alındığında, kaynak 
zon sınırlarının koordinatları (km cinsinden) parantez içinde verilen değerler olur. 1 numaralı 
kaynak 111 km uzunluğunda çizgisel bir kaynak olup uzunluğu boyunca herhangi bir 
noktada üretebileceği maksimum depremin büyüklüğü 7,3’dür. 2 numaralı kaynak, alanı 
4800 km2 olan ve içindeki herhangi bir noktada 7,7 büyüklüğünde deprem üretebilen alansal 
bir kaynaktır. 3 numaralı kaynak ise en çok 5,0 büyüklüğünde deprem oluşturabilen bir 
nokta kaynaktır. Daha önce tanımlanan dört adımlı işlemi takip ederek: 

 

1. Verilen problemde her kaynağın yeri ve oluşturabileceği maksimum depremin 
magnitüdü zaten belirlenmiştir. Gerçek DSTA’lerinde bu iş son derece karmaşık ve 
zor bir iştir.  

2. Kaynak-saha uzaklığı proje alanı ile her kaynağın arasındaki en küçük mesafe olarak 
ifade edilebilir. Buna göre uzaklıklar: 

 

Kaynak Zonu Mesafe, R (km) 
1 23,7 
2 25,0 
3 60,0 

 

3.   Sarsıntı düzeyinin pik yatay ivme ile yeterli ölçüde temsil edilebileceği varsayılırsa, 
belirleyici depremi seçmede uygun bir azalım ilişkisi kullanılabilir. Cornell vd. (1979)’nin 
batı A.B.D.’nde 20 ile 200 km arasında ve M=3,0 ile 7,0 depremlerinden elde edilen 
verileri kullanarak geliştirdiği, 

  

lnPHA(gal)=6,74+0,859M – 1,80 ln(R+25) 
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       bağıntısını kullanarak, her kaynak zonunda oluşacak PHA değerleri şu şekilde olur: 
 

Kaynak 
Zonu 

M R (km) PHA 

1 7,3 23,7 0,42g 
2 7,7 25,0 0,57g 
3 5,0 60,0 0,02g 

 

Buna dayalı olarak, belirleyici deprem 2 No’lu kaynak zonundaki deprem olacaktır (Not: 
Cornell vd.’nin bağıntısı biraz eski de olsa, kolay olması bakımından burada ve bir 
sonraki probabilistik sismik tehlike analizi örneğinde tercih edilmiştir).  

4.  Sismik tehlike, 7,7 büyüklüğünde ve 25 km uzakta oluşan depremin sonucuna göre 
belirlenir. Bu depremin proje alanında üreteceği pik ivme 0,57g’dir. Diğer yer hareketi 
parametreleri 3. Bölümde tanımlanan azalım ilişkilerinden elde edilebilir. 

__________ 
 

4.4 PROBABİLİSTİK SİSMİK TEHLİKE ANALİZİ 
 

Probabilistik kavramların geçtiğimiz 20 ile 30 yılda kullanımıyla birlikte deprem boyutu, 
yeri ve tekrarlanma aralığı ve deprem büyüklüğü ile lokasyonuna bağlı olarak yer hareketi 
özelliklerinde meydana gelen değişimlerde karşılaşılan belirsizlikler, sismik tehlikelerin 
değerlendirilmesinde hesaba katılmaya başlanmıştır. Probabilistik sismik tehlike analizi 
(PSTA) ile bu belirsizlikler tespit edilebilmekte, nicel olarak değerlendirilebilmekte ve sismik 
tehlikeyi daha sağlıklı olarak ortaya koymada akılcı bir şekilde birleştirilebilmektedir.  

PSTA’nın kavramlarını ve mekaniğini anlamak için probabilite teorisinin temel 
kavramları ve terminolojisiyle aşina olmak gerekir. Bununla ilgili temel bilgiler Ek C’de 
verilmiştir. Bu bölümde tanımlanan PSTA yöntemi birçok açıdan Cornell (1968) ve 
Algermissen vd. (1982) tarafından geliştirilmiş ve oturmuş yöntemlerle benzerlik 
göstermektedir.  

PSTA, Şekil 4.6’da gösterilen ve her biri DSTA’daki adımlar ile bir ölçüde benzerlik 
arzeden dört aşamalı bir işlem olarak da tanımlanabilir (Reiter, 1990). 

 

1. Deprem kaynaklarının tespit edilmesi ve özelliklerinin belirlenmesi olan birinci adım, 
kaynak içindeki potansiyel yırtılma yerlerinin probabilite dağılımının karakterize 
edilmesi şartı hariç, DSTA’nın birinci adımı ile özdeştir. Çoğu zaman her kaynak 
zonuna üniform probabilite dağılımı uygulanır. Bunun anlamı, kaynak alanında 
deprem oluşma olasılığı her yerde aynıdır. Bu dağılımlar daha sonra kaynak-saha 
mesafesinin probabilite dağılımını elde etmek üzere kaynak geometrisi ile 
birleştirilmektedir. DSTA ise, her kaynağın proje alanına en yakın noktasında deprem 
oluşma olasılığını 1 kabul etmekte; diğer tüm noktalarda sıfır saymaktadır.  

2. Bir sonraki adımda, depremsellik veya deprem tekrarlanmasının zamansal dağılımı 
ortaya konur. Belirli bir deprem büyüklüğünün aşılacağı ortalama oranı tanımlayan 
tekrarlanma ilişkisi, her kaynak zonunun depremselliğini belirlemede  kullanılır. 
Tekrarlanma ilişkisi ile maksimum büyüklükteki deprem belirlenebilirse de, 
DSTA’lerinde olduğu gibi maksimum deprem büyüklüğü bulunan değer ile sınırlı 
değildir.  
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Şekil 4.6 Probabilistik sismik tehlike analizinin dört aşaması. 
 
3. Kaynak alanının herhangi bir noktasında oluşabilecek herhangi bir büyüklükteki 

depremin proje alanında üreteceği yer hareketi, azalım ilişkileri kullanılarak 
belirlenmelidir. PSTA’da azalım ilişkisine özgü belirsizlikler de hesaba katılır.  

4. Son olarak, deprem lokasyonu, deprem büyüklüğü ve yer hareketinin kestirilmesi ile 
ilgili belirsizlikler birleştirilerek, belirli bir zaman aralığında yer hareketi parametresinin 
aşılma ihtimali elde edilir. 

 

          PSTA’nın doğru bir şekilde icra edilebilmesi için, kaynak özellikleri ve yer hareketi 
parametresinin belirlenmesine dair problemler ile probabilite hesaplarının mekaniği 
konusunda son derece dikkatli olmak gerekir.  
 

4.4.1 Deprem Kaynağı Karakterizasyonu 
 

Bir deprem kaynağının özelliklerinin belirlenmesi için, kaynağın alansal özellikleri ile o 
kaynaktaki depremlerin dağılımı, her kaynaktaki deprem büyüklüğü dağılımı ve depremlerin 
zamana göre dağılımına gereksinim vardır. Bu özelliklerin her birinde az veya çok derecede 
belirsizlikler bulunmaktadır. 
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4.4.1.1 Alansal Belirsizlikler  
 

Deprem kaynaklarının geometrisi, bunların oluşumunda rol oynayan tektonik süreçlere 
bağlıdır. Sözgelimi, volkanlarla ilişkili depremler genellikle volkanların yakınındaki 
kuşaklarda oluşurlar ve çok küçük oldukları için de nokta kaynak olarak değerlendirilirler. 
Farklı noktalarında deprem oluşabilen ve iyi tanımlanmış fay düzlemleri, iki boyutlu alansal 
kaynaklar olarak değerlendirilebilir. Deprem mekanizması tanımlamalarının iyi yapılamadığı 
veya faylanmanın mekanizmasının fayları tek tek ayırmaya izin vermeyecek şekilde çok 
yoğun olduğu alanlar üç boyutlu hacimsel kaynaklar olarak ele alınabilir.  

Kaynak ile proje alanının göreceli geometrisine ve kaynaklar hakkındaki bilginin 
kalitesine bağlı olarak, sismik tehlike analizinde göz önüne alınan kaynak zonları ile gerçek 
kaynaklar benzerlik arzedebilir veya farklı olabilir. Meselâ, Şekil 4.7a’daki nispeten kısa fay, 
üzerindeki herhangi bir noktanın proje alanına uzaklığının hemen hemen sabit olduğu 
düşünülürse, bir nokta kaynak gibi modellenebilir. Benzer şekilde, Şekil 4.7b’deki fay 
düzleminin derinliği, odak derinliğinin iç merkez uzaklığı üzerine çok fazla bir etkisi 
olmayacak kadar küçüktür. Böyle  bir  durum  için  yapılacak  sismik  tehlike  analizi, 
düzlemsel kaynağı çizgisel kaynak  zonuna  dönüştürmek  suretiyle,  fazla  bir  bilgi   
kaybına   neden   olmadan sadeleştirilebilir. Şekil 4.7c’deki mevcut veriler, kaynağın 
geometrisini doğru bir şekilde tanımlamaya yeterli değildir ve bu yüzden de hacimsel kaynak 
olarak temsil edilir.  
 

 
 

Şekil 4.7 Farklı kaynak geometrilerine örnekler: (a) nokta kaynak olarak modellenebilir 
kısa bir fay; (b) çizgisel kaynak olarak modellenebilir sığ bir fay; (c) üç boyutlu kaynak 
zonu. 
 

Depremlerin belirli bir kaynak zonu içindeki dağılımı genellikle üniform (yani; kaynak 
içindeki tüm noktalarda oluşma olasılığı aynı) kabul edilir. Dağılımın üniform olması şartı 
yoktur; dağılımın üniform olmadığını destekleyen yeterli bilgi mevcut olduğu takdirde, 
üniform olmayan dağılımlar da kullanılabilir. Bununla birlikte, kaynak zonu içindeki üniform 
dağılım, çoğu zaman üniform bir kaynak-saha uzaklığı mesafesi vermez. Azalım ilişkileri yer 
hareketi parametrelerini özel bir kaynak-saha uzaklığı cinsinden verdiğinden, alansal 
belirsizlik uygun mesafe parametresine göre tanımlanmalıdır.  

Şekil 4.8a’daki R mesafesi rs’dir; buna göre, R=rs olma olasılığı 1 ve Rrs olasılığı da 
sıfır varsayılır. Uzaklık ile ilgili diğer durumlar bu kadar basit değildir. Şekil 4.8b’deki çizgisel 
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kaynak için, fayın L=l ve L=l+dl arasındaki küçük bölümünde bir depremin oluşma olasılığı, 
R=r ve R=r+dr arasında oluşma olasılığı ile aynıdır. Yani, 
 

                   fL (l) dl=fR (r) dr                           (4-2) 
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Şekil 4.8 Farklı kaynak geometrileri için kaynak-saha uzaklıklarındaki değişime 
örnekler. Çap farkları eşit her daire (veya üç boyutlu problemlerde küre) dizisi arasına 
düşen kaynak zonunun göreceli kısımları dikkate alınarak olasılık dağılımının şekli göz 
önünde canlandırılabilir.  
 
Burada, fL (l) ve fR (r) sırayla L ve R değişkenlerinin probabilite yoğunluk fonksiyonlarıdır. 
Buradan,  
 

              
dr

dl
lfrf LR )()(               (4-3) 

 

olur. Fayın uzunluğu boyunca depremlerin üniform bir şekilde dağıldığı varsayılırsa, fL 

(l)=l/Lf olur. 2
min

22 rrl   olduğundan, R’nin probabilite yoğunluk fonksiyonu aşağıdaki 
gibi bulunur:  
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              (4-4) 

 

Daha karmaşık bir geometrisi olan kaynak zonlarında fR (r)’nin sayısal yöntemlerle 
değerlendirilmesi, analitik yöntemlere göre daha kolaydır. Sözgelimi, Şekil 4.8c’deki 
düzensiz kaynak zonunun, alanı eşit olan çok sayıda elemana bölünmesiyle her elemanın 
merkezine karşılık gelen R değerlerinin listelenerek elde edilen histogram fR (r)’yi yaklaşık 
olarak verebilir.  

Yukarıdaki açıklamalarda enerjinin tümümün içmerkezde boşaldığı varsayılmıştır. 
Ancak, enerji boşalımı fay yırtılma alanının tamamı boyunca gerçekleşir ve bu bölümlerin bir 
kısmının proje alanına uzaklığı içmerkezden çok daha yakın olabilir. Der-Kiureghian ve Ang 
(1977) içmerkezi uzak olan büyük bir depremin yırtılma alanındaki enerji boşalımının, proje 
alanına çok daha yakın yerde olabileceğini belirtmişler ve yırtılma alanı boyutlarını 
PSTA’nde hesaba katacak yöntemler geliştirmişlerdir.  
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4.4.1.2 Boyut Belirsizliği 
 

Bir deprem kaynağı tespit edilip, kaynak zonu özellikleri de belirlendikten sonra, sismik 
tehlike analizini yapanın dikkati, o kaynak zonunun üretebileceği depremin boyutunun 
değerlendirilmesine doğru çevrilir. Kimi küçük, kimi büyük olmak üzere tüm kaynak 
zonlarının aşılamayan bir maksimum deprem büyüklüğü vardır. Deformasyon enerjisinin 
boşalımı asismik olarak gelişebilir veya deprem oluşturacak şekilde olur. Slemmons (1982) 
deformasyon enerjisinin 5,0 ile 9,0 arasındaki büyüklüğe sahip depremler tarafından 
boşaltıldığını ve faydaki ortalama yerdeğiştirmenin de maksimum yüzey yerdeğiştirmesinin 
yarısına eşit olduğunu varsayarak, hareket hızı ile depremin büyüklüğü ve tekrarlanma 
aralığı arasındaki ilişkiyi göstermiştir (Şekil 4.9). Deprem boyutlarının belirli bir zaman 
aralığındaki dağılımı  tekrarlanma  yasası  ile  tanımlanır.  PSTA’nin temel varsayımı, 
geçmişteki depremsellikten bulunan tekrarlanma yasasının gelecekteki depremselliği 
kestirmede kullanılabileceğidir.  
 

 
 

Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasası: Gutenberg ve Richter (1944) uzun bir 
süre güney California depremlerine ait verileri toplamışlar ve bu verileri farklı magnitüdleri 
aşan depremlerin sayısına göre düzenlemişlerdir. Her magnitüdün aşılma sayılarını zamana 
bölerek, m magnitündeki depremin yılda ortalama aşılma oranı m’yi tanımlamışlardır. 
Tahmin edileceği gibi, küçük depremlerin yılda ortalama aşılma oranları büyük 
depremlerinkinden daha büyük olacaktır. Belirli bir büyüklükteki depremin ortalama aşılma 
oranının tersi, genellikle o büyüklüğü aşan depremin dönüş periyodu olarak ifade 
edilmektedir. Güney California depremlerinin yılda ortalama aşılmalarının logaritması 
alınarak deprem büyüklüğüne göre grafiği çizildiğinde doğrusal bir ilişki gözlenmiştir. 
Deprem tekrarlanması için sonuçta bulunan Gutenberg-Richter yasası aşağıdaki gibi ifade 
edilmiştir: 

Şekil 4.9 Fay kayma hızı  
ve deprem büyüklüğünün 
dönüş periyoduna etkisi 
(Slemmons, 1982’den). 
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                  log m=a – bm                           (4-5) 
 
Burada, m: magnitüdü m olan depremin yılda ortalama aşılma oranı; 10a: büyüklüğü sıfır 
veya sıfırdan büyük depremlerin yıllık ortalama sayısı ve b: büyük ve küçük depremlerin 
göreceli oluş ihtimallerini ifade eden katsayıdır. Gutenberg-Richter yasası Şekil 4.10a’da 
şematik olarak gösterilmiştir. b değeri artarken küçük depremlere kıyasla büyük depremlerin 
sayısı azalmaktadır. Gutenberg-Richter yasasındaki belirleyici parametre deprem büyüklüğü 
ile sınırlı değildir; şiddetin kullanıldığı durumlar da olmuştur. Küresel tekrarlanma verileri 
Şekil 4.10b’de gösterilmiştir.  
 

 
 
Şekil 4.10 (a) a ve b parametrelerinin anlamını gösteren Gutenberg-Richter 
tekrarlanma yasası ve (b) Gutenberg-Richter yasasının küresel depremsellik verilerine 
uygulanması (Esteva, 1970’den). 
 
Örnek 4.3 
Şekil 4.10b’yi kullanarak, Alp ve Pasifik deprem kuşaklarındaki M=(8) depremlerin dönüş 
periyodlarını hesaplayınız.  
 

Çözüm: Şekil 4.10b’den Alp ve Pasifik kuşaklarında 8 büyüklüğü için yılda ortalama aşılma 
oranları sırayla 1,76 ve 0,31/yıl olarak bulunur. Bunlara karşılık gelen dönüş periyodları: 
 

Pasifik: yil
yil

6,0
/76,1

11


m
RT 

 

 

Alp: yil
yil

2,3
/31,0

11


m
RT 
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a ve b parametreleri genellikle belirli bir kaynak zonuna ait depremsellik veri 
tabanından regresyon ile elde edilmektedir. Kaynak zonu son derece aktif olmadığı sürece 
veri tabanının oldukça seyrek olma ihtimali yüksektir. Aletsel ve depremsel kayıtların 
genellikle birlikte kullanımı gerektiğinden, veri tabanı magnitüd (muhtemelen farklı 
ölçeklerde) ve şiddet verilerinin ikisini de içerebilir. Bu durumda homojenliği sağlamak için 
bir tür verinin diğerine dönüştürülmesi gerekir. Bazı alanlarda öncü ve artçı şoklar gibi 
bağımlı olaylar nedeniyle depremsellik kaydında sapma söz konusu olabilir (Merz ve 
Cornell, 1973). Böyle bağımlı olaylar önemli hasara neden olabilse de, PSTA’nde özel ve 
sismik enerjinin bağımsız şekilde boşaldığı tehlikenin değerlendirilmesi söz konusudur. Bu 
nedenle, bağımlı olaylar sismik veri tabanından çıkarılmalı ve bunların etkileri başka 
analizlerde hesaba katılmalıdır. Veri tabanının tamam olup olmadığına dikkat edilmelidir. 
Tarihsel depremler küçük depremlere kıyasla büyük depremler açısından daha sağlıklıdır; 
bazı fiziksel ve demografik nedenlerden dolayı küçük depremler kaydedilmemiş olabilir. 
Gutenberg-Richter yasasında önerilen düz bir çizginin, küçük depremlerin ortalama aşılma 
oranını genellikle olduğundan küçük veren tekrarlanma verilerine uyarlanması, çizginin 
eğimini azaltma eğiliminde olacaktır. Bunun sonucunda da küçük depremlerin gerçek 
ortalama oranları daha küçük bulunacak ve büyük depremlerinki ise daha büyük olacaktır. 
Eksik kayıtları düzeltme konusunda değişik yöntemler öne sürülmüştür (Stepp, 1972; 
Weichert, 1980; EERI, 1986). 

Sınırlamış Gutenberg-Richter Tekrarlanma Yasaları: Standart Gutenberg-Richter 
tekrarlanma yasası [(4-5) eşitliği] şu şekilde de ifade edilebilir: 
 

m=10 a – bm=exp(– m)                           (4-6) 
  
Burada, : 2,303a ve : 2,303b’dir. (4-6) eşitliği, deprem büyüklüklerinin Gutenberg-Richter 
yasasına göre üssel dağılım gösterdiğini ifade etmektedir. Standart Gutenberg-Richter 
yasası – ile + aralığındaki tüm depremleri kapsar. Mühendislik açısından etkisi çok 
küçük olan ve önemli hasar oluşturmayan küçük depremler çoğu zaman dikkate 
alınmamaktadır. m0 alt eşik magnitüdünden daha küçük depremlerin kapsam dışı 
bırakılması halinde, yılda ortalama aşılma oranı aşağıdaki gibi ifade edilebilir (McGuire ve 
Arabasz, 1990): 
 

m=exp[–m–m0)]           m>m0                           (4-7) 
 

Burada, =exp(–mo)’dir. Çoğu PSTA’nde eşik magnitüdün alt değeri yaklaşık 4,0 ile 5,0 
civarında alınmaktadır. Bunun nedeni, bu değerden daha küçük depremlerin çok ender 
durumlarda önemli sayılabilecek hasar oluşturmasıdır. Buna göre, alt eşikli Gutenberg-
Richter yasasının probabilite dağılımı kümülatif dağılım fonksiyonu (KDF) cinsinden 
aşağıdaki gibi,  
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                 (4-8) 

 

veya probabilite yoğunluk fonksiyonu (PYF) cinsinden şu şekilde ifade edilebilir: 
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Gutenberg-Richter yasasıyla, magnitüd ölçeğinin diğer ucunda sonsuza kadar giden 
büyüklükler için sıfır olmayan ortalama aşılma oranları bulunabilir. Buna göre, sözgelimi 
Pasifik kuşağında (Şekil 4.10b) 10 büyüklüğündeki bir depremin (böyle bir deprem şimdiye 
kadar gözlenmemiştir) yılda ortalama aşılma ihtimali 0,02/yıl ve deprem dönüş periyodu da 
50 yıldır. Tüm kaynak zonları için bir maksimum deprem büyüklüğü (mmax) söz konusudur. 
Bu büyüklüğün bilinmesi veya tahmin edilebilmesi halinde yılda ortalama aşılma oranı 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir (McGuire ve Arabasz, 1990): 
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(4-10)’daki sınırlanmış tekrarlanma yasası denklemi, sabit depremsellik şartları (yani, 
m0’nun sabit olduğu yılda ortalama aşılma oranı) için Şekil 4.11a’da gösterilmiştir. Sismik 
momentin (ve dolayısıyla enerji boşalımının) sabit oranına dayalı alternatif bir 
yorumlamadan Şekil 4.11b’deki tekrarlanma eğrileri elde edilir. Sabit moment oranı 
modelinde büyük depremler sırasında boşalan fazla enerjiyi hesaba  katmak  için,   artan   
maksimum   magnitüde   karşılık   küçük   magnitüdlü depremlerin yılda ortalama aşılma 
oranında önemli derecede düşüş olması gerekir. Sismik moment bir deprem sırasında 
gelişen kayma miktarı (yerdeğiştirme) ile doğru orantılı olduğundan, moment oranı da 
kayma oranı ile doğru orantılıdır. Bu nedenle, sabit moment oranı sabit kayma oranına 
eşdeğerdir ve kayma oranının sabit olduğu bilindiği durumlarda kullanılabilir. Ancak, gerçek 
kayma oranları bir faydan diğerine değişir ve hatta aynı fay boyunca bile dalgalanmalar 
gösterebilir.  

Gutenberg-Richter yasasının alt ve üst sınırlarının KDF ve PYF’ları aşağıdaki gibi ifade 
edilebilir: 
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Karakteristik Deprem Tekrarlanma Yasaları: Gutenberg-Richter yasası çok değişik 
sismik kaynağa ait bölgesel verilere dayalı olarak geliştirilmiştir. PSTA’leri büyük bölgeler 
yerine genellikle daha dar alanlar için yapıldığından, münferit fayların deprem üretme 
özellikleri önemlidir. Geçtiğimiz yıllarda Gutenber-Richter yasasının bir tek kaynağın 
davranışını ne ölçüde temsil ettiği sorgulanmaya başlamıştır (Schwartz ve Coppersmith, 
1984; Schwartz, 1988).  

Paleosismik çalışmaları, fayların ve fay segmentleri üzerindeki noktaların her deprem 
sırasında yaklaşık olarak aynı miktarda hareket ettiğini göstermektedir. Bu durum, münferit 
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fayların maksimum magnitüdlerinde veya buna yakın büyüklüklerde olmak üzere tekrarlanan 
bir şekilde ve genellikle benzer büyüklükte (yaklaşık yarım magnitüdlük birim değişimi) 
karakteristik deprem olarak adlandırılan depremleri ürettiği şeklinde yorumlanmıştır. Buna ek 
olarak, fay hareketinin görünürdeki tekrarlanan karakteri, yerel jeolojik şartlar tarafından 
kontrol edilebilir ve bundan dolayı da deprem magnitüdü doğru bir şekilde yansıtılmamış 
olabilir. Bu alternatif yorumların çözümlenebilmesi için, ileri düzeyde paleosismik çalışmalara 
ihtiyaç vardır. 
 

 
 

Şekil 4.11 m0=4 ve mmax=6, 7 ve 8 için (a) sabit depremsellik oranına göre ve (b) sabit 
moment oranına göre sınırlanmış Gutenberg-Richter tekrarlanma yasası (Youngs ve 
Coppersmith, 1985’den).  
 

Bu karakteristik depremlerin yaşının bulunmasıyla, bunların tarihsel tekrarlanma 
oranları bulunabilir. Jeolojik bulgular, karakteristik depremin Gutenberg-Richter yasasının 
yüksek aşılma oranı (küçük magnitüd) ile düşük aşılma oranı (büyük magnitüd) arasında 
yapılan ekstrapolasyon ile bulunan değerden daha sık oluştuğunu göstermektedir. Bunun 
sonucunda ortaya çıkan durum, Şekil 4.12’de görüldüğü gibi düşük magnitüdlerde 
depremsellik verileri; büyük magnitüdlerde de jeolojik verilerle kontrol edilen daha karmaşık 
tekrarlanma yasası şeklindedir.  

Youngs ve Coppersmith (1985) düşük magnitüdlerdeki üssel magnitüd dağılımını 
karakteristik deprem civarındaki üniform dağılım ile birleştiren genelleştirilmiş bir magnitüd-
frekans yoğunluk fonksiyonu geliştirmiştir. Aynı mmax, b değeri ve kayma oranınını kullanarak 
Youngs ve Coppersmith modelinden ve sınırlanmış Gutenberg-Richter modelinden elde 
edilen tekrarlanma ilişkileri Şekil 4.13’de verilmiştir. Karakteristik deprem modeli, 
karakteristik deprem magnitüdü yakınında daha yüksek aşılma oranı verirken, düşük 
magnitüdlerde daha düşük aşılma oranları vermektedir. Karakteristik depremi hesaba katan 
başka modeller de geliştirilmiştir (Wesnousky vd., 1984; Wu vd., 1995). 

Diğer Tekrarlanma İlişkileri: Çok sayıda değişik tekrarlanma yasası öne 
sürülmüştür. Merz ve Cornell (1973a) m0’dan küçük ve mmax’dan büyük depremlerin aşıldığı 
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yıllık ortalama oranı tanımlamada ikinci derece denklem yöntemini kullanmıştır. Shah vd. 
(1975) Nicaragua’daki sismik riski değerlendirmede iki eğrili (bilinear) tekrarlanma yasasını 
kullanmıştır. Bir başka yaklaşımda Gutenberg-Richter yasası, sismik moment ve fay 
kaymasına dayalı olarak değiştirilmiştir (Lomnitz-Adler ve Lomnitz, 1979). 
 

 
 

Şekil 4.12 Depremsellik verileri ve jeolojik verilerden belirlenen yıllık aşılma oranındaki 
tutarsızlık (Youngs ve Coppersmith, 1985’den). 
 

 
Tartışma: Gutenberg-Richter yasası, karakteristik deprem veya diğer tekrarlanma 

yasaları arasında hangisinin doğru olduğunu belirlemeye yetecek miktarda veri 

Şekil 4.13 Sınırlanmış Gutenberg-Richter  
ve karakteristik deprem modellerrine ait 
tekrarlanma yasalarının karşılaştırılması 
(Youngs ve Coppersmith, 1985’den). 
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bulunmamaktadır. Tarihsel ve/veya aletsel depremlerin azlığından dolayı, belirli bir kaynak 
için bunlardan hangisinin uygun olduğunun değerlendirilmesi güçleşmektedir. Wesnousky 
(1994) güney California’daki ana sismik kaynaklardan yaklaşık elli yıldır toplanan 
depremsellik kayıtlarına göre, mevcut verilerin Gutenberg-Richter tekarlanma yasasını 
çürütmek için yeterli olmadığını; gözlenen deprem büyüklüğü dağılımlarının da karakteristik 
deprem modeli ile daha iyi temsil edildiği sonucuna varmıştır. Bu konudaki ileri düzey 
araştırma halen devam etmekte olup, gelecekteki sismoloji literatüründe hararetli bir 
tartışma konusu teşkil edeceği konusunda şüphe yoktur.  
 

4.4.2 Azalım ilişkileri 
 

Azalım ilişkilerinin neredeyse tamamı belirli bir kuvvetli yer hareketinin veri setine 
dayalı olarak en küçük kareler regresyon yöntemiyle ampirik olarak elde edilmektedir. 
Şüpheli verilerin ayıklanması ve kaliteli veriye dayalı uygulamaların yapılmasına rağmen, 
verilerde bir miktar saçılma olması kaçınılmazdır. Bu saçılmanın nedeni, yırtılma 
mekaniğinin rastgele oluşu ile kaynağın, seyahat yolunun ve arazi şartlarının heterojenliği ve 
değişkenliğidir. Verilerdeki saçılma, güvenilirlik sınırları (Campbell, 1985) veya kestirilen 
parametrenin standart sapması ile sayısal olarak hesaba katılabilir. Çoğu azalım ilişkisinin 
şeklini yansıtan ve kestirilen parametrenin (10 tabanlı) logaritması olan standart sapma 
genellikle hesaplanmaktadır. Bu önemli belirsizlik, sismik tehlike hesaplarında mutlaka 
hesaba katılmalıdır. Belirli bir yer hareketi parametresi Y’nin, belirli bir m magnitüdünde ve 
verilen r mesafesinde belirli bir y* değerini aşma olasılığı Şekil 4.14’de grafik olarak 
sunulmuştur. Probabilistik terimler açısından ise aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

 
Şekil 4.14 Verilen bir uzaklık ve magnitüd için yer hareketi parametresinin belirli bir 
değerinin şartlı aşılma olasılığının şematik gösterimi. 
 

           P [Y>y*m, r]=1–FY (y*)                        (4-13) 
 
Burada, FY (y): m ve r’deki Y’nin KDF değeridir. FY (y)’nin değeri Y’yi temsil etmede 
kullanılan probabilite dağılımına bağlıdır. Yer hareketi parametrelerinin genellikle log-normal 
dağıldığı (parametrenin logaritmasının normal dağılımlı olduğu) varsayılmaktadır; ancak, bu 
dağılımın sınırsız karakteristikleri yer hareketi parametresinin değerleri açısından gerçekçi 
olmayan sıfırdan farklı probabiliteye neden olabilir. Sözgelimi, 0,5g şeklinde ortalama PHA 
veren ve lny=0,5 olan kuramsal bir PHA azalım ilişkisine göre, 2,5g’nin aşılma olasılığı 
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%0,06’dır. Y değerinin üst sınırını dikkate alan dağılımlar Kulkarni vd. (1979), Bender (1984) 
ve Zemell (1984) tarafından araştırılmıştır.    
 

Örnek 4.4 
(3-25) eşitliğinde verilen Campbell ve Bozorgnia (1994) bağıntısını kullanarak, Mw=7 
büyüklüğünde ve doğrultu atımlı bir fay üzerindeki depremin, yırtılma yüzeyinden 15 km 
mesafede ve yumuşak kayadan oluşan bir sahada 0,4g’den daha büyük bir pik yatay yer 
ivmesi oluşturma olasılığını hesaplayınız. 
 

Çözüm: (3-26) eşitliğinde F=0, SHR=0 ve SSR=1 olduğundan, pik yatay yer ivmesinin (10 
tabanlı) logaritmasının ortalama değeri aşağıdaki gibi olur: 
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              31,6  
 

Buradan, PHA=e6,31=552 gal bulunur. Sonra, Ek C’deki Altbölüm C.7.2’den standart normal 
değişken aşağıdaki gibi hesaplanır: 
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Tablo C-1’den,  
 

      Fz (–0,843)=P [z<0,843]=P [amax<0,4g]=0,200 
 

Aradığımız olasılık değeri de aşağıdaki gibi bulunmuş olur: 
 

    P [PHA>0,40gM=7.0, R=15 km]=1–0,200=0,800 
__________ 

 
4.4.3 Zamansal Belirsizlik 
 

Belirli bir zaman aralığını ilgilendiren değişik tehlikelerin olasılığını hesaplamada, 
deprem oluşumunun zamana göre dağılımı göz önüne alınmalıdır. Uzun bir süredir 
depremlerin zaman içinde rastgele oluştukları kabul edilmiştir. Mevcut depremsellik 
kayıtlarının incelenmesiyle de esasen deprem oluşumunun zamana bağlı paterninde (artçı 
şoklar ayıklandığında) çok az kanıt elde edilebilmiştir. Rastgele oluşum varsayımı basit 
probabilite modellerinin kullanımına izin verir, fakat elastik geri tepme teorisi prensipleri 
(Altbölüm 2.5.1) ile tutarsızlık sergiler.  
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4.4.3.1 Poisson Modeli 
 

 Depremlerin zamansal oluşumları en çok Poisson modeli ile tanımlanmaktadır. 
Poisson modeli, Poisson sürecini takip eden olayların olasılıklarını değerlendirmede önemli 
bir çerçeve oluşturmaktadır. Poisson süreci, verilen bir zaman aralığında ya da belirli bir 
bölge içinde belirli bir olayın oluşum sayısını tanımlayan rastgele değişkenin değerlerini 
veren bir süreçtir. PSTA’leri zamansal belirsizlik ile uğraştığından, Poisson modelinin alansal 
uygulamaları burada ele alınmayacaktır. Poisson süreçlerinin özellikleri aşağıda maddeler 
halinde verilmiştir: 

 

1. Bir zaman aralığındaki oluşumların sayısı, diğer herhangi bir zaman aralığında oluşan 
sayıdan bağımsızdır. 

2. Çok kısa bir zaman aralığında oluşma olasılığı, zaman aralığının uzunluğu ile doğru 
orantılıdır. 

3. Çok kısa bir zaman aralığında birden fazla olayın oluşma olasılığı ihmal edilebilir. 
 

Bu özellikler Poisson sürecinin rastgele oluştuğunu gösterir ve önceki olayın zamanı, boyutu 
veya lokasyonu konusunda “hafızası” yoktur.  

Bir Poisson süreci için, verilen bir zaman aralığında belirli bir olayın oluş sayısını temsil 
eden rastgele değişken N’in probabilitesi aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

                     
!n

e
nNP

n  

                         (4-14) 

 
Burada, : olayın verilen zaman içindeki ortalama oluş sayısıdır. Bir Poisson sürecinde 
olaylar arasındaki sürenin üssel olarak dağılım gösterdiği ispat edilebilir. PSTA’leri için 
deprem tekrarlanmasının zamansal dağılımının özelliklerini ortaya koymada Poisson 
probabilitesi genellikle aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 
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                         (4-15) 

 
Burada, : olayın ortalama oluş oranı ve t de herhangi bir zaman aralığıdır. t zamanında en 
az bir olayın oluşma olasılığının aşağıdaki gibi olduğuna dikkat ediniz: 
 

P..[N..1]=P [N=1]+P. [N=2]+P.[N=3]+ . . .+P [N=]=1–P [N=0]=1–e–t         (4-16) 
 
Söz konusu olay, belirli bir deprem büyüklüğünün aşılması olduğunda, t zaman aralığında 
en az bir aşılmanın probabilitesini kestirmede Poisson modeli uygun bir tekrarlanma yasası 
ile aşağıdaki gibi birleştirilebilir:  
 

                 P..[N..1]=1–e–mt                        (4-17) 
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4.4.3.2 Diğer Yöntemler 
 

Elastik geri tepme teorisi, belirli bir fay veya fay segmenti üzerinde deprem 
oluşumlarının geçmişteki depremsellikten bağımsız olmaması gerektiğini öngörür. 
Depremlerin uzun zaman aralıklarında birikmiş deformasyon enerjisini boşaltmak üzere 
oluşmasının söz konusu olduğu durumlarda, büyük bir depremin oluşumu demek, bunun 
oluşumundan kısa bir süre sonra bağımsız başka bir büyük depremin (aynı kaynakta) 
oluşma şansının önemli ölçüde azalması demektir. Depremlerin bir fay üzerindeki gerilmenin 
bir sınır değerine ulaşarak tetiklenmesi halinde, yeni bir depremin oluşma şansı, geçmişteki 
olayların zamanı, büyüklüğü ve lokasyonuna bağlıdır.  

Eski depremselliği hesaba katma konusunda çok sayıda model öne sürülmüştür 
(Anagnos ve Kiremidjian, 1988). Homojen olmayan Poisson modelleri (örnek; Vere-Jones ve 
Ozaki, 1982) yıllık aşılma oranının zamana göre değişmesine izin vermektedir. Yenileme 
modellerinde (Esteva, 1970; Hagiwara, 1974; Savy vd., 1980; Kiremidjian ve Anagnos, 
1984; Cornell ve Winterstein, 1986) son olaydan itibaren artan tehike oranını hesaba 
katmada (homojen Poisson modelindeki) üssel dağılımdan ziyade, geliş zamanı dağılımları 
kullanılmıştır. Bunlar arasında en yaygın olanları gamma ve Weibull dağılımlarıdır. Zamanı 
kestiren modeller en son meydana gelen depremin magnitüdüne bağlı olan bir sonraki 
depremin zaman dağılımını göz önüne alırken, kaymayı kestiren modeller de en son 
meydana gelen depremden itibaren geçen zamana bağlı deprem magnitüdünün dağılımını 
göz önüne almaktadır. Markov modelleri, bir sürecin herhangi bir geçmiş “durumdan” belirli 
bir gelecek durumuna değişim şansını tanımlayan bir çeşit hafızayı hesaba katmaktadır. 
Başka bir duruma geçmeden önce, sürecin belirli bir durumda kaldığı zaman, üssel dağılıma 
sahiptir. Yarı-Markov modellerinde üssel dağılım sınırlaması yoktur. Sismik tehlike 
analizlerinde Markov modelleri (Vere-Jones, 1966; Vagliente, 1973; Veneziano ve Cornell, 
1974; Nishioka ve Shah, 1980) ile yarı-Markov modellerinin (Patwardhan vd., 1980; Cluff 
vd., 1980; Coppersmith, 1981; Guagenti-Grandori ve Molina, 1984) ikisi de kullanılmaktadır. 
Meselâ, Patwardhan vd. (1980) ile Cluff vd. (1980)’nin yarı-Markov modelleri, gelecekteki 
değişik boyutlu depremlerin olasılığını en son olayın boyutu ve onun oluşundan itibaren 
geçen zaman ile ilişkilendirmişlerdir. Tetikleme modelleri (Vere-Jones ve Davies, 1966; 
Shilen ve Toksoz, 1970; Merz ve Cornell, 1973b; Lai, 1977) tetikleme olaylarından sonra 
oluşan olaylar kümesini (artçı şokları) hesaba katabilmektedir. 

 
4.4.3.3 Model Uygulanabilirliği 
    

Poisson ve Poisson olmayan modellerin (Cornell ve Winterstein, 1986) uygulanabilirliği 
üzerine yapılan araştırmalar, bir önceki önemli olaydan itibaren geçen zamanın iki olay 
arasındaki ortalama zamandan büyük olduğu tek kaynağın egemen olduğu sismik tehlike 
durumu ile kaynağın kuvvetli bir “karakteristik deprem” davranışı gösterdiği iki durum hariç, 
Poisson modelinin pratik sismik risk analizinde oldukça kullanışlı olduğunu göstermiştir. 
Sadelik açısından bu ve buna benzer başka nedenler, kullanımdaki kolaylık ve ileri düzey 
modelleri destekleyecek verilerin eksikliğinden dolayı günümüzdeki PSTA’lerinde en çok 
kullanılan model Poisson modelidir.  

Daha ileri modellerin her biri, hesapladıkları olasılıkları deprem oluşumundaki elastik 
geri tepme sürecinin mekaniğine uyumlu kılmada deprem oluşum “paternlerinden” 
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yararlanmaktadır. Sonuçta, bu modellerde değerleri tarihsel ve aletsel kayıtlardan tayin 
edilmesi gereken ilave parametrelere ihtiyaç vardır ve çoğu zaman da bu kayıtlar sağlıklı bir 
değerlendirmeye izin vermeyecek sekilde çok seyrek bir dağılıma sahiptir. Geçen zamanla 
birlikte, giderek daha fazla veri elde edileceğinden, bu modellerin kullanımı da artacaktır.  

 
4.4.4 Olasılık Hesaplamaları 
 

Bir PSTA’nin sonuçları çok değişik şekillerde sunulabilir. Bunların hepsi de deprem 
boyutu, lokasyonu, oluşum sıklığı ve bunların sismik tehlike hesabına etkilerini birleştirmede 
belirli bir düzeyde probabilite hesaplamasını gerektirir. Bu konuda yaygın bir uygulama şekli, 
sismik tehlike eğrilerinin geliştirilmesidir. Bu eğriler, seçilmiş bir yer hareketi parametresinin 
değişik değerlerinin yıllık aşılma ihtimalini verirler. Sismik tehlike eğrileri, seçilen yer hareketi 
parametresinin belirli bir zaman aralığındaki aşılma ihtimalini hesaplamada 
kullanılabilmektedir.  

 
4.4.4.1 Sismik Tehlike Eğrileri 
 

Sismik tehlike eğrileri münferit kaynak zonları için geliştirilebilir ve belirli bir proje 
alanındaki tehlikeyi ifade etmek üzere birleştirilir. Sismik tehlike eğrilerinin geliştirilmesi için 
gerekli hesaplamaların temel kavramı son derece basittir. Bir yer hareketi parametresinin (Y) 
belirli bir değerinin (y*) aşılma olasılığı bir muhtemel lokasyondaki muhtemel bir deprem için 
hesaplanır ve sonra da o belirli büyüklükteki depremin o belirli lokasyonda oluşma olasılığı 
ile çarpılır. Bu işlem tüm kaynaklar ve tüm magnitüdler için tekrarlanır ve her birine ait 
olasılıklar toplanır. Bu işlem için gerekli hesaplamalar aşağıdaki paragraflarda 
tanımlanmıştır. 

Belirli bir depremin oluşumunda, yer hareketi parametresi Y’nin belirli bir y* değerini 
aşma olasılığı toplam probabilite teoremi kullanılarak hesaplanabilir: 
 

                            P [Y>y*]=P [Y>y*X.] P [X]= P [Y>y*X.] fx (X) dx                          (4-18) 
  
Burada, X: Y’yi etkileyen rastgele değişkenler vektörüdür. X’deki büyüklükler çoğu zaman 
magnitüd M ve uzaklık R ile sınırlıdır. M ve R’nin bağımsız olduğunu varsayarak, aşılma 
ihtimali aşağıdaki gibi yazılabilir: 
 

                           P [Y>y*]= P [Y>y*m, r.] fM (m) fR(r) dm dr                       (4-19) 
 

Buradaki P [Y>y*m, r.] azalım ilişkisinden elde edilir ve fM (m) ile fR(r) de sırayla magnitüd 
ve uzaklığın probabilite yoğunluk fonksiyonlarıdır.  

Proje sahasının, her birinin eşik magnitüdünün aşılma oranının i [=exp(i–i m0) 
olduğu NS sayıdaki potansiyel deprem kaynağı bölgesi içinde yer alması halinde, bölge için 
toplam ortalama aşılma oranı şu şekilde olur: 
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(4-20) eşitliğinin münferit bileşenlerinin hepsi de gerçekçi PSTA’leri için olup, 
integrallerin analitik olarak hesaplanmasına izin vermeyecek ölçüde karmaşıktır. Bu 
nedenle, değişik teknikler kullanılarak yapılabilen sayısal integrasyona gereksinim vardır. 
Etkin olmasından ziyade kolay olması bakımından burada ele alınan bir yaklaşımda 
magnitüd ve mesafenin mümkün aralıkları sırayla NM ve NR segmentlerine bölünmüştür. O 
halde, ortalama aşılma oranı aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
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Burada, mj=m0+(j–0,5)(mmax–m0)/NM, rk=rmin+(k–0,5)(rmax–rmin)/NR, m=(mmax–m0)/NM ve 
r=(rmax–rmin)/NR. Bu denklem; her kaynağın sadece NR kaynak-saha mesafesinde (rk), 
sadece NR farklı deprem magnitüdünde (rk) deprem üretebileceği varsayımı ile eşdeğerdir. O 
halde (4-21) eşitliği aşağıdaki ifadeye eşit olacaktır: 
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Yukarıda tanımlanan kaba sayısal integral yönteminin doğruluk derecesi, artan NM ve NR ile 
birlikte artar. Aynı sayıdaki NM ve NR üzerinde ileri düzey sayısal entegrasyon yöntemleri 
uygulanmak suretiyle de sonuçların doğruluk derecesi arttırılabilir.  
 

Örnek 4.5 
Şekil E4.2’de gösterilen proje sahası için her kaynak zonunun tekrarlanma ilişkilerinin 
bilinmesi halinde tipik PSTA’nin temel prosedürleri ortaya konabilir. Bu kaynak zonlarının 
depremselliklerinin aşağıdaki gibi olduğunu kabul edelim: 
 

   Kaynak zonu 1:     logm=4,4–1,0M 
   Kaynak zonu 2:     logm=3,5–0,8M 
   Kaynak zonu 3:     logm=2,7–1,2M 

 

PSTA, daha önceden tanımlanmış olan adımlarla aşağıdaki şekilde yapılır: 
 

1. Problemle birlikte her kaynağın yeri, geometrisi ve maksimum magnitüdü verilmiştir. 
Kaynak-saha uzaklığının dağılım özelliklerinin de belirlenmesi gerekir. Bu örnekte 
yapılması gerekli hesaplamaların sayısını azaltmak için, kaynak-saha uzaklığı 
dağılımını nispeten kaba bir histogram ile belirleyeceğiz. Önce 1 No’lu kaynak 
zonunu ele alalım. En kısa kaynak-saha uzaklığının 23,72 km ve en uzun olanın da 
90,12 km olduğunu bulmak son derece kolaydır. Bu toplam aralığı 10’a bölerek: 
(90,12–23,72)/10=6,64 km’lik mesafe aralıkları elde ederiz. Kaynak zonunu eşit 
uzunluktaki çok sayıda segmente bölersek, segmentlerden kaç tanesinin her mesafe 
aralığına düştüğünü bulmak suretiyle kaynak-saha uzaklığının dağılımını 
belirleyebiliriz. 1000 segment için kaynak-saha mesafesinin normalize edilmiş 
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histogramı Şekil E4.5a’da gösterilmiştir. Normalize  edilmiş  histogramların  düşey  
eksenleri 
sonsuz sayıda segmentin kullanılmış olması halindeki probabiliteye eşdeğer göreceli 
frekansı temsil eder. Fakat, bu durumda yapılan uygulama sadece probabilitenin 
yaklaşık olarak ifade edilmesinden ibarettir. Kaynak-saha uzaklığının 23,72 ile 30,36 
km arasında olma olasılığı (veya bu aralığın orta noktası olan 27,04 km’ye eşit olma 
olasılığı) yaklaşık olarak 0,336’dır. 2 No’lu kaynak zonu için, 25 ile 125 km arasındaki 
kaynak-saha uzaklığı 10 eşit parçaya bölünerek 10 km uzunluğunda mesafe aralıkları 
elde edilebilir. Kaynak alanı da eşit alandan oluşan 2500 elemana bölmek suretiyle 
Şekil E4.5b’deki normalize edilmiş histogram elde edilir. 3 No’lu kaynak zonu için 
sadece bir adet kaynak-saha mesafesi olduğundan, Şekil E4.5c’deki normalize 
edilmiş histogramı elde etmek son derece kolaydır. 

 

 
 

Şekil E4.5a-c (a)1, (b) 2 ve (c) 3 No’lu kaynak zonlarının kaynak-saha mesafesi 
olasılık dağılımlarına yaklaşık çözümler. 

 
2. Deprem tekrarlanmasının zamansal dağılımı, problemde verilen tekrarlanma ilişkileri 

ile belirlenebilir. 4,0’den daha küçük magnitüdlü depremlerin sismik tehlikeye katkısı 
olmadığını varsayarak, her kaynak zonu için 4,0 büyüklüğündeki depremlerin 
ortalama aşılma oranları şu şekildedir: 

 

              Kaynak zonu 1:       1=104,4 – 1,0 (4,0)=2,512 
      Kaynak zonu 2:    2=103,5 – 0,8 (4,0)=1,995 
      Kaynak zonu 3:    3=102,7 – 1,2 (4,0)=0,008 
 

Buradan, toplam=4,515 bulunur. Her kaynak zonu için magnitüdün alt sınır ml ile üst 
sınır mu arasında olma olasılığı aşağıdaki bağıntıdan bulunur:  
 

                        )(
2

)( lu

mM

mM

ul
MMul mm

mm
fdmmfmmmP

u

l








 
 





 

 

Buradaki fM (m) daha önce (4-12) eşitliğinde tanımlanmıştı. NM=10 olursa, 1 No’lu 
kaynak zonu için en düşük magnitüd aralığı M=4,0 ile M=4,33 arası olacaktır. 
Magnitüdün bu aralığa düşme olasılığı: 
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 Her kaynağa ait değişik magnitüdlerin olasılık değerleri Şekil E4.5d–f’de 
gösterilmiştir.  
 

 
 

Şekil E4.5d-f (d)1, (e) 2 ve (f) 3 No’lu kaynak zonlarının magnitüd olasılık 
dağılımlarına yaklaşık çözümler. 

 

3. Bu PSTA’nin sonuçlarını DSTA’ninki ile karşılaştırmak için aynı azalım ilişkisini; yani, 
Cornell vd. (1979) ilişkisini kullanacağız: 

 

lnPHA(gal)=6,74+0,859M.–.1,80.ln.(R+25) 
 

  Bu ilişkideki belirsizlik lny=0,57 standart sapması ile ifade edilmektedir. 
4. Son olarak, toplam sismik tehlikeyi, üç kaynağın her birindeki kaynak-saha mesafesi 

ve deprem magnitüdünün muhtemel kombinasyonundan gelen katkıların toplamını 
alarak hesaplıyoruz. Önce 1 No’lu kaynak zonunu ele alalım. En düşük magnitüd 
aralığı (j=1) için, 2. basamakta olduğu gibi, 

 

P [M=ml]=P [M=4,165]=0,522 
 

          bulunur. En düşük mesafe aralığı (k=1) için, 1. basamakta olduğu gibi, 
 

P [R=rl]=P [R=27,04]=0,336 
 

bulunur. Magnitüd ve uzaklığın bu kombinasyonundan lnPHA değeri aşağıdaki gibi 
bulunur: 

 

204,3ln PHA  
 

Bu durumda, değişik düzeydeki pik ivme değerlerinin aşılma olasılıklarını 
hesaplayabiliriz. a*=0,01g’ye (9,81 gal) karşılık gelen standart normal değişken: 
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Pik ivmenin 0,01g’den büyük olma olasılığı bu durumda Tablo C.1’den:  
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P [PHA>0,01gM=4,165, R=27,04 km]=P [z*>–1,63] 
             =1 – P [z*<–1,63] 
             =1 – Fz (–1,63) 
             =0,9484 
 

27,04 km uzaklıkta ve 4,165 büyüklüğündeki bir depremin oluşturacağı 0,01g’lik pik 
ivmenin yıllık aşılma oranı (bir M>m0 depreminin 1 No’lu kaynak zonunda oluşması 
şartıyla) aşağıdaki gibi olacaktır: 

 

0,01g=1 P.[PHA>0,01gM=4,165, R=27,04 km]  x.P.[M=4,165].x.P.[R=27,04] 
 

                        =2,512.(0,9484) (0,522) (0,336) 
         

                      =0,4181 
 

Yukarıdaki hesaplamaların 1 No’lu kaynak zonundaki diğer 99 magnitüd ve mesafe 
kombinasyonları için de yapılması halinde, her elemanın sağlayacağı katkı Tablo 
E4.5’deki gibi olacaktır. Bu katkıların tümünün toplanmasından, 1 No’lu kaynak 
zonunda 0,01g’yi  aşan depremin yıllık ortalama oranı 1,923 olacaktır. Bu işlemlerin 
tamamının diğer kaynaklar için de yapılması durumunda 2 No’lu kaynak zonu için 
aşılma oranı  1,016;  3  No’lu  kaynak  zonu  için  de  0,005  olacaktır.   Sonuçta,   üç 
kaynaktan herhangi birinde 0,01g değerinin M>m0 depremi ile aşılma olasılığı 
1,923+1,016+0,005=2,944 olur. Bunun anlamı, bu düşük ivmenin dönüş periyodunun 
0,34 yıl olmasıdır. Buraya kadar yapılan işlemleri farklı ivme değerleri için de 
tekrarlamak suretiyle Şekil E4.5g’deki sismik tehlike eğrileri geliştirilebilir. 
 

Tablo E4.5 
 

 Uzaklık (km) 
Magnitüd 27,04 33,68 40,32 46,96 53,60 60,24 66,88 73,52 80,16 86,60 

4,165 0,4181 0,1501 0,0805 0,0676 0,0559 0,0456 0,0369 0,0293 0,0231 0,0179 
4,495 0,2027 0,0753 0,0424 0,0376 0,0331 0,0289 0,0250 0,0213 0,0181 0,0149 
4,825 0,0957 0,0363 0,0209 0,0192 0,0177 0,0162 0,0148 0,0134 0,0120 0,0106 
5,155 0,0452 0,0172 0,0100 0,0093 0,0088 0,0084 0,0079 0,0074 0,0070 0,0065 
5,485 0,0212 0,0081 0,0047 0,0045 0,0042 0,0041 0,0040 0,0038 0,0037 0,0035 
5,815 0,0099 0,0037 0,0022 0,0021 0,0020 0,0019 0,0019 0,0018 0,0018 0,0018 
6,145 0,0045 0,0018 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0009 0,0009 0,0009 0,0009 
6,475 0,0023 0,0009 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 
6,805 0,0011 0,0004 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 
7,135 0,0005 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

__________ 
 

4.4.4.2 Kısıtlı Zaman Aralıkları 
 

Sismik tehlike eğrisi, belirli zaman aralıklarındaki aşılma olasılıklarını hesaplamada 
kullanılan Poisson modeli ile birleştirilebilir. (4-17) eşitliğinden y*’in T süresi içinde aşılma 
olasılığı şöyledir:  
 
                   P [YT>y*]=1– e–y*T                        (4-23) 
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Şekil E4.5g 1, 2 ve 3 No’lu kaynak zonları için sismik tehlike eğrileri ve tüm 
kaynaklar için toplam sismik tehlike eğrisi. 

 
Örnek 4.6 
Örnek 4.5’e tekrar dönecek olursak, 0,10g’lik bir ivmenin 30 yıllık süredeki aşılma olasılığı: 
 

P [PHA>0,10g, 30 yılda]=1– e–y*T =1– e–(0,0822) (30)=0,915=%91,5 
 

Bir yer hareketi parametresinin belirli bir zaman aralığında aşılma olasılığına karşılık gelen 
değerinin hesaplanmasına sıkça gereksinim duyulur. Meselâ, 50 yılda %10 aşılma 
ihtimaline karşılık gelen ivmenin yıllık ortalama aşılma oranı (4-23) eşitliğini yeniden 
düzenlemek suretiyle aşağıdaki gibi elde edilebilir: 
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Şekil E4.5g’deki toplam sismik tehlike eğrisinden buna karşılık gelen ivme değeri yaklaşık 
0,63g olarak bulunur.  
__________ 

 
Bu tür analizler A.B.D.’nin sismik açıdan aktif olan birçok bölgesinde uygulanmıştır. 

Maruz kalma süresi olan T artarken, belirli bir yer hareketi parametresinin aşılma olasılığı da 
artar. Benzer şekilde, aşılma olasılığının artması durumunda da yer hareketi parametresinin 
değeri de artar. Şekil 4.15’de A.B.D.’ndeki metropol alanlarında %10 aşılma olasılığına 
karşılık gelen pik ivme değerleri görülmektedir. Şekil 4.16’da gösterilen türden sismik tehlike 
haritaları yapı kodlarındaki farklı bölgelerin göreceli depremselliğini ifade etmek amacıyla 
geliştirilmiştir.  
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Şekil 4.15 Kuzey Amerika’daki 14 bölge için değişik zaman aralıklarında %10 aşılma 
ihtimalli pik yatay anakaya ivmeleri (NEHRP, 1993’den). 

 
4.4.4.3 Kısımlarına Ayırma 
 

 Önceki altbölümlerde tanımlanan PSTA prosedürlerinde, belirli bir proje alanındaki 
yılda ortalama aşılma oranının hesaplanması işlemi, çok sayıdaki farklı kaynak-saha 
uzaklığında oluşan farklı magnitüdlerdeki potansiyel depremlerin toplam riskine dayalı 
olarak yapılmıştır. Bu nedenle, PSTA’nde hesaplanan aşılma oranı, özel bir deprem 
büyüklüğü veya kaynak-saha uzaklığı için geçerli değildir.  

Bununla birlikte, bazı durumlarda en olası kaynak-saha uzaklığındaki en olası deprem 
büyüklüğünü hesaplamak da kullanışlı olabilir. Sözgelimi, bu büyüklükler mevcut yer 
hareketi kayıtlarını (benzer magnitüdde ve benzer kaynak-saha uzaklığındaki depremler 
sırasında kaydedilen) seçmede kullanılabilir. Bu kısımlarına ayırma süreci, yılda ortalama 
aşılma oranının manitüd ve/veya uzaklığın fonksiyonu olarak ifade edilmesini gerektirir. 
Hesaplama açısından (4-22) eşitliğindeki terimlerin çıkarılmasından ibarettir. Meselâ, 
magnitüdün fonksiyonu olarak yılda ortalama aşılma oranı aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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Benzer şekilde, kaynak-saha uzaklığının fonksiyonu olarak yılda ortalama aşılma oranı 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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Son olarak, yılda ortalama aşılma oranını deprem büyüklüğü ve kaynak-saha uzaklığının 
ikisinin birden fonksiyonu olarak hesaplamak mümkündür: 
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4.4.4.4 Mantık Ağacı Yöntemleri 
 

Daha önce tanımladığımız probabilite hesaplamaları, belirli bir sismik tehlike 
modelindeki parametrelerin değerlerindeki belirsizliklerin sistematik bir şekilde ele 
alınmasına imkan verir. Ancak, bazı durumlarda sismik tehlikenin kendisinin bileşenleri 
arasında en iyi tercihin hangisi olduğu belirgin olmayabilir. Mantık ağaçlarının kullanımı 
(Power vd., 1981; Kulkarni vd., 1984; Coppersmith ve Youngs, 1986) model belirsizliğinin 
açık bir şekilde ele alınması için elverişli bir çerçeve sağlamaktadır.  

Mantık ağacı yaklaşımı, her birine bir ağırlık faktörü verilen ve o modelin doğru 
olduğunun göreceli olasılığı olarak yorumlanan alternatif modellerin kullanımına imkan verir. 
Modellerin belirlendiği  noktaları  temsil eden bir dizi düğümden ve her düğümde farklı 
modellerin temsil edildiği  
dallardan oluşur. Birleştirilerek bir düğüme bağlanan tüm dalların probabilitelerinin 
toplamının 1 olması gerekir. Şekil 4.17’de gösterilen basit mantık ağacı; atenasyon 
modelinin, magnitüd dağılımının ve göz önüne alınması gereken maksimum magnitüdün 
seçimindeki belirsizliklerin değerlendirilmesine imkan vermektedir. Bu mantık ağacında 
Campbell ve Bozorgnia (1994) ile Boore vd. (1993)’nin modellerine göre seçilen azalım 
ilişkilerinin eşit ağırlıklı olarak doğru oldukları kabul edilmiş ve böylelikle her birine 0,5 
göreceli olasılık tayin edilmiştir. Düğümlerin bir sonraki aşamasında, Gutenberg-Richter 
magnitüd dağılımının karakteristik  deprem  dağılımından  %50 daha fazla olasılıkla doğru 
olduğu dikkate alınmıştır. Düğümlerin son basamağında ise, maksimum magnitüde farklı 
göreceli olasılıklar tayin edilmiştir. Bu mantık ağacının 2.x.2.x.3=12 adet dalı vardır (Azalım 
ilişkisi model sayısı x magnitüd dağılım sayısı x maksimum magnitüd sayısı). Her uç nokta 
ile ifade edilen modellerin ve/veya parametrelerin kombinasyonunun göreceli olasılığı, o 
ucun göreceli olasılığı ile ona bağlanan ön dalların çarpımına eşittir. Bu şekilde; Campbell 
sönüm modeli, Gutenberg-Richter magnitüd dağılımı ve 7,5 büyüklüğündeki maksimum 
magnitüdün oluşturduğu kombinasyonun göreceli olasılığı 0,5.x.0,6.x.0,3 =0,09’dur. Tüm 
nihai uçların  veya daha önceki dalların göreceli olasılıklarının toplamı 1’e eşittir. 

Mantık ağacını kullanmak için, her uç noktasındaki model ve/veya parametrelerin 
kombinasyonu için bir sismik tehlike analizi yapılır. Her analizin sonucuna dalların 
kombinasyonunun göreceli olasılığı kadar ağırlık verilir ve nihai değer de ağırlıklı münferit 
sonuçların toplanmasıyla bulunur.  

Bu işlem için gerekli olan hesaplamanın artan düğüm ve dal sayısı ile birlikte artacağını 
görmek oldukça kolaydır. En iyi şekilde devamlı dağılım ile karakterize edilebilen 
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parametrelerin (örnek; Şekil 4.17’deki maksimum magnitüdün) çok sayıda dala ayırmadan 
mantık ağacında ele alınması zor bir işlemdir. Buna rağmen, mantık ağacı sismik tehlikelerin 
analizinde çok yararlı bir gereçtir.  
 

 
 

Şekil 4.17 Model belirsizliğini hesaba katmada basit mantık ağacı. 
 

4.5 ÖZET 
 
1. Depreme dayanıklı yapı tasarımının hedefi, önemli bir hasara yol açmayacak şekilde 

belirli bir sarsılma düzeyine karşı koyacak yapıların üretilmesidir. Sarsıntının düzeyi, 
genellikle bir sismik tehlike analizi yardımıyla bulunan tasarım yer hareketi ile belirlenir.  

2. Sismik tehike analizleri, belirli bir proje alanındaki yer hareketi özelliklerinin nicel olarak 
hesaplanmasından ibarettir. Bunların bulunması deterministik veya probabilistik 
yöntemle sağlanır. 

3.  Sismik tehlike analizleri, belirli bir sahada önemli yer hareketi oluşturabilecek sismik 
aktivitenin tüm potansiyel kaynaklarının tespit edilmesini ve özelliklerinin belirlenmesini 
gerektirir. Deprem kaynakları jeolojik, tektonik, tarihsel ve aletsel kanıtlara dayalı olarak 
tespit edilebilir.  

4.  Deterministik sismik tehlike analizi, belirli bir senaryo depremin kabul edilmesi esasına 
dayanır. Belirli bir lokasyonda ve büyüklükteki bu depreme ait yer hareketi 
karakteristikleri belirlenir. Pratikte DSTA’leri çoğu zaman her kaynak zonu içindeki 
deprem büyüklüğünün maksimum düzeyde ve proje sahasına da en kısa mesafede 
olduğunu kabul eder. Proje alanında en büyük hareketi oluşturan deprem de sahaya 
özgü yer hareketi parametrelerinin hesaplanmasında kullanılır.   

5. DSTA, yıkılmasının çok ağır sonuçlar doğuracağı; nükleer santral ve baraj gibi yapılara 
uygulandığında, “en-kötü” yer hareketi senaryosunun değerlendirilmesinde oldukça 
kolay bir yöntemdir. Ancak, belirleyici depremin oluşma ihtimali, oluşacağı varsayılan 
yerde oluşma ihtimali, (belirli bir yapı veya tesisin faydalı ömrü gibi) sonlu bir zaman 
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aralığında beklenebilecek sarsıntının düzeyi veya değişik adımlarda hesaplanacak olan 
yer hareketi karakteristikleri üzerindeki belirsizliklerin etkisi hakkında bir fikir 
vermemektedir. 

6. Probabilistik sismik tehlike analizi, sismik tehlikelerin değerlendirilmesinde depremlerin 
boyutu, lokasyonu, tekrarlanma oranı ve deprem etkisindeki belirsizliklerin açık bir 
şekilde ele alınmasına izin verir. Bir PSTA; deprem lokasyonu, boyutu, tekrarlanması ve 
yer sarsıntısı etkilerindeki belirsizliklerin sayısal olarak hesaba katılmasını gerektirir.  

7. Her kaynaktaki deprem lokasyonunun belirsizliği, kaynak-saha uzaklığının probabilite 
yoğunluk fonksiyonu ile karakterize edilir. Magnitüdün üssel dağıldığını varsayan 
Gutenberg-Richter tekrarlanma yasası, küçük değişiklikler yapılmak suretiyle minimum 
ve maksimum magnitüdlerin hesaba katılmasında kullanılmaktadır. Fay aktivitesinin 
yakın geçmişte yapılan bir yorumlamasından karakteristik deprem tekrarlanma yasası 
ortaya çıkmıştır. Bu iki tekrarlanma yasasından hangisinin daha doğru olduğu henüz 
tanımlanabilmiş değildir; mantık ağacı vasıtasıyla iki yöntemin de PSTA’ne dahil edilmesi 
sıkça başvurulan yollardandır. 

9. Belirli bir büyüklükte ve belirli bir kaynak-saha uzaklığındaki depremin oluşturacağı yer 
sarsıntısının düzeyi azalım ilişkilerinden hesaplanır. Bu yer hareketlerindeki belirsizlikler, 
azalım ilişkilerinin gelişimine esas teşkil eden veri tabanlarındaki saçılımların bir 
fonksiyonudur.  

10. Belirli bir zaman aralığında değişik büyüklükteki depremlerin oluşma olasılığı, genellikle 
depremlerin Poisson sürecinde oluştukları varsayımına dayalı olarak hesaplanmaktadır. 
Poisson modelinde varsayılan olayların bağımsızlığı ilkesi elastik geri tepme teorisi ile 
bağdaşmasa da, yine de günümüzdeki PSTA’lerinde en çok tercih edilen modeldir. 

11. Probabilite analizinin standart yöntemleri deprem boyutu, lokasyonu ve tekrarlanması ile 
birlikte farklı zaman aralıklarında değişik aşılma olasılıklarına sahip yer hareketi 
düzeylerinin hesaplanmasındaki etkilerle ilgili sayısal belirsizlikleri birleştirir. Probabilite 
yoğunluk fonksiyonlarının karmaşık ve ampirik karakterinden dolayı, aşılma olasılıkları 
analitik yöntemlerden ziyade sayısal yöntemlerle hesaplanmaktadır. 

12. Bir PSTA’nin doğruluk derecesi deprem boyutu, lokasyonu, tekrarlanması ve etkilerinin 
karakterize edildiği belirsizliklerin doğruluk derecesine bağlıdır. Bu parametrelerin 
belirsizliklerinin özelliklerinin ortaya konmasına yönelik model ve prosedürler mevcut 
olsa da, bunların dayandığı verilerin toplandığı zaman aralığı jeolojik zamana kıyasla çok 
kısadır. Mühendislik yargısı PSTA’nin sonuçlarının yorumlanmasına uygulanmalıdır. 

13. Modeldeki belirsizlikler mantık ağacı vasıtasıyla PSTA’ne dahil edilebilir. Bir mantık 
ağacı her birine bir ağırlık faktörü verilen ve o modelin doğru olduğunun göreceli olasılığı 
olarak yorumlanan alternatif modellerin kullanımına imkan verir. Ağırlık faktörleri çoğu 
zaman bir uzman görüşüne başvurmak suretiyle nesnel olarak tayin edilir.  

 
ÖDEV PROBLEMLER 

 
4.1 Mw=6 ve Mw=8 depremleri için yüzey kırığı uzunluğu, yırtılma alanı ve maksimum yüzey 

yerdeğiştirmesini hesaplayınız. 
 

4.2 Şekil P4.2’de görülen inşaat alanının bulunduğu yerin yakınında dört diri fay 
bulunmaktadır. A fayı bir normal fay; B ve C doğrultu atımlı faylar ve D fayı da bir ters 
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faydır. İnşaat alanının ve fayların koordinatları km cinsinden verilmiştir. Bir deprem 
sırasında sadece çizgisel segmentlerin yırtılacağını varsayarak, aşağıda istenenleri 
bulmak üzere bir deterministik sismik tehlike analizi gerçekleştiriniz: 

 
 

Şekil P4.2 
 

(a) Proje alanında beklenen pik ivmeyi belirleyiniz. 3. Bölümde verilen azalım 
ilişkilerinden uygun olduğunu düşündüklerinizi kullanınız. Seçiminizin gerekçesini 
açıklayınız.  

(b) Proje alanında beklenen tepki spektrumunu belirleyerek grafiğini çiziniz. 
(c) Jeolojik şartların sağlam kaya olduğunu varsayarak, proje alanında beklenen 

kuvvetli yer hareketi süresini belirleyiniz.  
(d) Sahada beklenen Arias şiddetini bulunuz. 
 

4.3 Şekil P4.3’de gösterilen kuramsal düşey fay segmenti bir çeyrek daire olarak temsil 
edilmiştir. Aşağıdaki varsayımları yaparak, aynı diyagram üzerinde A ve B sahalarına ait 
beklenen dışmerkez uzaklıklarının histogramlarını çiziniz: 

 

 
 

Şekil P4.3 
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(a) Depremlerin fay segmenti üzerindeki tüm noktalarda oluşma olasılığı aynıdır. 
(b) Depremlerin fay segmentinin orta noktasında oluşma olasılığı uçlardakinin iki 

katıdır ve orta nokta ile uçlar arasındaki olasılık dağılımı doğrusaldır. 
 

4.4  Depremsellik açısından kuramsal olarak aktif olan bir bölgede 80 yıllık süreyle deprem 
kayıtları alınmıştır. Kaydın bir kısmı aletsel; bir kısmı ise değildir. Tüm mevcut veriler 
birleştirildiğinde deprem dağılımlarının aşağıdaki gibi olduğu görülmüştür: 

 

MOMENT MAGNİTÜDÜ DEPREM SAYISI 
3 – 4 1800 
4 – 5 150 
5 – 6 11 
>6 1 

 

(a) Bölgenin Gutenberg-Richter parametrelerini hesaplayınız.  
(b) Magnitüdü 3’den küçük depremleri kapsam dışı tutarak, bölgede oluşacak bir 

depremin büyüklüğünün 5,5 ile 6,5 arasında olma olasılığını hesaplayınız.  
(c) Paleosismik verilere göre bölgede moment magnitüdü 6,5’dan daha büyük 

deprem oluşmayacağını varsayarak (b) şıkkında isteneni tekrar hesaplayınız.  
 

4.5 Belirli bir bölgenin Gutenberg-Richter tekrarlanma yasası ile tanımlanan depremselliği 
şu şekildedir: 

 

    logm=4,0 – 0,7M 
 

(a) 10, 50 ve 250 yıllık sürelerde magnitüdü 7,0’den büyük en az bir depremin 
oluşma olasılığı nedir?  

(b) 10, 50 ve 250 yıllık sürelerde magnitüdü 7,0’den büyük ve sadece tam bir adet 
depremin oluşma olasılığı nedir? 

(c) 50 yıllık sürede %10 olasılıkla en az bir kere aşılması gereken deprem 
büyüklüğünü hesaplayınız. 

 

4.6 Kuramsal bir proje alanı, 300 km uzunluğunda olan Holtz fayı isimli yine kuramsal olan 
çizgisel bir kaynağın bir ucunda yer almaktadır. Tarihsel kayıtlar Holtz Fayı’nın 
depremselliğinin aşağıdaki gibi olduğunu işaret etmektedir:  

 

   logm=3,0 – 0,75M 
 

Holtz Fayı’nın bulunduğu bölgedeki pik ivmeler,  
 

         lnPHA=–2,0+5,0M–0,01(R+0,1exp[M])          lnPHA=0,6 
 

gibi sade bir bağıntı ile tanımlanmaktadır. Bu bilgilere dayalı olarak: 
(a) Proje alanındaki pik ivme için bir sismik tehlike eğrisi geliştiriniz. 
(b) 0,25g’lik ivmenin 100 yıllık süre içinde en az bir kere aşılma ihtimalini 

hesaplayınız. 
(c) 50 yıllık sürede %10 olasılıkla en az bir kez aşılması gereken pik ivmeyi 

bulunuz. 
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4.7 Problem 4.6’da tanımlanan proje alanının yakınında yeni bir sismik kaynak tespit 
edilmiştir. Kaynağın geometrisi, kaynak-saha mesafesi Şekil P4.7’deki basit 
histogramda gösterilen şekilde bir dağılıma sahiptir. Kaynak, ortalama olarak her 5 
yılda bir 4 veya daha büyük magnitüdlü bir deprem üretmektedir ve magnitüdlerin 
dağılımı da yine Şekil P4.7’deki histogramda olduğu gibidir. 4, 5, 6 ve 7 
büyüklüğündeki depremlerin 10, 20, 30 ve 40 km uzaklıklarda oluştuğunu varsayarak 
ve Problem 6’daki azalım ilişkisini kullanarak: 

 

 
 

Şekil P4.7 
 

(a) Proje alanında Holtz Fayı’nı ve yeni sismik kaynağını hesaba katan pik ivmenin 
sismik tehlike eğrisini çiziniz. Aynı grafik üzerinde münferit sismik tehlike 
eğrilerini de işaretleyiniz. 

(b) İki kaynağı da dikkate alarak, 0,25g’lik bir ivmenin 100 yıllık sürede en az bir kere 
aşılma olasılığını bulunuz. 

(c)  İki kaynağı da dikkate alarak, 50 yılda %10 olasılıkla en az bir kere aşılması 
gereken  pik ivmeyi bulunuz. 
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5 
 

Dalga Yayılması 
 
 
5.1 GİRİŞ 
 

Zemin dinamiği ile geoteknik deprem mühendisliğinin yapısal deprem 
mühendisliğinden ayrılmasına neden olan unsur, jeolojik malzemelerin devamlılık arzeden 
özelliğidir. Çoğu yapılar, ayrı ayrı rijit kaynakların biraraya gelmesinden oluşan, ayrı 
kütlelerin toplulukları olarak kolayca modellenebilirken, jeolojik malzemeler 
modellenememektedir.  

Dalga yayılması ile ilgili bazı temel kavramlardan daha önceki bölümlerde kısaca 
sözedilmişse de, bu temel kavramların daha ayrıntılı tanımlamaları bu bölümde 
sunulmuştur. Sunumdan sonra, kolaydan başlayıp karmaşığa doğru giden ve tekrarlanan bir 
dizi uygulama verilmiştir. Nispeten kolay olan sınırsız ortamdaki dalgalar probleminden 
sonra, sınırlı ve katmanlı ortamdaki daha karmaşık dalga problemleri ele alınmıştır. Her bir 
problemle ilgili olarak, önce bir boyutlu dalga yayılması şeklindeki basit durum ile ilgili 
kavramlar sunulmuş, sonra da daha genel anlamdaki üç boyutlu durum ele alınmıştır. 
Dikkatli okuyucu, karmaşık durumları çözmede kullanılan temel teknikler ile ilkelerin, basit 
durumlarda kullanılanlar ile genellikle aynı olduğunu görecektir. Ele alınan problemlerdeki 
karmaşıklık, sadece daha fazla boyutu göz önüne alma ihtiyacından kaynaklanmaktadır.  
 
5.2 SINIRSIZ ORTAMDAKİ DALGALAR 
 

Gerilme dalgalarının yayılmasını anlamanın en kolay yolu, ilk iş olarak sınırsız veya 
“sonsuz” bir ortamın [yani, dalga yayılma yönündeki (veya yönlerindeki) uzanımı sonsuz 
olan ortamın] göz önüne alınmasıdır. Sınırsız ortamın bir boyutlu ve kolay bir modellemesi, 
sonsuz uzanımlı bir çubuk veya bar ile yapılabilir. Kuvvetler dengesinin temel şartları ve 
yerdeğiştirme uyumluluğu ilkesi ile, birim deformasyon-yerdeğiştirme ve gerilme-birim 
deformasyon ilişkilerini kullanarak, bir boyutlu dalga denklemi türetmek ve çözmek 
mümkündür. Bu işlemi, aynı şartları ve bağıntıları kullanmak suretiyle, üç ortogonal yönde 
sonsuz uzanıma sahip bir ortamda daha genel anlamdaki dalga yayılma durumu için 
tekrarlamak mümkündür.  
 

5.2.1 Bir Boyutlu Dalga Yayılması 
 
   İnce bir çubukta üç çeşit titreşim oluşabilir: çubuk ekseninin yanal yerdeğiştirme 

olmadan uzayıp kısalması esnasındaki boyuna titreşim; çubuğun kendi ekseni etrafında 
yanal  yerdeğiştirme olmadan döndüğü durumdaki burulma titreşimi ve eksenin kendisinin 
yanal yönde hareket ettiği durumdaki bükülme titreşimi. Bükülme titreşimin zemin 
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dinamiğinde fazla bir uygulama alanı yoktur ve bu nedenle de üzerinde durulmayacaktır. 
Diğer iki durum için ise, kullanışlı dalga denklemlerini türetmek ve çözmek oldukça kolaydır.  

 
5.2.1.1 Sonsuz Uzun Bir Çubuktaki Boyuna Dalgalar 
 

Şekil 5.1’de gösterilen sonsuz uzanımlı, doğrusal elastik ve taralı alan ile tutulmuş bir 
çubuğu göz önüne alınız. Çubuğun kesit alanı A, elastisite modülü E, Poisson oranı  ve 
yoğunluğu da ’dur. Çubuğun ışınsal birim deformasyona karşı kısıtlanmış olması halinde, 
boyuna bir dalganın neden olacağı partikül yerdeğiştirmesinin yönü, çubuk eksenine paralel 
olacaktır. Enine kesit düzlemlerinin düzlemsel kalacağını ve gerilme dağılımının her bir 
enine kesitte üniform dağıldığını varsayınız. Bir gerilme dalgasının çubukta ilerlemesi ve 
Şekil 5.2’de gösterilen küçük elemandan geçişi sırasında, elemanın sol ucundaki (x=xo) 
eksenel gerilme xo’dır. Sağ uçtaki (x=xo+dx) eksenel gerilme de xo+(x/x) dx.’dir. O 
halde, elemanın dinamik dengesi için, 
 

            
2

2

t

u
AdxAAdx

x oo x
x
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                           (5-1) 

 

 
 

Şekil 5.1 Bir boyutlu dalga yayılması için sıkıştırılmış, sonsuz çubuk. Işınsal birim 
deformasyona karşı kısıtlamalar bilyelerle temsil edilmiştir. 
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Şekil 5.2 Uzunluğu dx ve enine kesit alanı A olan elemanın uçlarındaki gerilmeler ve 
yerdeğiştirmeler. 
 
olmalıdır. Bağıntıda, u: x yönündeki yerdeğiştirmedir. Bu eşitlik, elemanın üzerine etkiyen 
dengelenmemiş dış kuvvetlerin [(5-1) eşitliğinin sol tarafı], elemanın kütle ivmesinin (sağ 
taraf) neden olduğu atalet kuvvetine eşit olması gerektiğini ifade eder. Sadeleştirme 
yapıldıktan sonra bir boyutlu hareket denklemi elde edilir: 
 

               
2

2
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                           (5-2) 
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Bu şekilde verilen hareket denklemi, her türlü gerilme-birim deformasyon davranışı için 
geçerlidir fakat, gerilmeler [(5-2) eşitliğinin sol tarafı] ile yerdeğiştirmelerin [sağ taraf) 
karışımından ibaret olduğundan dolayı, doğrudan çözümü yoktur. Hareket denklemi, sol 
tarafı gerilme-birim deformasyon ilişkisi, x=Mx kullanılarak yerdeğiştirme cinsinden ifade 
edilmek suretiyle sadeleştirilebilir. Burada, sıkışma modülü M={(1–)/[(1+)(1–2)]}E ve 
birim deformasyon-yerdeğiştirme bağıntısı x=u/x’dir. Hareket denklemi bu ifadelerin de 
yardımıyla, sıkıştırılmış çubuğun bir boyutlu denklemi olan ve iyi bilinen boyuna dalga 
denklemi cinsinden ifade edilebilir: 
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                 (5-3) 

 

Bir boyutlu dalga denklemini başka şekilde yazmak da mümkündür: 
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             (5-4) 

 

Burada, vp: dalga yayılma hızıdır; bu durumda dalga /Mvp   hızıyla yayılmaktadır. 

Dalga yayılma hızının sadece çubuk malzemesinin özelliklerine (rijitliğine ve yoğunluğuna) 
bağlı olduğuna ve gerilme dalgasının genliğinden bağımsız olduğuna dikkat ediniz. Dalga 
yayılma hızı, artan rijitlik ile birlikte artmaktadır. Fakat, artan yoğunluk durumunda 
azalmaktadır. Dalga yayılma hızı, zemin dinamiği ve geoteknik deprem mühendisliğinde çok 
kullanılan, son derece önemli bir özelliktir.      

Dalga yayılma hızı, bir çubuk boyunca ilerleyen dalganın hızıdır. Bu hız, çubuk içinden 
dalganın geçişi sırasında herhangi bir noktadaki partikülün hareketini sağlayan partikül hızı 
ile aynıdır. Birim deformasyon ilişkisinden u=xx., gerilme-birim deformasyon ilişkisinden 
x=x./M ve dalga yayılma hızı tanımından u=vpt bağıntılarının yardımıyla, partikül hızı 
u aşağıdaki şekilde ifade edilebilir:   
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                     (5-5) 

 

(5-5) eşitliği, partikül hızının çubuktaki eksenel gerilme ile doğru orantılı olduğunu 
göstermektedir. Oransallık katsayısı olan vp, malzemenin özgül empedansı olarak 
adlandırılır. Özgül empedans, dalgaların sınırlardaki davranışını etkileyen bir diğer önemli 
özelliktir (Altbölüm 5.4).  
 

Örnek 5.1  
Çelik, vulkanize edilmiş kauçuk ve su için vp’yi hesaplayınız.  
 

Çözüm: Çelik, kauçuk ve suyun sıkışma modülleri ile spesifik gravitelerini birçok kaynak 
kitapta bulmak mümkündür. Bunlara ait tipik değerler aşağıda verilmiştir: 
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MALZEME SPESİFİK GRAVİTE, 
SG 

M (PSI) 

Çelik    7,85 40,4x106 
Vulkanize 
kauçuk 

1,2 167x106 

Su 1,0 0,34x106 
 

Bu bilgilere dayalı olarak, vp değerleri aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
 


ww

p SG

Mg

SG

MM
v

 )()(
 

 

Çelik için:       
)/4,62)(85,7(

)/2,32)(/144)(104,40(
3

2226

ftlb

sftftinpsix
vp  19556 ft/s 

 

Kauçuk için:   
)/4,62)(2,1(

)/2,32)(/144)(10167(
3

2226

ftlb

sftftinpsix
vp  101691 ft/s 

 

Su için:           
)/4,62)(00,1(

)/2,32)(/144)(1034,0(
3

2226

ftlb

sftftinpsix
vp  5026 ft/s 

__________ 
 

5.2.1.2 Sonsuz Uzun Bir Çubuktaki Burulma Dalgaları 
 

Burulma dalgalarında, çubuğun kendi etrafında dönmesi söz konusudur. Boyuna dalga 
durumunda partikül hareketinin yönü, dalga yönüne paralel idi. Burulma dalgasındaki 
partikül hareketi sadece dalga ilerleme yönüne dik düzlemlerde gelişir. Buna rağmen, 
burulma titreşimleri için denklemlerin geliştirilmesinde boyuna titreşimdeki adımların aynısı 
takip edilir. Şekil 5.3’deki silindirik çubuk parçasında, burulma genliği T olan burulma 
dalgasının hareketini göz önüne alalım. Dinamik burulma dengesine göre, dengelenmemiş 
dış burulma kuvveti T [(5-6) eşitliğinin sol tarafı] atalet burulma kuvvetine (sağ taraf) eşittir: 
 

 
 
Şekil 5.3 Uzunluğu dx ve enine kesit alanı A olan elemanın uçlarındaki burulmalar ve 
dönmeler. 
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             (5-6) 

 
Burada, J: çubuğun kendi ekseni etrafındaki kutupsal atalet momentidir. Bu denge denklemi 
sadeleştirilmek suretiyle aşağıdaki hareket denklemi elde edilir: 
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                             (5-7) 

 
Şu halde, aşağıdaki burulma-dönme ilişkisini devreye sokarak, 
 

                 dx
x

GJT




                               (5-8) 

 
burulma dalgası denklemini şu şekilde ifade etmek mümkündür: 
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                            (5-9) 

 
Burada, G: çubuğun kayma modülü; vs= /G : burulma dalgasının yayılma hızıdır.  

Burulma dalgaları için dalga denkleminin [(5-9) eşitliğinin] aldığı şeklin boyuna dalgalar için 
bulunan [(5-3) eşitliği] ile özdeş, fakat dalga yayılma hızlarının farklı olduğuna dikkat ediniz. 
Dalga yayılma hızı, dalganın çubukta oluşturduğu deformasyon modunun rijitliğine ve 
materyal yoğunluğuna bağlıdır, fakat gerilme dalgasının genliğinden bağımsızdır.  
  

Örnek 5.2  
Çelik, vulkanize edilmiş kauçuk ve su için vs’yi hesaplayınız.  
 

Çözüm: Çelik, kauçuk ve suyun kayma modüllerini birçok kaynak kitapta bulmak 
mümkündür. Bunlara ait tipik değerler aşağıda verilmiştir: 
 

MALZEME G (PSI) 
Çelik 11,5x106 
Vulkanize kauçuk 0,167x106 
Su 0 

 

Bu bilgilere dayalı olarak, vs değerleri aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
 

w
s SG

GgG
v

 )(
 

 

Çelik için:       
)/4,62)(85,7(

)/2,32)(/144)(105,11(
3

2226

ftlb

sftftinpsix
vs  10434 ft/s 
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Vulkanize kauçuk için:   
)/4,62)(2,1(

)/2,32)(/144)(10167,0(
3

2226

ftlb

sftftinpsix
vs  3126 ft/s 

 

Su için:                  sv 0 
 

En sondaki değerden de görüleceği gibi, viskoz olmayan bir sıvı olarak, suyun kayma 
dayanımı yoktur ve sonuçta da burulma dalgalarını iletemez. 
__________ 

 
5.2.1.3 Bir Boyutlu Hareket Denkleminin Çözümü 
 

Bir boyutlu dalga denklemi aşağıdaki gibi bir kısmî diferansiyel denklemdir: 
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                         (5-10) 

 
Burada, v : gerilme dalgasının yayılma hızıdır. Böyle bir denklemin çözümü aşağıdaki gibi 
yazılabilir: 
 

           u(x, t)=f(vt–x)+g(vt+x)                        (5-11) 
 
Burada, f ile g (5-10) eşitliğini sağlayan herhangi keyfî fonksiyonlardır. Zamanla birlikte x 
artarken (v hızında) f teriminin sabit kaldığına ve zaman içinde x azalırken g’nin sabit 
kaldığına dikkat ediniz. Bu nedenle, (5-11) eşitliğinin çözümü, pozitif x yönünde v hızında 
ilerleyen bir yerdeğiştirme dalgası [f(vt–x)] ile negatif x yönünde v hızında ilerleyen bir diğer 
yerdeğiştirme dalgasını [g(vt+x)] tanımlamaktadır. Eşitlikten ayrıca, dalga şekillerinin 
zamana ve konuma göre değişmediği de anlaşılmaktadır.  

Çubuğun (t)=0.cos t (burada, 0: gerilme dalgası genliği ve  : uygulanan yükün 
dairesel frekansıdır) dengeli harmonik gerilmeye maruz kalması halinde, dalga sayısı 
k= /v ’nin de kullanılmasıyla, çözüm aşağıdaki gibi olur: 
 

               u(x, t)=Acos( t–kx)+Bcos( t+kx)           (5-12) 
 
Buradaki ilk ve son terimler sırayla pozitif ve negatif x yönünde yayılan harmonik dalgaları 
tanımlamaktadır. Dalga sayısı ile dalga boyu  arasında şöyle bir ilişki vardır:  
 

                   
k

v
f

v
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 22

            (5-13) 

 
Burada, T : uygulanan yükün periyodu (dalga sayısının dalga boyuyla; dairesel frekansın 
da periyodla olan ilişkisine dikkat ediniz) ve f =1/T ’dır. Belirli bir frekansta dalga yayılma 
hızının artmasıyla beraber dalga boyunun da büyüdüğüne dikkat ediniz. (5-12) eşitliğinde, 
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yerdeğiştirmenin Şekil 5.4’te görüldüğü gibi, zamana ve konuma göre harmonik olarak 
değiştiği ifade edilmektedir. (5-13) eşitliği ve Şekil 5.4’de dalga sayısının dalga boyuyla; 
dairesel frekansın periyodla ilişkili oldukları görülmektedir. Sadece pozitif x yönünde (B=0) 
ilerleyen dalga için, u(x, t)’nin iki kere x’e göre; iki kere de t’ye göre türevini alıp, sonra da 
dalga denkleminde [(5-10) eşitliği] yerine koymak suretiyle: 
 

              2 A cos( t–kx)=–v2k2A cos( t–kx)           (5-14) 
 
elde edilir. Daha sonra bu eşitlik  =kv şekline indirgenir ve bu da (5-12) eşitliğinin dalga 
denkleminin çözümü olduğunu sağlamış olur. 
 

 
 
Şekil 5.4 (a) Zamanın ve (b) çubuk boyunca pozisyonun fonksiyonu olarak partikül 
yerdeğiştirmesi. 
 

Karmaşık notasyonu (Ek A) kullanarak, çözümün eşdeğer şekli aşağıdaki gibi 
yazılabilir: 
 

           u(x, t)=Ce i( t–kx)+De i( t+kx)                        (5-15) 
 
Trigonometrik şekilde olduğu gibi, çözümün bu şeklinin de sağlaması yapılabilir. 
 

Örnek 5.3  
Sıkıştırılmış çelik ve vulkanize edilmiş kauçuk çubuklarda ilerleyen harmonik boyuna ve 
burulma dalgalarının dalga boylarını hesaplayınız. Dalgaların 10 Hz frekansta harmonik 
olduklarını varsayınız. 
 

Çözüm: (5-13) eşitliğini ve Örnek 5.1 ile Örnek 5.2’de hesaplanan hızları kullanarak: 
Boyuna dalgalar, 
 

 Çelik:    110

/19556


s

sft

f

vp  =1956 ft 

 

 Vulkanize kauçuk:  110

/101691


s

sft

f

vp =10169 ft 

 

Burulma dalgaları: 
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Çelik:  110

/10434


s

sft

f

vs =1043 ft 

 

Vulkanize kauçuk: 110

/3216


s

sft

f

vs =322 ft 

____________ 
 
5.2.2 Üç Boyutlu Dalga Yayılması 

 
Yukarıda verilen çubukta dalga yayılması açıklamalarında, dalga yayılmasının bazı 

temel ilkeleri ortaya konmuştur, fakat sismik dalgaların yer içinde yayılmasını tanımlamada 
sonsuz uzunluktaki çubuk modeli yeterli olmaktan çok uzaktır. Yerin kendisi ve sismik 
enerjinin kaynakları üç boyutlu olduğundan, sismik dalgaların üç boyutlu dalga yayılması 
cinsinden tanımlanması gerekir.  

Üç boyutlu hareket denkleminin türetilmesinde takip edilen adımlar, bir boyutlu 
yayılmada kullanılanlar ile aynıdır. Hareket denklemlerinin şekillenmesi, denge bakış 
açısına, gerilme-birim deformasyon ilişkilerine ve birim deformasyon-yerdeğiştirme 
bağıntılarına göre yapılır. Ancak, üç boyutlu durumda, değişik bağıntılar çok daha 
karmaşıktır ve bunların türevlerinin alınması da çok uzun işlemlerdir. Hareket denklemlerinin 
türetilmesinden önce, üç boyutlu gerilme ve birim deformasyon notasyonu ile üç boyutlu 
gerilme-birim deformasyon davranışı hakkında özet bilgiler verilecektir. 

 
5.2.2.1 Gerilme Notasyonunun Gözden Geçirilmesi 
 

 Bir katı içinden geçen herhangi bir düzlem üzerindeki bir noktadaki gerilmenin konumu 
o düzleme genellikle dik olmak yerine, normal ve kayma olarak iki bileşene ayrılmış 
şekildedir. Bir köşesi x-y-z kartezyen koordinat sisteminin merkezinde olan küçük eleman 
(Şekil 5.5) göz önüne alındığında, bu elemanın yüzeylerinde etkiyen gerilmenin toplam 
olarak dokuz adet bileşeninin olduğu görülür. Bu gerilmeler xx, xy, xz ve benzeri şekilde 
devam eder. Burada, altsimgedeki birinci harf gerilmenin yönünü; ikinci harf de gerilmenin 
etkidiği düzlemi ifade eder. Böylece, xx, yy, ve zz normal gerilmeler; diğer altı bileşen ise 
kayma gerilmeleridir. Elemanın moment dengesine göre, 
 

xy=yx     xz,zx yz=zy           (5-16) 
 
olup, elemandaki gerilme durumunu tam olarak tanımlayabilmek için sadece 6 bağımsız 
bileşen gereklidir. Bazı kitaplarda xx,yy,zz,xy,yz,xz yerine sırayla x,y,z,xy,yz 
ve xz kullanılmaktadır.  
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Şekil 5.5 (dx)(dy)(dz) boyutlarındaki bir eleman için gerilme notasyonu. 
 
5.2.2.2 Birim Deformasyon Notasyonunun Gözden Geçirilmesi 

 
Birim deformasyonun bileşenlerini kavramanın en kolay yolu, Şekil 5.6’da gösterilen x-

y düzlemindeki iki boyutlu birim deformasyonun göz önüne alınmasıdır. (x0, y0) 
koordinatlarındaki P noktası, sonsuz derecede küçük olan ve deformasyondan önce kare 
şekilli olan PQRS elemanının bir köşesinde yer almaktadır. Deformasyondan sonra sonsuz 
küçük eleman yerdeğiştirme, yamulma ve dönme etkisiyle P’Q’R’S’ şekline dönüşür. Şekil 
5.6’dan, tan1=dv/dx ve tan2=du/dy olup, buradaki u ve v sırayla x ve y yönlerindeki 
yerdeğiştirmeleri temsil eder. x-y düzlemindeki kayma birim deformasyonu xy=1+2 ile 
ifade edilir. Küçük deformasyonlarda açılar tanjantlarına eşit kabul edilebilir ve böylece birim 
deformasyon ile yerdeğiştirmeler arasındaki ilişki de xy=dv/dx+du/dy olur. Elemanın z 
ekseni etrafında dönmesi, z=(1–2)/2 ile ifade edilir. Benzeri ifadeler x-z ve y-z 
düzlemleri için de geliştirilebilir. Üç boyutlu durum için birim deformasyon-yerdeğiştirme 
bağıntıları aşağıdaki gibi tanımlanır: 
 

                     

dx

dw

dz

du

dz

dv

dy

dw

dy

du

dx

dv

dz

dw

dy

dv

dx

du

zxyzxy

zzyyxx








             (5-17) 

 
Rijit cismin x, y ve z eksenleri etrafındaki dönmesi, dönme-yerdeğiştirme bağıntıları ile 
tanımlanır:  
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1         (5-18) 
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x, y ve z eksenlerine paralel uzama ve kısalma şeklindeki birim deformasyonları temsil eden 
ilk üç xx, yy ve zz büyüklüğe normal birim deformasyonlar denir. xy, yz ve zx büyüklükleri 
de kayma birim deformasyonunun altsimgede belirtilen düzlemdeki bileşenlerini temsil eder. 
Bu altı büyüklük, P noktasındaki deformasyona karşılık gelen birim deformasyonun 
bileşenleridir. Bazı kitaplarda xx, yy, zz, xy, yz ve xz’yi tanımlamada x, y, z, xy, yz ve 
xz kullanılmaktadır.   
 

 
 
Şekil 5.6 Düzlemsel birim deformasyon türü şekil değiştirmeye maruz kalan kare 
eleman. 
 

5.2.2.3 Gerilme-Birim Deformasyon İlişkilerinin Gözden Geçirilmesi 
 

Doğrusal elastik bir cisimde gerilmeler ile birim deformasyonlar doğru orantılıdır. 
Gerilme-birim deformasyon ilişkileri aşağıda genelleştirilmiş şekli verilen Hooke yasası ile 
tanımlanabilir: 
 

xx=c11xx+c12yy+c13zz+c14xy+c15yz+c16zx   
yy=c21xx+c22yy+c23zz+c24xy+c25yz+c26zx   
zz=c31xx+c32yy+c33zz+c34xy+c35yz+c36zx   
xy=c41xx+c42yy+c43zz+c44xy+c45yz+c46zx                        (5-19)  
yz=c51xx+c52yy+c53zz+c54xy+c55yz+c56zx   
zx=c61xx+c62yy+c63zz+c64xy+c65yz+c66zx   

 
Buradaki 36 katsayı, materyalin elastik sabitlerini temsil etmektedir. Elastik birim 
deformasyon enerjisinin, birim deformasyonun özel fonksiyonu olmasının gereği olarak (bu 
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durumda tüm i ve j’ler için cij=cji) bağımsız katsayıların adedi 21’e düşer. Materyalin izotrop 
ve katsayıların da yönden bağımsız olduğu durumda, 
 

      c12=c21=c13=c31=c23=c32= 
                                                   c44=c55=c66=             (5-20) 
                                                   c11=c22=c33=+2 
 
ve diğer tüm bileşenler sıfır olur. Hooke yasası bu nedenle izotrop, doğrusal, elastik bir 
malzemenin bütün gerilme ve birim deformasyon bileşenlerinin Lamé sabitleri ( ve ) 
cinsinden ifade edilmesine imkan verir:  
 

                 

zxzxzzzz

yzyzyyyy

xyxyxxxx













2

2

2

          (5-21) 

 
Burada, hacimsel birim deformasyon, =xx+yy+zz’dir.  simgesimin Lamé sabiti ve dalga 
boyunun ikisi için de kullanıldığına dikkat ediniz; hangi çerçevede kullanıldığına bağlı olarak 
anlamı açık bir şekilde belirtilmelidir.  

İzotrop, doğrusal, elastik malzemelerin gerilme-birim deformasyon ilişkilerini 
tanımlamada sıkça kullanılan ve Lamé sabitleri cinsinden ifade edilebilen ve diğer birkaç 
parametre daha vardır. Bunlardan en sık olarak kullanılan bazıları şöyledir: 
 

                Young modülü: 







)23(

E                      (5-22a) 

 

                Bulk modülü: 
3

2 K                       (5-22b) 
 

                Kayma modülü: G                        (5-22c) 
 

                Poisson oranı: 
)(2 




                       (5-22d) 

 
İzotrop, doğrusal ve elastik malzeme için Hooke yasası bu iki parametrenin ve/veya Lamé 
sabitlerinin herhangi bir kombinasyonu kullanılarak ifade edilebilir. 
 

5.2.2.4 Üç Boyutlu Bir Elastik Katının Hareket Denklemleri 
 

Elastik bir katıdaki hareketin üç boyutlu denklemleri, dengenin birbirine dik üç yönde 
sağlanması şartı hariç, çoğu bir boyutlu çubuktakinin aynısı olan denge şartlarında elde 
edilir. Kenarları Şekil 5.7’de görüldüğü gibi x-y-z eksenlerine paralel olarak yönlenmiş 
sonsuz küçük bir kübe etkiyen gerilmedeki değişimi göz önüne alınız. Küpün her bir 
yüzeyindeki ortalama gerilmenin, o yüzeyin ortasında gösterilen gerilme ile temsil edildiğini 
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varsayarak; x, y ve z yönlerinde etkiyen kuvvetlerin bileşkeleri bulunabilir. x yönündeki 
dengelenmemiş dış kuvvetler, aynı yöndeki atalet kuvvetleri ile dengelenmelidir: 

 

                           

dxdydxdydz
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Şekil 5.7 Sonsuz küçük bir küp üzerinde x yönündeki gerilmeler. 
 
Bu bağıntının sadeleştirilmiş şekli: 
 

                     
zyxt

u xzxyxx














 

2

2

        (5-24a) 

 
dir. Bu işlemi y ve z yönleri için tekrarlamak suretiyle aşağıdaki bağıntılar elde edilir: 
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zyxt

v yzyyyx














 


2

2

        (5-24b) 

 

                  
zyxt

w zzzyzx














 

2

2

        (5-24c) 

 
(5-24) eşitlikleri elastik bir katıdaki hareketin üç boyutlu denklemleridir. Bu eşitliklerin sadece 
denge bakış açısından elde edildiğine ve her türlü katının gerilme-birim deformasyon 
ilişkisinde kullanılabileceğine dikkat ediniz. Bu hareket denklemlerini yerdeğiştirme cinsinden 
ifade edebilmek için, tekrar bir gerilme-birim deformasyon ve birim deformasyon-
yerdeğiştirme ilişkisine ihtiyaç vardır. Altbölüm 5.2.2.3’de geliştirilen Hooke yasasını 
kullanarak, hareket denklemlerinin birincisi [(5-24a) eşitliği] birim deformasyon cinsinden 
aşağıdaki gibi yazılabilir: 
 

             )2()()2(2

2

xzxyxx zyxt
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               (5-25) 

 
Aşağıda verilen birim-deformasyon ilişkilerini, 
 

z

u

x

w

y

u

x

v
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u
xzxyxx 



















   

 
(5-25) eşitliğindeki yerine koymak suretiyle, yerdeğiştirmeler cinsinden yazılmak istenen 
hareket denklemi elde edilir: 
 

       u
xt

u 2
2

2

)( 





                        (5-26a) 

 

Buradaki Laplace operatörü 2’nin açılımı aşağıdaki gibidir: 
 

          
2

2

2

2

2

2
2

zyx 










    

 
Bu işlemleri y ve z yönleri için tekrarlamak suretiyle aşağıdaki bağıntılar elde edilir: 
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yt

v 2
2
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                        (5-26b) 
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5.2.2.5 Üç Boyutlu Hareket Denklemlerinin Çözümleri 
 

(5-26) eşitliklerinin hepsi birden izotrop, doğrusal, elastik katıdaki üç boyutlu hareket 
denklemini temsil ederler. Bu eşitlikleri kullanarak iki boyutlu dalga denklemleri elde 
edilebilir. Sonuçta, böyle bir sınırsız katıda sadece iki tür dalga ilerleyebilir. Her bir türe ait 
özellikler, o türün dalga denklemleri ile ortaya konulacaktır. 

Birinci tür dalganın çözümü (5-26)’daki eşitliklerin her birinin x, y ve z’ye göre türevini 
almak ve elde edilen sonuçları toplamak suretiyle elde edilebilir: 
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t
          (5-27) 

 
Terimlerin yeniden düzenlenmesiyle aşağıdaki dalga denklemi elde edilir: 
 

                 

 2

2

2 2








t
           (5-28) 

 
 ‘ın (hiçbir makaslama veya dönme içermeyen deformasyonları tanımlayan) hacimsel 
birim deformasyon olduğunu hatırlarsak, bu dalga denklemi bir dönmesiz veya dilatasyonel 
dalgayı tanımlar. Bir dilatasyonel dalganın bir cisimde 
 

                   

 2

pv            (5-29) 

 
hızıyla yayıldığını ifade eder. Bu tür dalgalar genellikle P dalgası olarak adlandırılırlar ve vp 
de malzemenin P dalgası iletme hızı olarak anılır. P dalgasının genel karakteri Şekil 2.1a’da 
görsel olarak ifade edilmişti. Tıpkı Altbölüm 5.2.1.1’deki sıkıştırılmış çubukta olduğu gibi, 
partikül yerdeğiştirmelerinin dalga yayılma yönüne paralel olduğuna dikkat ediniz. 
Sıkıştırılmış çubuktaki boyuna dalga genellikle P dalgasıdır. (5-22c) ve (5-22d) eşitliklerini 
kullanarak, vp kayma modülü ve Poisson oranı cinsinden aşağıdaki gibi yazılabilir:  
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 değeri 0,5’e yaklaşırken (cismin artık sıkışamaz olduğu nokta; yani, dilatasyonel 
deformasyonlara karşı sonsuz rijit), vp sonsuza yaklaşır.  

İkinci tür dalganın çözümünü elde etmek için, (5-26b) eşitliğinin z’ye ve (5-26c)’nin de 
y’ye göre türevi alınıp, birinin diğerinden çıkarılmasıyla   devre dışı bırakılır:  
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2            (5-31) 

 
Dönmenin tanımından [(5-19) eşitliği] hareketle, (5-31) eşitliği dalga denklemi şeklinde 
yazılabilir: 
 

              
x

x

t
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            (5-32) 

 
Bu bağıntı, x ekseni etrafındaki dönmenin eşhacimsel veya distorsiyonel dalgasını tanımlar. 
y ve z eksenleri etrafındaki dönmeler için de benzeri ifadeler geliştirilebilir. (5-32) eşitliği, 
distorsiyonel dalganın katı cisimde, 
 

             


 G
vs                            (5-33) 

 
hızıyla yayılacağını göserir. Bu tür dalgalar genellikle S dalgası (veya kesme dalgası) olarak 
bilinir ve vs de malzemenin kesme dalgası hızı olarak anılır. Partikül hareketinin tıpkı 
Altbölüm 5.2.1.2’de olduğu gibi, dalga yayılma yönüne dik düzlem ile sınırlı olduğuna dikkat 
ediniz. Sonuçta, burulma dalgası ile S dalgasının bir türünü temsil etmektedir. 6. Bölümde 
ele alınan arazi ve laboratuvar deneylerinin çoğundan yararlanmada, S dalgası hızı ile 
kayma modülü arasındaki yakın ilişki kullanılır. S dalgasının genel karakteri Şekil 2.1b’de 
görsel olarak ifade edilmişti.  

S dalgalarının genellikle iki türü vardır veya birbirine dik iki bileşene ayrılmaktadır. SH 
dalgaları partikül titreşiminin sadece yatay düzlemde olduğu S dalgalarıdır. SV dalgalarında 
partikül titreşimi düşey düzlemde gelişir. Gelişigüzel bir partikül hareketinin S dalgası, o 
dalganın SH ve SV bileşenlerinin vektörel toplamı ile gösterilebilir.  

Özet olarak, sınırsız (sonsuz) elastik katıda cisim dalgası olarak bilinen sadece iki tür 
dalga bulunabilir. P dalgaları, içinden geçtikleri malzemede herhangi bir dönme 
oluşturmazlar ve vp hızı ile yayılırlar. S dalgaları geçtikleri ortamda hacim değişimine 
yolaçmazlar ve vs hızı ile yayılırlar. P ve S dalgalarının hızları, katıda her bir dalganın neden 
olduğu deformasyona göre oluşan rijitliklere bağlıdır. Hızlar arasında bir karşılaştırma 
yapıldığında, 
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olduğu görülür. P dalga hızının (Poisson oranında ön plana çıkan) cismin sıkışabilirliğine 
bağlı oranda S dalgasından büyük olduğu görülecektir. Poisson oranının jeolojik birimlerdeki 
tipik değeri olan 0,3 için vp/vs=1,87’dir. 
 
5.3 YARI SONSUZ ORTAMDAKİ DALGALAR 
 

Yerkürenin sonsuz bir ortam olmadığı bilinen bir gerçektir. Dış yüzeyinde gerilmelerin 
oluşmadığı çok büyük bir küredir. Deprem mühendisliğinin yüzeye yakın problemlerinde 
yerküre çoğu zaman düzlemsel bir serbest yüzeyle birlikte yarı sonsuz bir ortam olarak 
modellenmektedir (yerin eğriselliğinden ileri gelen etkiler ihmal edilir). Serbest yüzeyle ilgili 
sınır koşulları, hareket denklemlerine ilave çözümler elde etmeye imkân verir. Bu çözümler, 
hareketi serbest yüzeye yakın sığ bir zonda yoğunlaşmış dalgaları (yani yüzey dalgalarını) 
tanımlamaktadır. Deprem mühendisliğinin ilgi alanı, depremlerin insan ve çevresi üzerindeki 
etkileri olduğundan (bunların tamamı yerin yüzeyine çok yakın bir kesimdedir) ve cisim 
dalgalarına kıyasla da daha yavaş sönümlendiklerinden, yüzey dalgaları çok önemlidir.  
 

5.3.1 Rayleigh Dalgaları 
 
Homojen elastik yarı sonsuz yüzeyin yakınında bulunan dalgalar ilk olarak Rayleigh 

(1885) tarafından keşfedilmiş olup bugüne kadar Rayleigh dalgaları olarak adlanmıştır. 
Rayleigh dalgalarını tanımlamak için, y yönünde herhangi bir partikül yerdeğiştirmesi 
olmayan (v=0) ve x yönünde ilerleyen bir düzlem dalgasını (Şekil 5.8) göz önüne alınız. z 
yönü aşağı doğru pozitif alınır ve partikül hareketlerinin tümü x-z düzleminde gelişir. x ve z 
yönlerindeki yerdeğiştirmeleri ifade edebilmek için iki potansiyel fonksiyon;  ve  
tanımlanır: 
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Dalganın hacimsel birim deformasyonu (veya dilatasyonu)  =xx+zz ya da 
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                  (5-36) 

 
şeklinde ifade edilir. x-z düzlemindeki dönme [(5-19) eşitliği] aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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Şekil 5.8 x yönünde ilerleyen tipik bir düzlem dalgasının oluşturduğu hareket. Dalga 
hareketi y yönünde değişmemektedir. 
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              (5-37) 

 
Potansiyel fonksiyonların kullanımı dilatasyon ve dönmenin etkilerinin birbirinden 
ayrılmasına izin verir [yani, (5-36) ve (5-37) eşitlikleri  ve ’nin sırayla dilatasyon ve 
dönme ile ilişkili olduğunu gösterir]. Bu nedenle, Rayleigh dalgaları bazı sınır koşullarını 
sağlayan P ve S dalgalarının kombinasyonu (x-z düzlemi düşey olduğundan bu durumda SV 
dalgaları) olarak düşünülebilir. u ve w terimlerinin (5-26a) ve (5-26c)’de yazılmış olan 
hareket denklemlerindeki yerlerine konmasıyla aşağıdaki denklemler elde edilir: 
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      (5-38a) 
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       (5-38b) 

 
(5-38) eşitliğinin 2/t2 ve 2/t2  için birlikte çözümünden: 
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170  
 

 
 
 

        

 222
2

2

sv
t 

                       (5-39b) 

 
olduğu görülür. Dalganın Rayleigh dalga hızı vR=/kR ile yayılacak şekilde,  frekansında 
ve kR dalga sayısında bir harmonik dalga olması halinde, potansiyel fonksiyonlar aşağıdaki 
gibi ifade edilebilir: 
 

=F(z)ei(t – kR.x)         (5-40a) 
 

=G(z)ei(t – kR.x)         (5-40b) 
 
Burada, F ve G, Rayleigh dalgalarının dilatasyon ve dönme bileşenlerinin genliğinin 
derinlikle değişiminin hangi tarzda geliştiğini tanımlayan fonksiyonlardır.  ve ’nin bu 
denklemlerini (5-39) eşitliğindeki yerine koyarak: 
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elde edilir. Bu eşitlikler yeniden düzenlenmek suretiyle aşağıdaki ikinci derece diferansiyel 
denklemler bulunur: 
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Bu eşitliklerin genel çözümleri aşağıdaki gibi yazılabilir: 
 

                  F(z)=A1e–qz+B1eqz         (5-43a) 
 

                 G(z)=A2e–sz+B2e sz         (5-43b) 
Burada: 
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dir. (5-43) eşitliklerinin ikinci terimi, yerdeğiştirme genliği artan derinliğe bağlı olarak sonsuza 
yaklaşan örselenmeye karşılık gelir. Bu tür bir davranış gerçekçi olmadığından, B1 ile B2 
sıfıra eşit olmalıdır. Potansiyel fonksiyonların son şekli de,  
 

                =A1e–qz+ i(t – kR.x)                      (5-44a) 
 

                =A2e–sz+ i(t – kR.x)                      (5-44b) 
 
olur. Yarı sonsuz ortamın yüzeyinde kayma ve normal kuvvet mevcut olmadığından, z=0 
olduğunda xz=0 ve zz=0’dır. Bu nedenle, 
 

             022 
dz

dw
zzzz                       (5-45a) 
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dz
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dx

dw
xzxz          (5-45b) 

 
u ve w potansiyel fonksiyon tanımlarını [(5-35) eşitliklerini] ve potansiyel fonksiyonların 
çözümünü [(5-44) eşitliklerini] kullanarak, serbest yüzey sınır şartları aşağıdaki gibi 
yazılabilir: 
 

             02)2()0( 2
22

1  skiAkqAz RRzz         (5-46a) 
 
                      0)(2)0( 22

21  RRxz ksAqkiAz                      (5-46b) 

 
Bu eşitlikler yeniden düzenlenmek suretiyle aşağıdaki ilişkiler elde edilir: 
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Bu sonuçlara dayalı olarak Rayleigh dalgalarının hızları ve yerdeğiştirme paternleri 
belirlenebilir.  
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5.3.1.1 Rayleigh Dalga Hızı 
 

 Rayleigh dalgalarının ilerleme hızının geoteknik deprem mühendisliği açısından özel 
bir önemi vardır. 6. Bölümde de tartışıldığı gibi, Rayleigh dalgaları çoğu zaman mekanik 
olarak oluşturulur ve zeminlerin rijitliğini incelemede bunların arazide ölçülen hızlarından 
yararlanılır. (5-47) eşitliklerini toplayıp, içler-dışlar çarpımı yaptıktan sonra, 
 

         22222 )2()(4 RRR kqksskq             (5-48) 
 
elde edilir. q ve s’nin karşılıklarını yerine koyup,  82

RkG  terimini de çarpanlarına ayırmak 
suretiyle aşağıdaki ifade elde edilir: 
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           (5-49) 

 
KRs’yi Rayleigh dalga hızının S dalgası hızına oranı olarak,  
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tanımladıktan sonra, 
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olur. Burada, )22/()21()2/(   ’dir. O halde, (5-49) eşitliği 

aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 
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                (5-50) 

 
Bu ifadeyi açıp, terimleri de yeniden düzenlemek suretiyle aşağıdaki bağıntı elde edilir: 
 

                  0)1(16)1624(8 22246   RsRsRs KKK                        (5-51) 

 
Bu denklem 2

RsK ’nin kübik şeklidir ve KRs’nin gerçek çözümlerini Poisson oranının değişik 

değerleri için bulmak mümkündür. Bu çözümler, ’nün fonksiyonları olarak Rayleigh dalga 
hızının P ve S dalga hızlarına oranlarını değerlendirmeye imkan verir. Şekil 5.9’da gösterilen 
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çözüm, Rayleigh dalgalarının (0,5 hariç) Poisson oranının tüm değerlerinde S dalgalarından 
biraz daha düşük hızda ilerlediğini göstermektedir. 
 

 
 

5.3.1.2 Rayleigh Dalgası Yerdeğiştirme Genliği 
 

Altbölüm 5.3.1.1’de Rayleigh dalgaları ile P ve S dalgaları arasında bir karşılaştırma 
yapılmıştı. Orada elde edilen bazı sonuçlardan hareketle, Rayleigh dalgalarının geçişi 
sırasındaki partikül hareketinin karakteri ortaya konabilir. Potansiyel fonksiyonları  ve 
’nin çözümlerini [(5.44) eşitliklerini] u ve w ifadelerindeki [(5-35) eşitliğindeki] yerlerine 
koyarak ve gerekli kısmi türevleri alarak, 
 

                     u=–A1ikRe–qz+i(t–kRx)–A2se–sz+i(t–kRx)        (5-52a)  
  

                    w=(–A1ikRe–qz+i(t–kRx))+A2se–sz+i(t–kRx)        (5-52b) 
 
bulunur. (5-47b) eşitliğinden, 
 

                 
1222

2
A

ks

qik
A

R

R


  

 
olup, bunu (5-52) eşitliklerinde yerine koymak suretiyle, 
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          (5-53b) 

Şekil 5.9 Rayleigh dalgası ve 
cisim dalgası yayılma 
hızlarının Poisson oranı ile 
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bulunur. Burada, parantez içindeki terimler u ve w’nin genliğinin derinliğe bağlı olarak 
değişimini ifade etmektedir. Bu yatay ve düşey yerdeğiştirme genlikleri Poisson oranının 
birkaç değeri için Şekil 5.10’da grafik olarak sunulmuştur. (5-53) eşitlikleri yakından 
incelendiğinde, yatay ve düşey yerdeğiştirmelerin fazın 90o dışında oldukları görülür. Bu 
nedenle, düşey yerdeğiştirme maksimum (veya minimum) değerine ulaştığında yatay 
yerdeğiştirme sıfır (veya tersi) olacaktır. Yarı sonsuz ortamın yüzeyine yakın derinlikteki 
partikül hareketi ters elips (su dalgalarının yüzeyinde gözlenen düz elips şeklindeki partikül 
hareketinin tersi) şeklindedir. Rayleigh dalga hareketinin genel karakteri Şekil 2.2a’da 
gösterilmişti.  
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Şekil 5.10 Rayleigh dalgalarının yatay ve düşey hareketi. Negatif bir genlik oranı 
yerdeğiştirmenin yüzey yerdeğiştirmesi ile zıt yönde olduğunu işaret eder (Richart vd., 
1970’den). 

 
Geçmişte, depremler tarafından oluşturulan Rayleigh dalgalarının sadece çok büyük 

dışmerkez uzaklıklarında (birkaç yüz km) görüldüğü düşüncesi yaygındı. Ancak, bugün 
itibariyle bu dalgaların çok daha kısa mesafelerde (birkaç on km) bile önemli olabildiği tespit 
edilmiştir. Homojen ortamda Rayleigh dalgalarının ilk olarak oluştuğu, minimum dışmerkez 
uzaklığı R’nin odak derinliği h’ya oranı, 
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Rp vvh

R            (5-54) 

 
şeklinde ifade edilir. Burada, vP ile vR sırayla P dalgaları ile Rayleigh dalgalarının yayılma 
hızıdır (Ewing vd., 1957).  
 

5.3.2 Love Dalgaları 
  

Homojen elastik yarı sonsuz bir ortamda sadece S, P ve Rayleigh dalgaları bulunabilir. 
Ancak, yarı sonsuz ortamın kendinden daha düşük cisim dalgası iletme hızına sahip bir 
katman ile örtülmesi halinde, Love dalgaları gelişebilir (Love, 1927). Love dalgaları aslında 
yüzey katmanları içinde çoklu yansımalar vasıtasıyla kapanlanmış SH dalgalarından oluşur. 
Şekil 5.11’de gösterildiği gibi, kalınlığı H olan ve homojen yarı sonsuz ortamın üzerine gelen 
homojen bir yüzey katmanını göz önüne alalım. +x yönünde ilerleyen Love dalgası sadece y 
yönünde partikül yerdeğiştirmesi (SH dalga hareketi) oluşturur ve aşağıdaki bağıntı ile 
tanımlanabilir: 
 

                 v(x, z, t)=V(z)e i(kLx–t)           (5-55) 
 

 
 

Şekil 5.11 Elastik yarı sonsuz ortam üzerine gelen yumuşak yüzey katmanının 
(G1/1<G2/2) şematik gösterimi. Love dalgalarının var olabileceği en basit şartlar. 
 
Burada, v: y yönündeki partikül yerdeğiştirmesidir. V(z), v’nin derinliğe bağlı değişimini 
tanımlar ve kL de Love dalgasının dalga sayısıdır. Love dalgası S dalgasının yüzey 
katmanında ve yarı sonsuz ortamdaki dalga denklemlerini sağlamalıdır:  
 

0  z  H  için   


















2

2

2

2

1

1
2

2

z

v

x

vG

t

v


        (5-56a) 

 

z  H  için    


















2

2

2

2

2

2
2

2

z

v

x

vG

t

v


        (5-56b) 

 
Genliğin derinlikle birlikte değişiminin aşağıdaki bağıntılara göre olduğu gösterilebilir (Aki ve 
Richards, 1980): 
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0  z  H  için        V(z)=A1e–v1z+B1ev1z         (5-57a) 

 
z  H  için                 V(z)=A2e–v2z+B2ev2z        (5-57b) 

 
Burada, A ve B katsayıları, aşağı ve yukarı doğru giden dalgaların genliğini tanımlar ve v1 ile 
v2 de aşağıdaki gibidir: 
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                        (5-58) 

 
Yarı sonsuz ortam sonsuz derinliğe kadar indiğinden dolayı B2 sıfır olmalıdır (sonsuz 
derinlikte yukarı doğru giden bir dalgayı oluşturmaya yeterli enerji mevcut değildir). Tüm 
gerilmelerin yer yüzeyinde sıfır olmaları ancak aşağıdaki şartın sağlanması ile (veya başka 
bir deyişle, A1=B1 olması halinde) mümkün olur: 
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Genlikleri şu halde geriye kalan iki bilinmeyen genlik cinsinden aşağıdaki gibi yazmak 
mümkündür: 
 

0  z  H  için          V(z)=A1(e–v1z+ev1z)                      (5-59a) 
 

z  H  için                    V(z)=A2e–v2z         (5-59b) 
 
z=H arayüzeyinde gerilmenin devamlılığı ilkesi, 
 

         2iG1v1A1sin(iv1H)=G2v2A2e–v2H                        (5-60) 
 
olmasını gerektirir ve yerdeğiştirmelerin uyumlu olması için aşağıdaki şart sağlanmalıdır: 
 

              2A1cos(iv1H)=A2e–v2H           (5-61) 
 
(5-60) ve (5-61) eşitliklerini kullanarak A2’yi A1 cinsinden aşağıdaki gibi yazmak mümkündür: 
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(5-59) ve (5-60) eşitliklerinin (5-55) eşitliğinde yerine konmasıyla, 
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 (5-63b) 

 
Burada, vs1 ve vs2 sırayla 1 ve 2 No’lu malzemenin kesme dalgası hızları ve vL: Love dalgası 
hızıdır. Şekil 5.12’de gösterildiği gibi, (5-63) eşitliği Love dalgası yerdeğiştirme genliğinin 
yüzeydeki katmanda sinüsoidal olarak değiştiğini ve alttaki yarı sonsuz ortamda derinlikle 
birlikte üssel olarak sönümlendiğini gösterir. Bu sebepten dolayı Love dalgaları genellikle 
yüzey katmanı içinde kapanlanmış SH dalgaları olarak tanımlanmaktadır. Love dalgası 
yerdeğiştirmesinin genel karakteri Şekil 2.2a’da gösterilmişti. Love dalgası hızı aşağıdaki 
çözüm ile ifade edilmektedir: 
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                        (5-64) 

 
Şekil 5.13’te de gösterildiği gibi bu çözüm, Love dalgası hızlarının yarı sonsuz ortamın (çok 
düşük frekanslardaki) S dalgası hızı ile yüzey katmanının (çok yüksek frekanslardaki) S 
dalgası hızı arasında bulunduğunu ifade eder. Bu frekans bağımlılığı, Love dalgalarının 
dispersif olduğu anlamına gelir. 
 

Şekil 5.12 Love dalgalarında partikül 
yerdeğiştirme genliğinin derinlikle 
değişimi. 
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Şekil 5.13 Love dalgası hızının frekansla değişimi. 
 

5.3.3 Yüksek Modlu Yüzey Dalgaları 
 

Herhangi bir yüzey dalgası: (1) hareket denklemini sağlamalı, (2) yer yüzeyinde sıfır 
gerilme üretmeli ve (3) sonsuz derinlikte sıfır yerdeğiştirme üretmelidir. Frekans ve dalga 
sayısının gelişigüzel kombinasyonları için önemli çözümler bulunmamaktadır; bunun yerine, 
belirli bir frekans için bir dizi özel ve tek dalga sayıları vardır. Her bir dalga sayısı, yüzey 
dalgasının farklı yerdeğiştirme paternini veya modunu tanımlar. Yukarıdaki türevler deprem 
mühendisliği uygulamalarında çok önemli olan Rayleigh ve Love dalgalarının ana modları ile 
sınırlandırılmıştır. Yüksek modlu yüzey dalgaları konusunda daha ayrıntılı bilgiler, ileri düzey 
sismoloji kitaplarında bulunabilir.  

 
5.3.4 Yüzey Dalgalarının Dispersiyonu 
 

Homojen yarı sonsuz bir ortamda Rayleigh dalga hızının cisim dalgası hızları ile olan 
ilişkisi Poisson oranı vasıtasıyla gösterilmişti. Cisim dalgası hızları derinlikle birlikte 
değişmediğinden, homojen yarı sonsuz ortamdaki Rayleigh dalga hızı frekansdan 
bağımsızdır. Ancak, Love dalgası bir üst sınır ile alt sınır aralığındaki frekansa bağlı olarak 
değişir.  

Dispersiyon, farklı frekanstaki (ve farklı dalga boyundaki) dalgaların farklı hızlarda 
yayılması olayıdır. Bu sebepten dolayı açıkça görüleceği gibi, Love dalgaları dispersiftir ve 
homojen yarı sonsuz ortamda Rayleigh dalgaları dispersif değildir. Ancak, yerin yüzeyine 
yakın kesimde zemin ve kayaların rijitlikleri genellikle derinlikle birlikte değişmektedir. 
Rayleigh dalgasının neden olduğu önemli yerdeğiştirmenin geliştiği derinlik, büyüyen dalga 
boyuyla birlikte arttığından (Şekil 5.10) uzun dalga boylu (düşük frekanslı) Rayleigh dalgaları 
kısa dalga boylu (yüksek frekanslı) Rayleigh dalgalarından daha hızlı yayılmaktadır. Bu 
nedenle, heterojen malzemeden oluşan gerçek ortamlarda Rayleigh dalgaları da dispersiftir. 
Rayleigh dalgalarının dispersiyonu 6. Bölümde tanımlanan arazi deney teknikleri vasıtasıyla 
yeraltı rijitlik profillerinin değerlendirilmesinde kullanılabilmektedir.  

Rayleigh ve Love dalgalarının hızları, artan frekansla birlikte azaldığından; depremler 
tarafından üretilen yüzey dalgalarının düşük frekans bileşenlerinin, belirli bir sahaya yüksek 
frekanslı yüzey dalgalarından önce ulaşması beklenir. Sismik enerjinin zaman içinde bu tür 
yayılma eğiliminin dispersiyon üzerinde önemli bir etkisi vardır.  
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5.3.5 Faz ve Grup Hızları 
 

Rayleigh dalga hızı (vR) ve Love dalga hızı (vL) çözümleri, sonsuz bir dalga dizisi 
üreten harmonik yükleme varsayımına dayandırılmıştır. Bu hızlar sabit faz noktalarının 
(örnek; pikler, çukurluklar veya sıfır noktaları) ortamda ilerleme hızını tanımlar ve faz hızları 
olarak adlandırılır. Geçici bir örseleme, benzer frekanslardaki dalgalardan oluşan bir paket 
üretebilir. Dalgaların bu paketi, aşağıda tanımlanan grup hızı cg ile ilerler:  
 

   
dk

dc
kccg                           (5-65) 

 
Burada, c: faz hızı (hangi dalganın göz önüne alındığına bağlı olarak vR veya vL) ve k: dalga 
sayısıdır (/vR veya /vL ‘ye eşit). Dispersif olmayan malzemede dc/dk sıfırdır; bu durumda 
grup hızı da faz hızına eşit olur. Jeolojik malzemelerde vR ve vL genellikle artan frekansla 
birlikte azaldığından, dc/dk sıfırdan küçüktür ve grup hızı faz hızından düşüktür. Bunun 
sonucunda bir dalga paketi, paketin arka ucunda görünen bir dizi münferit pik şeklinde 
ortaya çıkacak; pakette öne doğru ilerleyecek ve sonra kaybolacaktır. Bunun tersi bir 
davranış, bir durgun su birikintisine bir taş attıktan sonra (c<cg) oluşan dalgacıkları dikkatle 
izlemek suretiyle gözlemlenebilir. 
 
5.4 KATMANLI CİSİMDEKİ DALGALAR 
 

Homojen, elastik ve yarı sonsuz ortam modeli; cisim dalgaları ve Rayleigh dalgalarının 
bulunuşunu açıklamada faydalı bir yöntemdir ve daha yumuşak bir yüzey katmanının da 
eklenmesiyle Love dalgalarının tanımlamasına izin verir. Ancak, yerkabuğunda, değişen 
kalınlıkta çok farklı malzemelerin çok değişik alanlarda bulunduğu oldukça karmaşık bir 
durum söz konusudur. Böyle şartlardaki dalga yayılmasını incelemek ve tüm özelliklerin açık 
bir şekilde analiz edilemediği durumlarda modellenen gerçek şartların ne ölçüde doğru 
olduğunu anlamak için, arayüzeylerdeki dalga davranışına ait genel problemin araştırılması 
gerekir.  

 
5.4.1 Bir Boyutlu Durum: Bir Sonsuz Çubuktaki Materyal Sınırı 
 

Sadece +x yönünde elverişli bir çubukta ilerleyen ve Şekil 5.14’de görüldüğü gibi iki 
farklı malzemenin arayüzeyine doğru yaklaşan bir harmonik gerilme dalgasını göz önüne 
alınız. Dalga arayüzeye doğru ilerlediğinden, gelen dalga olarak adlandırılacaktır. 1 No’lu 
malzeme içinde ilerlediğinden, dalga boyu 1=2/k1 olacak ve aşağıdaki bağıntı ile 
tanımlanacaktır:  
 

l(x, t)=i.e.i(t–k1x)                       (5-66a) 
 
Gelen dalga arayüzeye ulaştığı zaman, enerjisinin bir kısmı arayüzeyden geçecek ve 2 
No’lu malzemede pozitif x yönünde ilerlemeye devam edecektir. Bu geçen dalganın dalga 
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boyu 2=2/k2’dir. Enerjinin geri kalan kısmı arayüzeyden yansıma neticesinde 1 No’lu 
malzemede yansımış dalga olarak negatif x yönünde ilerleyecektir. Geçen ve yansıyan 
dalgalar aşağıdaki bağıntılarla tanımlanır: 
 

 
 

Şekil 5.14 Materyal arayüzeyinde bir boyutlu dalga yayılması. Gelen ve yansıyan 
dalgalar 1 No’lu materyalde zıt yönde ilerler. Geçen dalga ise 2 No’lu malzeme içinde 
gelen dalga ile aynı yönde ilerler.  
 

T(x, t)=t.e.i(t–k2x)          (5-66b) 
 

R(x, t)=r.e.i(t+k1x)          (5-66c) 
 
Bu dalgaların her biri ile oluşan yerdeğiştirmelerin, bunları oluşturan gerilmeler ile aynı 
harmonik formda olduğunu varsayarak: 
 

                   ul(x, t)=Ai e.i(
t–k1x)                      (5-67a) 

 
                 uR(x, t)=Ar e.i(

t+k1x)         (5-67b) 
 

                  uT(x, t)=At e.i(
t–k2x)                      (5-67c) 

 
olur. Gerilme genliğini yerdeğiştirme genliği ile ilişkilendirmede gerilme-birim deformasyon 
ve birim deformasyon-yerdeğiştirme bağıntıları kullanılabilir: 
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Bu bağıntılardan hareketle, gerilme genlikleri ile yerdeğiştirme genlikleri aşağıdaki gibi 
ilişkilendirilebilir: 



 

 

181  
 

 
 
 

 
i=–ik1M1Ai                       (5-69a) 

 
r=+ik1M1Ar                       (5-69b) 

 
t=–ik2M2At                       (5-69c) 

 
Arayüzeyde gerek yerdeğiştirmelerin uyumluluğu ve gerekse gerilmelerin devamlılığı 

şartı sağlanmalıdır. Bunlardan ilkine göre, 
 

            uI (0, t)+uR (0, t)=uT (0, t)           (5-70) 
 
ve ikincisine göre de, 
 

I (0, t)+R (0, t)=T (0, t)           (5-71) 
 
olmalıdır. (5-67) ve (5-66) eşitliklerini sırayla (5-70) ve (5-71) eşitliklerindeki yerlerine 
koyarak, arayüzeyde aşağıdaki ifadeler elde edilir: 

        Ai+Ar=At                         (5-72) 
 

i+r=t                         (5-73) 
 
(5-69) eşitliklerini (5-73) eşitliğindeki yerlerine koyarak ve kM= ilişkisini kullanarak: 
 

                –11Ai+11Ar=–22At=–22(Ai+Ar)          (5-74) 
 
elde edilir. Yansımış dalganın yerdeğiştirme genliğini gelen dalganınki ile ilişkilendirmek için 
(5-74) eşitliğini yeniden düzenleyerek: 
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                        (5-75) 

 
ve bilinen Ai ile Ar’den yola çıkarak (5-72) eşitliği At’yi tanımlamada kullanılabilir: 
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                        (5-76) 

 
Yoğunluk ile dalga yayılma hızının çarpımının malzemenin özgül empedansına eşit 
olduğunu hatırlayınız. (5-75) ve (5-76) eşitlikleri arayüzeydeki enerji bölümlenmesinin 
sadece arayüzeyin her iki yanındaki malzemelerin özgül empedans oranına bağlı olduğunu 
ifade eder. Empedans oranını z=22/11 olarak tanımladıktan sonra, yansıyan ve geçen 
dalgaların yerdeğiştirme genlikleri: 
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Arayüzeyin, yansıyan ve geçen dalgaların genlikleri üzerindeki etkisini değerlendirdikten 
sonra, gerilme genlikleri üzerindeki etkileri incelenebilir. (5-69) eşitliklerinden, 
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olur. (5-79) eşitliklerini (5-77) ve (5-78) eşitliklerindeki yerlerine koyup, gerekli düzenlemeleri 
yaptıktan sonra, 
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dir. Arayüzeylerdeki yansıma ve geçmenin karakterini belirlemede empedans oranının 
önemi açık bir şekilde görülmektedir. (5-77), (5-78), (5-80) ve (5-81) eşitlikleri, empedans 
oranının 1’den küçük veya 1’den büyük olduğu durumlarda çok farklı davranış şekillerinin 
ortaya çıkacağını ifade etmektedir. Empedans oranı 1’den küçük olduğu zaman, gelen 
dalganın “daha yumuşak” bir malzemeye yaklaştığı düşünülebilir. Bu durumda, yansımış 
dalganın gerilme genliği, gelen dalganınkinden küçük olacak ve işareti de tersine dönecektir 
(gelen bir basınç palsı çekme palsına dönüşecek veya tersi olacaktır). Empedans oranı 
1’den büyük ise, gelen dalga “daha rijit” bir malzemeye yaklaşıyor demektir. Bu malzemenin 
içinde, geçen dalganın gerilme genliği gelen dalganınkinden büyüktür ve yansımış dalganın 
gerilme genliği de gelen dalganınkinden küçük fakat aynı işaretlidir. Yerdeğiştirme genlikleri 
empedans oranından da etkilenmektedir. Birkaç farklı empedans oranındaki sınırlarda 
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yansıyan ve geçen dalgaların göreceli gerilme ve yerdeğiştirme genlikleri Tablo 5.1’de 
verilmiştir.  
 

Tablo 5.1 Yansıyan ve geçen dalgaların yerdeğiştirme ve gerilme genlikleri üzerinde  
empedans oranının etkisi. 

 

Empedans 
Oranı, z 

Yerdeğiştirme Genlikleri  Gerilme Genlikleri 
Gelen Yansıyan Geçen  Gelen Yansıyan Geçen 

0 Ai Ai 2Ai  i –i 0 
¼ Ai 3Ai /5 8Ai /5  i –3i /5 2i /5 
½ Ai Ai /3 4Ai /3  i –i /3 2i /3 
1 Ai 0 Ai  i 0 i 
2 Ai –Ai /3 2Ai /3  i i /3 4i /3 
4 Ai –3Ai /5 2Ai /5  i 3i /5 8i /5 
 Ai Ai 0  i i 2i 

 
z=0 ve z= durumları özel durumlardır. Empedans oranının sıfır olması demek; gelen 
dalganın, içinden hiçbir gerilmenin geçmediği (t=0) “serbest uca” yaklaşması demektir. Bu 
sıfır gerilme sınır şartını sağlamak için, sınırın yerdeğiştirmesi (geçen yerdeğiştirme) gelen 
dalganın yerdeğiştirme genliğinin iki katı (At=2Ai) olmalıdır. Yansıyan dalganın genliği ile 
gelen dalganın genliği aynı fakat kutupları terstir (r=–i). Başka bir deyişle, bir serbest uç, 
basınç dalgasını aynı genlikteki bir çekme dalgası ve çekme dalgasını da aynı basınç 
dalgası olarak yansıtacaktır. Empedans oranının sonsuz olması, gelen dalganın; 
yerdeğiştirmenin sıfır (ut=0) olduğu “sabit bir uca” yaklaşması demektir. Bu durumda, 
sınırdaki gerilme gelen dalganınkinin iki katına eşittir (t=2i) ve yansıyan dalga da gelen 
dalga ile aynı genlikte ve kutuptadır (Ar=–Ai).  

 Her bir tarafın empedansının aynı olduğu z=1 durumu da ilgi konusudur. (5-77), (5-
78), (5-80) ve (5-81) eşitlikleri hiç bir yansımış dalga üretilmediğini ve, tahmin edileceği gibi, 
geçen dalganın gelen dalga ile aynı genlik ve kutupta olduğunu ifade eder. Başka bir 
deyişle, dalganın elastik enerjisinin tamamı herhangi bir değişim olmadan sınırı geçer ve bir 
daha dönmeyecek şekilde uzaklaşır. Empedans oranının 1 olduğu sınıra bakmanın bir 
başka yolu da, bu sınırı, birbirine özdeş iki yarı sonsuz çubuğun arasındaki sınır olarak ele 
almaktır. Pozitif x yönünde ilerleyen harmonik bir dalga (Şekil 5.15a) sınırda eksenel bir 
kuvvet üretir [bkz. (5-3) eşitliği]: 
 

F=x A=mAu  
 
Bu eksenel kuvvet, sınırın sağ tarafında bulunan yarı sonsuz çubuğun c=mA 
katsayısındaki bir sönümleyici (Şekil 5.15b) ile yerdeğiştirmesi durumunda gelişen kuvvet ile 
özdeştir. Başka bir deyişle, sönümleyicinin; gelen dalganın elastik enerjisinin tamamını 
absorplamasıyla, sol taraftaki çubuğun tepkisi Şekil 5.15’de gösterilen iki durum için özdeş 
olacaktır. Bu sonuç, yarı sonsuz alanların sönümleyici gibi özel elemanlarla 
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yerdeğiştirmesinin hesaplamalarda son derece kolaylık sağladığı zemin tepki ve zemin-yapı 
etkileşim analizlerinde son derece önem taşır.  
 

 
 

Şekil 5.15 (a) Birbirine bağlı iki yarı sonsuz çubukta ilerleyen harmonik dalga; (b) 
sönümleyiciye bağlanmış yarı sonsuz bir çubuk. Uygun bir sönümleyici katsayısı 
seçildiğinde soldaki yarı sonsuz çubuktaki tepki iki durumda da aynı olacaktır. 
 

Örnek 5.4  
Düşey olarak yayılan bir kesme dalgası katmanlı bir zeminde yukarı doğru yönde 
ilerlemektedir. Kesme dalgası Şekil E5.4’deki sınıra ulaştığı zaman gelişen yansımış ve 
geçen dalgaların genliklerini hesaplayınız. 
 

Çözüm: Bir önceki altbölümde geçme-yansıma davranışı her ne kadar sınırlanmış boyuna  
dalgalar  için  geliştirilmiş  olsa  da,  bunun  kesme  dalgalarına uyarlanması oldukça kolay 
bir işlemdir. Yukarı doğru ilerleyen dalganın (kesme dalgası) empedans oranı: 
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Yansıyan dalganın gerilme genliği (5-89) eşitliği ile verilmiştir: 
 

Şekil E5.4
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(5-80) eşitliğinden, geçen dalganın gerilme genliği: 
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Gelen dalganın yerdeğiştirme genliği (5-78a) eşitliğinin kesme dalgası eşdeğerinden 
hesaplanabilir: 
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i terimi çok basit olarak gerilmeler ve yerdeğiştirmeler arasındaki 90o’lik faz açısını tanımlar. 
Sonra, (5-76) ve (5-77) eşitliklerini kullanarak, yansıyan ve geçen dalgaların yerdeğiştirme 
genlikleri şu şekilde hesaplanır:  
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Bu örnekte, gelen dalga yüksek empendanslı bir malzemeden düşük empedanslı 
malzemeye ilerlemektedir. Sonuç olarak, geçen dalganın yerdeğiştirme genliği gelen 
dalganınkinden büyüktür fakat gerilme genliği küçüktür.  
__________ 
 

5.4.2 Üç Boyutlu Durum: Eğimli Dalgalar 
 

Dalgalar genelde arayüzeylere Altbölüm 5.4.1’deki gibi 90o’lik açılarla 
yaklaşmamaktadır. Eğimli cisim dalgasının yönelimi, arayüzey boyunca enerjinin yansıma 
ve geçme tarzını önemli ölçüde etkiler. Fermat ilkesi, A ve B gibi iki keyfî nokta arasındaki 
sismik palsın yayılma zamanını, A ve B’yi bağlayan herhangi bir devamlı iz boyunca 
minimum ilerleme zamanı olarak tanımlamaktadır. Minimum ilerleme zamanını sağlayan ize 
ışın izi denir ve yönü de çoğu zaman ışın olarak adlandırılan bir vektör ile temsil edilir. Dalga 
cephesi eş-varış zaman yüzeyi olarak tanımlanır. Sonuçta, bir ışın izi (izotrop bir 
malzemede) Şekil 5.16’da gösterildiği gibi dalga cephesine dik olmalıdır. Snell, dalga 
yayılma hızı farklı malzemelerin arasındaki yüzeylerde ışın izinin yön değişimini incelemiştir. 
Snell, Fermat ilkesini kullanarak:  
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Şekil 5.16 (a) Düzlem dalgası ve (b) eğrili dalga cephesi için ışın izi, ışın ve dalga 
cephesi. 
 

   sabit
v

i


sin
                         (5-82) 

 
olduğunu göstermiştir. Burada, i: ışın izi ile arayüzey normali arasındaki açı ve v: söz 
konusu dalganın (P veya S) hızıdır. Bu ilişki yansıyan ve geçen dalgaların ikisi için de 
geçerlidir. Bağıntı ile, arayüzeyin iki tarafındaki dalga yayılma hızlarının faklı olduğu 
durumlarda, geçen dalganın (i=0 durumu hariç) kırılacağı ifade edilmektedir. Farklı elastik 
malzemeden oluşan iki yarı sonsuz ortamın birbiri ile temasta olduğu durumu  göz önüne  
alalım.  Daha  önceki  durumlarda  olduğu  gibi,  enerjinin gelen P dalgası, gelen SV dalgası 
ve gelen SH dalgası durumlarında yansıyan ve geçen dalgalar arasında nasıl dağıldığını 
belirlemede, denge ve uyumluluk şartları ile elastisite teorisinden yararlanılabilir.  

Gelen P, SV ve SH dalgalarından türeyen dalga çeşitleri Şekil 5.17’de gösterilmiştir. 
Gelen P ve SV dalgalarındaki partikül hareketi arayüzey düzlemine dik olduğundan, bunların 
ikisi de yansımış ve kırılmış P ve SV dalgaları üretecektir. Gelen SH dalgasında arayüzeye 
dik bir partikül hareketi söz konusu değildir. Bunun sonucunda da sadece SH dalgaları 
olarak yansır ve kırılır. Arayüzeyde üretilen dalgaların yönü ve göreceli genliği, gelen 
dalganın yönü ve genliğine bağlıdır. Snell yasası ile birlikte denge ve uyumluluk şartlarını 
kullanarak bu yönler ve genlikler belirlenebilir.  
 

 
 

Şekil 5.17 Gelen (a) P dalgasından, (b) SV dalgasından ve (c) SH dalgasından yansıyan 
ve kırılan ışınlar. 
 
Richter (1958)’in aşağıdaki notasyonlarını kullanarak, 
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Dalga Türü Hız Genlik Normal ile Açı 
Gelen P U A a 
Gelen S V B b 
Yansımış P U C c 
Yansımış S V D d 
Kırılmış P Y E e 
Kırılmış S Z F f 

    
tüm dalgaların yönleri gelen dalganın yönü ile, Snell yasasının da kullanımıyla aşağıdaki gibi 
ilişkilendirilebilir: 
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Gelen ve yansımış dalgalar aynı malzemede ilerlediğinden, a=c ve b=d olur ve bu durum, P 
ve S dalgalarının ikisi için de geliş açısı ile yansıma açısının birbirine eşit olduğunu gösterir.  

Kırılma açısı ile gelen açı arasında, arayüzeyin iki tarafındaki malzemenin dalga hızları 
oranından dolayı özel bir ilişki bulunmaktadır. Snell yasasına göre, yüksek hıza sahip 
malzemeden düşük hıza sahip malzemeye geçen dalgalar, normalin arayüzeyine 
yaklaşarak kırılır. Başka bir ifadeyle, dalga iletme hızları üste doğru giderek azalan yatay 
tabakalı bir istif içinde (yer yüzeyine yakın katmanların genel durumunda olduğu gibi) yukarı 
doğru ilerleyen dalgalar, düşey bir doğrultuya giderek yaklaşan şekilde kırılırlar (Şekil 5.18). 
Bu özellikten, 7. Bölümde sunulan pekçok zemin tepki analizinde yaygın bir şekilde 
yararlanılmaktadır. 
 

 
 
Şekil 5.18 Giderek daha yumuşaklaşan (vs hızları azalan) bir dizi katmanda bir SH ışın 
izinin kırılması. Yer yüzeyine yaklaşıldıkça ışın izinin yöneliminin giderek düşeye 
yaklaştığına dikkat ediniz. Yansıyan dalgalar gösterilmemiştir. 
 

Kritik geliş açısı ic, arayüzeye paralel ilerleyen bir kırılmış dalga üreten açı olarak 
tanımlanır (e veya f=90o) Bu nedenle, 
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Kritik kırılma kavramı sismik kırılma deneylerinin yorumlanmasında kullanılmaktadır 
(Altbölüm 6.3.1.1). 

Gelen dalganın basit harmonik bir dalga olduğu kabul edilirse, arayüzeydeki denge ve 
uyumluluk şartlarının sağlanmasıyla, yansımış ve kırılmış dalgaların (C, D, E ve F) 
genliklerini gelen P dalgasının (A) genliği cinsinden ifade eden aşağıdaki denklemler sistemi 
elde edilir: 
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Burada, K=1/2‘dir (altsimgeler 1 ve 2 sırayla 1 ve 2 No’lu malzemeyi işaret eder).  
Genliklerin; geliş açısı, hız oranı ve yoğunluk oranının fonksiyonu olduğuna dikkat ediniz. 
Şekil 5.19’da genliğin U=8,000, Y=2,003, K=0,606 ve =0,25 şartlarında P dalgası geliş 
açısına göre değişimi görülmektedir. Yansımış ve kırılmış dalgaların geliş açısına olan 
duyarlılığı açık bir şekilde görülmektedir. SV dalgaları geliş açısının 0 ve 90o değerlerinde 
yansımaz ve kırılmazlar, fakat aradaki açılarda dalga enerjisinin büyük çoğunluğunu 
arayüzeyden uzağa taşıyabilirler.  

Gelen SV dalgasından hem yansıma hem de kırılma ile SV ve P dalgaları oluşur. 
Göreceli genliklerle ilgili denge/uyum denklemleri şu şekildedir: 
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Bu denklemler Şekil 5.20’de gösterilen genlik davranışını üretirler. sin–1(V/U)’dan daha 
büyük geliş açılarında [Şekil 5.20(a)’da yaklaşık 36o] P dalgası yansıması olmamaktadır. Bu 
yüzden, gelen dalga enerjisi geriye kalan dalgalar ile taşınmalıdır. Bu konuyla ilgili daha 
ayrıntılı bilgi McCamy vd. (1962)’de bulunabilir.  

Gelen SH dalgasında arayüzeye dik yönde bir partikül hareketi söz konusu değildir; bu 
yüzden de P dalgaları (C=E=0) veya SV dalgaları üretemez. Bu durumda denge/uyum 
denklemleri oldukça sadeleşir ve aşağıdaki gibi kolaylıkla çözülür: 

(5-85) 
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Şekil 5.19 (a) Yansıyan P dalgası, (b) yansıyan SV dalgası, (c) kırılan P dalgası ve (d) 
kırılan SV dalgası genliklerinin gelen P dalgası genliğine oranı ile geliş açısı arasındaki 
ilişki. 
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Yukarıda elde edilen sonuçlar, sınırlı ortamlarda gerilme dalgası etkileşimlerinin 

karmaşık olduğunu göstermektedir. Sismik dalgalar deprem kaynağından yayılırken, 
yerkabuğunda heterojenlikler ve süreksizliklerle karşılaşırlar. Bu heterojenliklerin 
oluşturduğu yeni dalgalar ile ışın izlerinin yansıma ve kırılması, sismik dalgaların belirli bir 
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sahaya pekçok değişik yollardan (izlerden) erişmesine neden olur. Bu izlerin uzunlukları 
değişik olduğundan, sahadaki hareket bu saçılma etkisiyle belirli bir zaman aralığına yayılır.  
 

 
 

Şekil 5.20 (a) Yansıyan P dalgası, (b) yansıyan SV dalgası, (c) kırılan P dalgası ve (d) 
kırılan SV dalgası genliklerinin gelen SV dalgası genliğine oranı ile geliş açısı arasındaki 
ilişki. 
 
5.5 GERİLME DALGALARININ SÖNÜMLENMESİ 
 

Önceki altbölümlerde dalgaların sadece doğrusal elastik malzemelerde yayılması göz 
önüne alınmıştı. Gerilme dalgaları, homojen doğrusal elastik bir malzemede genliklerinde 
herhangi bir değişim olmaksızın belirsiz şekilde ilerler. Ancak, bu tür bir davranış şekli 
gerçek malzemelerde oluşmaz. Yerkabuğunu oluşturan birimlerde olduğu gibi, gerçek 
malzemelerdeki gerilme dalgalarının genlikleri mesafe ile birlikte sönüme uğrar. Bu 
sönümlenme iki kaynağa atfedilebilir: birincisi, dalgaların içinde ilerlediği malzemelerle ilgili; 
diğeri de dalga yayılma probleminin geometrisidir.  
 

5.5.1 Materyal Sönümlemesi 
 

Gerçek malzemelerde, ilerleyen bir dalganın elastik enerjisinin bir kısmı daima ısıya 
dönüşür. Bu dönüşümde, dalganın genliğinde bir azalma olur. Elastik enerjinin 
sönümlenmesini temsil etmede (matematiksel açıdan uygunluk bakımından) genellikle 
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viskoz sönümleme kullanılmaktadır. Viskoelastik dalga yayılması açısından ele alındığında, 
zeminler genellikle Kelvin-Voigt katıları (yani; kayma deformasyonuna direnci elastik kısım 
ile viskoz kısmın toplamı olan malzemeler) olarak modellenmektedir. Kelvin-Voigt katısının 
ince bir elemanı Şekil 5.21’de gösterilmiştir.  
 

 
 
Şekil 5.21 Yatay sarsmaya maruz kalan bir Kelvin-Voigt katısının ince elemanı. Kayma 
deformasyonuna gösterilen toplam direnç, bir elastik bileşenin (yay) ve viskoz bir 
bileşenin (sönümleyici) toplamı olarak ifade edilir. 
 

Kaymaya maruz kalan bir Kelvin-Voigt katısı için gerilme-birim deformasyon ilişkisi 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

                
t

G




            (5-88) 

 
Burada, (=xz): kayma gerilmesi, (=u/z): kayma birim deformasyonu ve : malzemenin 
viskozitesidir. Bu nedenle, kayma gerilmesi elastik kısım (birim deformasyon ile doğru 
orantılı) ile viskoz kısmın (birim deformasyon oranı ile doğru orantılı) toplamıdır.  
 

=0 sint                         (5-89) 
 
şeklindeki harmonik bir kayma birim deformasyonu için kayma gerilmesi, 
 

=G0 sint+0 cost                        (5-90) 
 
şeklindedir. (5-89) ve (5-90) eşitlikleri (birlikte), Kelvin-Voigt katısının gerilme-birim 
deformasyon döngüsünün bir elips olduğunu gösterir. Sadece bir döngüde sönümlenen 
elastik enerji, elipsin alanı olarak ifade edilir, veya: 
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olur. Bu ilişki, sönümlenen enerjinin yükleme frekansı ile orantılı olduğunu ifade eder. 
Ancak, gerçek zeminler elastik enerjiyi (tanelerin birbirine göre kayması vasıtasıyla) 
histerezli olarak sönümlendirirler. Sonuçta, bunların enerji sönümleme özellikleri frekansa 
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karşı duyarlı değildir. Özel Kelvin-Voigt sistemleri için (Ek B), sönümleme oranı ,Şekil 
5.22’de kuvvet-yerdeğiştirme (veya eşdeğer olarak gerilme-birim deformasyon) ile ilişkili 
olarak gösterilmiştir. Döngüde depolanan pik enerji, 
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olduğundan, sönümleme oranı da aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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                (5-91) 

 
Bir taraftan viskoelastik formülün uygunluğunu muhafaza edip, diğer taraftan da frekans 
bağımlılığını ortadan kaldırmak için, (5-91) eşitliği frekans ile ters orantılı bir eşdeğer 
viskozite üretecek şekilde çoğu zaman yeniden düzenlenir. Bu eşdeğer viskozitenin 
kullanılması, sönümleme oranının frekanstan bağımsız olmasını kesinleştirir: 
 

                      


 G2
                          (5-92) 

 

 
 

Şekil 5.22 Histerez döngüsü ve sönümleme oranı arasındaki ilişki. 
 

    Düşey olarak yayılan SH dalgaları için bir Kelvin-Voigt modeli Şekil 5.21’de şematik 
olarak gösterilen sonsuz derecede küçük elemanlardan oluşan bir istif ile temsil edilebilir. 
Düşey olarak yayılan SH dalgaları için bir boyutlu hareket denklemi, 
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                         (5-93) 

 
şeklinde yazılabilir. =xz ve =u/z ile birlikte (5-88) eşitliğini (5-93)’deki yerine koyup, sağ 
tarafın da türevini alarak, dalga denklemi aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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Harmonik dalgalar için yerdeğiştirmeler şu şekilde yazılabilir: 
 

                    u(z, t)=U (z) eit                          
(5-95) 

 
Bu bağıntı (5-94) No’lu dalga denkleminde yerine konulduğunda aşağıdaki adî diferansiyel 
denklem elde edilir: 
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veya, 
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Burada, G*=G+i: kompleks kayma modülüdür. Kompleks kayma modülü Ek B’nin B.6.3 
Altbölümünde tanımlanan kompleks rijitliğe benzetilebilir. Frekans bağımlılığından kurtulmak 
için (5-92) eşitliğini kullanarak, kompleks kayma modülü G*=G(1+2i) şeklinde de ifade 
edilebilir. Hareket denkleminin çözümü, 
 

          u(z, t)=Ae i(
t–k*z)+Be i(t+k*z)                        (5-98) 

 
şeklindedir. Burada, A ve B sınır koşullarına bağlıdır ve k*= */G : kompleks dalga 

sayısıdır. k* aşağıdaki gibi ifade edilebilir (Kolsky, 1963): 
 

                     k*=k1+ik2                         (5-99) 
  
Burada,  
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olup, sadece k1 pozitif kökü ile k2 negatif kökünün fiziksel bir önemi vardır. Viskoz olmayan 
durum (==0) için k2=0 ve k1=0 olduğuna dikkat ediniz. Pozitif z yönünde yayılan bir dalga 
için çözüm aşağıdaki gibi yazılabilir: 

               u(z, t)=Aek2ze i(
t–k1z)                      (5-101) 
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Bu ifade (k2 negatif olduğundan), malzeme sönümlemesinin mesafeye bağlı olarak dalga 
genliğinde üssel bir azalıma neden olduğunu gösterir.  

Kelvin-Voigt modeli zeminlerde bugüne kadar kullanılan en yaygın modeli oluştursa da, 
sonsuz sayıdaki reolojik modellerden sadece bir tanesini temsil etmektedir. Yeniden 
düzenleme ve daha çok sayıda yay ve sönümleyici eklemek suretiyle çok sayıda değişik 
davranış modellenebilir fakat, yay ve sönümleyicilerin sayısı artarken dalga denkleminin 
çözümü de çok daha karmaşık olur.  
 

Örnek 5.6  
Periyodu 0,3 s olan harmonik bir düzlem dalgası viskoelastik bir malzemede (G=1,6x106 psf, 
=9000 lb-s/ft2, =140 lb/ft3) ilerlemektedir. Düzlem dalgasının yerdeğiştirme genliğinin 
yarıya düşeceği mesafeyi bulunuz.   
 

Çözüm: (5-101) eşitliğinden z=z1’deki yerdeğiştirme genliği: 
 

 u(z1)=Aexp(k2z1) 
 

Yerdeğiştirme genliğinin yarıya düştüğü lokasyonun z=z2 ile temsil edildiği kabul edilirse, 
 

u(z2)=Aexp(k2z2)=0,5 Aexp(k2z1) 
 

Buradan, 
exp[k2(z2– z1)]=0,5 

veya, 
z2– z1=ln(0,5)/k2 

 

Bu problem için, 
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Sonra, (5-100) eşitliğinden, 
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olur. Sonuç olarak: 
 

z2– z1=ln(0,5)/–0,002=347 ft 
__________ 
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5.5.2 Işınsal Sönümleme 
 

Materyal sönümlemesi yoluyla gerilme dalgasının elastik enerjisinin bir kısmı 
absorblandığından, dalganın bir malzeme içinde ilerlemesi sırasında özgül enerji (birim 
hacime düşen elastik enerji) azalmaktadır. Özgül enerjinin azalması ise gerilme dalgası 
genliğinin mesafeyle birlikte küçülmesine neden olur. Özgül enerji bir diğer ortak mekanizma 
yoluyla da azalabilir. Bu durum, sönümlemesiz konik bir çubukta yayılan gerilme dalgaları 
vasıtasıyla açıklanabilir.  

Şekil 5.23’de gösterilen küçük tepe açılı, sınırlanmamış bir konik çubuğu göz önüne 
alalım. Bu çubuğun, dalga boyu çubuğun herhangi bir kesitinin çapından çok daha büyük 
olan gerilme dalgalarına maruz kaldığını varsayalım. Tepe açısının yeterince küçük olması 
halinde, genişliği dr olan elemanı sınırlayan iki küresel yüzeyin her birindeki normal gerilme 
üniform olacak ve tamtamına çubuğun eksenine paralel yönde etkiyecektir. Çubuğun 
eksenine paralel yerdeğiştirmeyi u olarak alırsak, bu yöndeki hareket denklemi aynen 
Altbölüm 5.2.1.1’deki yaklaşımı kullanarak aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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Şekil 5.23 Tepe açısı  olan konik çubuk. 
 
Bu da sadeleştirilerek, 
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elde edilir. Gerilme-birim deformasyon ve birim deformasyon-yerdeğiştirme bağıntılarını 
yerine koyarak (şimdi de elemanın uç kısımlarını düzlemsel kabul ederek),  
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veya, 
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elde edilir. Daha önceden aşina olduğumuz bu dalga denkleminin çözümü aşağıdaki gibidir: 
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Burada, v= /E ’dur. (5-106) eşitliği, dalga genliğinin (toplam elastik enerji aynı kalsa 

bile) mesafeye göre azalacağını ifade eder. Bu azalım tamamıyla geometrik kökenli olup, 
çubuk alanının büyümesi sırasında azalan özgül enerjiden ileri gelir.  

Elastik enerjinin korunması halinde bile (enerjinin diğer formlarına dönüş söz konusu 
değildir), enerjinin daha büyük bir hacimde yayılmasından ileri gelen bu genlik küçülmesi 
genellikle ışınsal sönümleme (veya geometrik sönümlenme) olarak ifade edilmektedir. 
Elastik enerjinin viskoz, histerezli veya diğer mekanizmalarca gerçek anlamda 
sönümlendirildiği malzeme sönümlemesinden ayrı olarak değerlendirilmelidir.  

Yeryüzeyinin altındaki faydan deprem enerjisi boşaldığı zaman, cisim dalgaları 
odaktan uzaklaşarak tüm yönlere dağılır. Yırtılma zonunun nokta kaynak şeklinde temsil 
edilmesi halinde dalga cepheleri küresel olacak ve yukarıdaki analiz, geometrik 
sönümlenmenin, genlikte 1/r oranında küçülmeye neden olduğu duruma kolaylıkla 
uygulanabilecektir. Yüzey dalgalarının geometrik sönümlenmesinin bunların genliğinde 
1/ r  oranında bir azalmaya neden olduğu da gösterilebilir (Bullen, 1953). Başka bir 
deyişle, yüzey dalgaları (geometrik olarak) cisim dalgalarından çok daha yavaş 
sönümlenirler. Bu durum, büyük dışmerkez uzaklıklarında yüzey dalgalarının genellikle 
kayıtların büyük bir kısmını oluşturmasını açıklamaktadır. Yine bu durumdan hareketle, uzak 
depremleri karakterize etmede cisim dalgaları magnitüdü yerine yüzey dalgası magnitüdü 
kullanımının avantajları açık bir şekilde görülmektedir.  

Büyük bir fay boyunca yırtılmanın meydana geldiği büyük boyutlu durumdan, daha 
küçük boyuttaki titreşen temellere kadar, enerjinin sonlu bir kaynaktan boşaldığı 
problemlerde ışınsal sönümleme son derece önemli olabilir. Böyle durumlarda radyasyon 
sönümleme etkileri çoğu zaman materyal sönümlemesini bastırmaktadır.  
 
5.6 ÖZET 
 
1. Sınırlanmamış homojen katılarda sadece cisim dalgaları ilerleyebilir. P ve S olmak üzere 

iki çeşit cisim dalgası vardır. P dalgaları dönmesiz veya dilatasyonel dalgalar olup 
içinden geçtikleri malzemede hacimsel deformasyon üretirler, fakat kayma 
deformasyonu oluşturmazlar. P dalgalarının neden olduğu partikül hareket yönü dalga 
ilerleme yönüne paraleldir. Kesme dalgaları olarak da bilinen S dalgalarında kayma 
deformasyonu söz konusu olup hacimsel deformasyon yoktur. S dalgalarının geçişi 
sırasındaki partikül hareketi dalga ilerleme yönüne diktir. 

2. Cisim dalgalarının ilerleme hızları, içinden geçtikleri malzemenin rijitliğine ve 
yoğunluğuna bağlıdır. Jeolojik malzemeler hacimsel sıkışma bakımından kaymaya göre 
daha rijit olduğundan, P dalgalarının bunlar içindeki ilerleme hızı S dalgalarınınkinden 
büyüktür.  
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3. Eğimli cisim dalgalarının yerin gerilmesiz olan dış yüzeyi ile etkileşiminden yüzey 
dalgaları oluşur. Yüzey dalgaları ile oluşturulan hareketler yüzeye yakın sığ bir zonda 
yoğunlaşmaktadır.  

4. Deprem mühendisliği uygulamalarındaki en önemli yüzey dalgaları Rayleigh dalgalarıdır. 
Rayleigh dalgaları homojen elastik yarı sonsuz bir ortamda S dalgalarından biraz daha 
yavaş hareket ederler ve ters elips tarzında yatay ve düşey partikül hareketi oluştururlar.  

5. Rayleigh dalgalarının önemli miktarda hareket oluşturduğu derinlik, dalganın frekansı ile 
ters orantılıdır. Düşük freakanslı Rayleigh dalgaları büyük derinliklerde partikül hareketi 
oluşturabilir, fakat yüksek frekanslı Rayleigh dalgalarının oluşturduğu hareketler sığ 
derinlikler ile sınırlıdır. 

6. Cisim dalgalarının hızları derinlikle birlikte arttığı zaman (yerkabuğunda karşılaşılan 
genel durum), Rayleigh dalga hızları frekansa bağımlıdır. Daha derin ve daha rijit 
malzemelerde hareket oluşturan düşük frekanslı Rayleigh dalgaları, yüksek frekanslı 
Rayleigh dalgalarından daha hızlı yayılır. Hızı frekansa bağlı olan dalgalara dispersif 
dalgalar denir. 

7. Love dalgaları, yumuşak yüzey katmanı bulunması halinde gelişen yüzey dalgalarıdır. 
Love dalgaları dispersiftir. Bunların hızları, (yüksek frekanstaki) yüzey katmanının kesme 
dalgası hızı ile (düşük frekanslardaki) alt katmanın kesme dalgası hızı arasındaki 
frekanslara göre değişir.  

8. Bir cisim dalgası kendi ilerleme yönüne dik rijit bir sınıra çarptığı zaman mükemmel bir 
şekilde yansır ve ters yönde ilerleyen özdeş bir dalga oluşur. Sıfır yerdeğiştirme sınır 
şartı, sınırdaki gerilmenin sınırdan uzaktaki dalganınkinin iki katı olmasını gerektirir. Bir 
cisim dalgası kendi ilerleme yönüne dik konumdaki gerilmesiz bir sınıra çarptığı zaman, 
dalga özdeş bir dalga olarak yansır ve ters kutuplu olarak aynı yönde yoluna devam 
eder. Sıfır gerilme sınır şartı, sınırdaki partikül hareketinin sınırdan uzak partikül 
hareketinin iki katı olmasını gerektirir.  

9. Cisim dalgaları iki farklı malzeme arasındaki normal bir sınıra çarptığı zaman, enerjinin 
bir kısmı yansıtılır ve bir kısmı da sınırdan geçer. Sınırdaki dalganın davranışı, sınırın 
her bir tarafındaki malzemelerin özgül empedans oranı tarafından kontrol edilir. Bu 
empedans oranı, yansıyan ve geçen dalgaların genlik ve kutuplarını belirler.   

10. Cisim dalgaları iki farklı malzeme arasındaki normal bir sınıra 90o’den farklı açılarda 
çarptığı zaman, enerjinin bir kısmı yansır ve bir kısmı da sınırı geçerken kırılır. Partikül 
hareket yönünün sınıra paralel olması durumunda, yansımış ve kırılmış dalgalar gelen 
dalga ile aynı formda olacaktır. Aksi halde, yeni dalga türleri oluşabilir. Meselâ, yatay bir 
sınıra çarpan eğimli bir P dalgası yansımış P ve SV dalgaları ile kırılmış P ve SV 
dalgaları oluşturacaktır.  

11. Eğimli bir dalga, dalga iletme hızı yukarı doğru azalan ve yatay katmanlardan oluşan bir 
istifte yukarı doğru ilerlerken, dalganın her bir katman sınırını geçen kısmı düşey bir 
doğrultuya giderek yaklaşan şekilde kırılacaktır.  

12. Yerkabuğunda yayılma sırasında gerilme dalgalarının genliği küçülür. Dalga genliğinin  
küçülmesine neden olan iki mekanizma vardır. Birincisi materyal sönümlemesi olup, 
dalganın içinden geçtiği malzemedeki enerjinin absorplanması şeklindedir. İkincisi olan 
ışınsal sönümleme, dalga enerjisinin kaynaktan uzaklaşması sırasında daha büyük 
hacimli malzeme içinde yayılması şeklinde meydana gelir.   
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ÖDEV PROBLEMLER 

 
5.1  (a) Çelik, (b) dökme demir, (c) '

cf =4.000 psi olan betondan oluşan sıkıştırılmış 

çubuktaki boyuna dalganın ilerleme hızını bulunuz. 
 

5.2  (a) Çelik, (b) dökme demir, (c) '
cf =4.000 psi olan betondan oluşan sıkıştırılmış 

çubuktaki burulma dalgasının ilerleme hızını bulunuz.  
 

5.3  Young modülü E, Poisson oranı  ve yoğunluğu  olan kısıtlanmamış elastik bir 
çubuktaki boyuna dalganın yayılma hızını ifade eden bir formül türetiniz. Işınsal 
yerdeğiştirmelerin etkilerini ihmal ediniz. Bulduğunuz bu hızı, sıkıştırılmış çubuk için 
bulunan değer ile karşılaştırınız. 

 

5.4   Sıkıştırılmış bir çelik çubuğa frekansı 1 Hz olan harmonik eksenel gerilme 
uygulanmaktadır.  
(a) Çubuk boyunca gelişen eksenel yerdeğiştirmelerin dalga boyunu bulunuz. 
(b) Çubuk boyunca aralarında 1 ft, 10 ft, 100 ft, 1000 ft ve 10000 ft mesafe olan 

noktalarda ölçülen yerdeğiştirmeler arasındaki faz açılarını bulunuz. 
(c) 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz ve 1 MHz yükleme frekansları için (a) ve (b) şıklarını 

tekrarlayınız. 
 

5.5   Sıkıştırılmış bir çelik çubuğa frekansı 1 Hz olan harmonik burulma gerilmesi 
uygulanmaktadır.  
(a) Çubuk boyunca gelişen açısal dönmelerin dalga boyunu bulunuz. 
(b) Çubuk boyunca aralarında 1 ft, 10 ft, 100 ft, 1000 ft ve 10000 ft mesafe olan 

noktalarda ölçülen dönmeler arasındaki faz açılarını bulunuz. 
(c) 10 Hz, 100 Hz, 1 Hz ve 1 MHz yükleme frekansları için (a) ve (b) şıklarını 

tekrarlayınız. 
  

5.6 Bir Rayleigh dalgasının düşey yerdeğiştirme genliğinin, yer yüzeyindeki düşey 
yerdeğiştirme genliğinin yarısına eşit olduğu derinlik için bir formül türetiniz. Kayma 
modülü 57.000 lb/inç2 ve spesifik gravitesi 2,7 olan kristalen bir temel kayada hareket 
eden Rayleigh dalgaları için, bu derinliğin f=0,1 Hz ve f=20 Hz frekanslarına göre 
değişiminin grafiğini çiziniz.  

 

5.7 Aşağıda gösterilen sonsuz çubuğun yarısı çelikten yarısı da dökme demirden 
yapılmıştır. Gerilme pals genliği 100 psi (basınç pozitif) ve  frekansı 1000 Hz olan 
dalganın çelikte +x yönünde ilerlemesi halinde, dökme demire geçen dalganın 
yerdeğiştirme genliğini bulunuz. 

 

 
 

Şekil P5.7 
 
 



 

 

199  
 

 
 
 

5.8 Şekil P5.8’de gösterilen sonlu çubuğun sol ucuna, genliği 100 psi ve süresi 0,1 ms olan 
bir dörtgen eksenel gerilme palsı oluşacak şekilde çarpma yapılmıştır. Çubuğun sol ucu 
serbest ve sağ ucu sabittir. Çarpmanın t=0 zamanında, başladığını varsayarak, t=0 ile 
t=15 ms aralığında dökme demirin orta noktasındaki eksenel gerilmeyi hesaplayarak 
grafiğini çiziniz.  

 
Şekil P5.8 

 
 

 
 

5.9  Yukarıda verilen katmanlı zemin durumunu göz önüne alınız. Gelen ışın izinin en alt 
sınıra 45o açı ile çarptığı durumda, kırılmış ve yansımış ışınların izlerini belirleyerek 
grafiklerini çiziniz. Her bir sınırda sadece ilk yansıma ve kırılmayı gösteriniz.  

 

5.9 Sismologlar materyal sönümlemesinin etkilerini genellikle kalite faktörü ile ifade ederler. 
Batı Kuzey Amerika (BKA) ve Doğu Kuzey Amerika’da (DKA) yerkabuğunu kateden 
dalgaların kalite faktörü değerleri tipik olarak 300 ve 500 olarak alınmaktadır. Neden 
DKA için daha yüksek kalite faktörleri kullanılmaktadır? Bu kalite faktörleri hangi 
sönümleme oranlarına karşılık gelir? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil P5.9 
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6 
 

Zeminlerin Dinamik Özellikleri 
 
 
6.1 GİRİŞ 
 

Depremlerin neden olduğu hasarın dağılımı ve karakteri üzerinde zeminlerin tekrarlı 
yüklere verdiği tepkinin kuvvetli bir etkisi söz konusudur. Bu tepki, büyük ölçüde zeminin 
mekanik özellikleri tarafından kontrol edilir. Geoteknik deprem mühendisliği, çok değişik 
yükleme şekli ve pekçok potansiyel yenilme mekanizmasından oluşan, çok geniş bir 
aralıktaki problemleri kapsar ve değişik zemin özellikleri değişik problemler karşısında zemin 
davranışını etkiler. Önemli pekçok problemde ve özellikle de dalga yayılma etkilerinin 
egemen olduğu durumlarda, zeminde sadece düşük seviyeli birim deformasyonlar 
oluşmaktadır. Zemin kütlesinin stabilitesi gibi diğer önemli problemlerde, zeminde büyük 
birim deformasyonlar oluşmaktadır. Dinamik yüklere maruz kalan zeminin davranışı dinamik 
zemin özellikleri tarafından kontrol edilmektedir. Zemin özelliklerinin kendisi dinamik olmasa 
da (aslında dinamik olmayan çok sayıda probleme uygulanırlar), dinamik zemin özellikleri 
terimi sadece kısalık ve aşinalık açısından kullanılacaktır. 

Tekrarlı şekilde yüklenmiş zeminlerin tüm davranışlarına dair ayrıntılar, böyle bir 
kitabın amacının dışındadır. Bu bölümde, zeminlerin davranışının daha sonraki bölümlerde 
ele alınan değişik geoteknik deprem mühendisliği problemleri açısından en önemli yönleri 
ele alınmıştır. Düşük ve yüksek birim deformasyon altındaki zemin davranışının arazide ve 
laboratuvarda ölçüldüğü değişik yöntemler sunulmuştur. Tekrarlı olarak yüklenmiş 
zeminlerin davranışı ile bunların özelliklerinin belirlenmesindeki farklı yaklaşımlar da 
tanımlanmıştır.  
 
6.2 GERİLME ŞARTLARININ MOHR DAİRESİ İLE GÖSTERİLMESİ 
 

Zeminlerin devirsel özellikleri, yüklemeden önce zeminde mevcut olan gerilme 
durumuna ve yüklemeyle oluşan gerilmelere bağlıdır. Zemin özellikleri ve bunların geoteknik 
deprem mühendisliğinde karşılaşılan değişik tekrarlı yük türleri ile ilişkisini açıklamak için, 
gerilmeleri ifade etmede kullanılan kavram ve terminoloji açık bir şekilde tanımlanmalıdır. Bu 
tür kavramlar bir zemin mekaniği dersinin ilk kısmında genellikle ele alınsa da, bunların 
geoteknik deprem mühendisliği problemlerinin anlaşılmasında ve çözümündeki önemi 
(özellikle de 9. Bölümde tartışılan sıvılaşma problemleri), burada bir kez daha 
tekrarlanmaları için yeterli bir sebep teşkil etmektedir.  

Bir zemin kütlesinin herhangi bir noktasındaki gerilme şartları, o noktadan geçen belirli 
bir düzlem üzerine etkiyen normal gerilme ve kayma gerilmesi ile açıklanabilir. Zeminlerdeki 
çoğu normal gerilmeler bası türünde olduğundan (zeminlerin genelde çekme direnci yoktur), 
geoteknik mühendisliğinde bası gerilmeleri geleneksel olarak pozitif alınmaktadır. Buna göre 
pozitif kayma gerilmeleri, etkidikleri cismi saatin tersi yönde döndürmeye çalışan 
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gerilmelerdir ve saat yönündeki açılar pozitiftir. Şekil 6.1’de normal gerilme ve kayma 
gerilmesi için işaret tanımlamaları verilmiştir. x ve y sırayla x ve y eksenine dik olan 
düzlemlere etkiyen normal gerilmeler; xy (ve yx): x eksenine (y eksenine) dik olan 
düzlemde y yönündeki (x yönündeki) kayma gerilmesi;  ve  da eğim açısı  olan 
düzlem üzerine etkiyen normal gerilme ve kayma gerilmesidir. Yapı mekaniğinde genellikle 
bunların tersi bir işaret tanımlaması kullanılmaktadır.  
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Yukarıdaki gerilmeleri tanımlamada kullanılan simgeler sistemi, 5. Bölümdeki üç 
boyutlu dalga yayılması için geliştirilen hareket denklemlerinde kullanılanlardan farklıdır. 
Katı mekaniği probleminde katı mekaniğinin standart simgeleri kullanılmıştır. Bu bölümde ve 
kitabın geri kalan kısmında, geoteknik mühendisliğinde çok yaygın olarak kullanılan 
yukarıdaki notasyonlar kullanılmıştır. İki simge sisteminin birbirine eşdeğer olduğu Altbölüm 
5.2.2.1’de açıklanmıştı.  

Çoğu zaman belirli bir noktadan geçen birkaç farklı düzlem üzerindeki gerilmeleri ele 
alma zorunluluğu ortaya çıkar. x ekseni ile  açısı yapan bir düzlem üzerindeki normal 
gerilme ve kayma gerilmesini ifade etmede denge şartlarından yararlanılabilir (örnek; Holtz 
ve Kovacs, 1981): 
 

                     


 2sin2cos
22 xy

xyyx 





              (6-1a) 

 

                           


 2cos2sin
2 xy

yx 


           (6-1b) 

 

(6-1) eşitlikleri, merkezi [=(x+y)/2, =0]’da ve yarıçapı 22)2/)(( xyxy   olan bir 

daireyi tanımlar. Şekil 6.2’de gösterilen bu daire meşhur Mohr gerilme dairesidir. Mohr 
dairesi, bir eleman üzerine etkiyen gerilme şartlarını basite indirgenmiş şekilde, grafik olarak 
sunar ve dış yüklemelerle oluşan gerilme durumu ve gerilmeleri anlamada çok faydalı bir 
yöntemdir. Kitabın bundan sonraki kısmında sıkça kullanılacaktır. 

(6-1) eşitlikleri değişik eğime sahip düzlemler üzerine etkiyen gerilmelerin analitik 
olarak tanımlanmasına izin verir ve ayrıca Mohr dairesinin kutbunu kullanarak da grafik 
olarak tanımlanabilirler. Kutbun faydalı bir özelliği vardır: kutuptan geçen herhangi bir çizgi 
Mohr dairesini, o çizgiye paralel düzlem üzerine etkiyen normal gerilme ile kayma 
gerilmesini tanımlayan bir noktada kesecektir. Şekil 6.2’de düşey normal gerilme y ve yatay 
normal gerilme x’e maruz kalan bir elemanı göz önüne alınız. Sınırlardaki kayma 
gerilmeleri sıfırdır. Yatay düzlem üzerindeki gerilme şartları bilinmektedir: =y ve =0. 

Şekil 6.1 Normal gerilme ve kayma 
gerilmesi için işaret tanımlamaları. 
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Kutbun özelliğine göre, kutuptan geçen yatay çizgi Mohr dairesini bu gerilme şartlarını temsil 
eden noktada kesmesi gerektiğinden, bu gerilme şartlarını temsil eden noktadan çizilen 
yatay da Mohr dairesini kutupta kesecektir. Şekil 6.2’deki durum için, bilinen gerilme şartları 
A noktasındadır ve gerilme şartlarının bilindiği düzlem de yataydır. Buna göre, A 
noktasından geçecek şekilde çizilen bir yatay çizgi Mohr dairesini P ile işaretlenen kutupta 
kesecektir.  
 

 
 

Şekil 6.2 Majör asal gerilme y ve minör asal gerilme x’e maruz kalan elementin 
Mohr dairesi. Kutbun yeri P ile gösterilmiştir. 
 

Örnek 6.1  
Şekil E6.1’de gösterilen elemandan geçen ve yataydan saat yönünde 45o açı yapan düzlem 
üzerindeki normal gerilme ve kayma gerilmesini hesaplayınız. 
 

Çözüm: Yatay düzlemdeki gerilmeler =4 ve =+1’dir. Bu noktadan geçen bir yatay, P 
noktasında kutbun yerini belirler. Düşey düzlem üzerindeki bilinen gerilmeler =2 ve =–1’in 
de kutbun yerini belirlemede düşey bir çizgi ile birlikte kolaylıkla kullanılabileceğine dikkat 
ediniz. Kutbun yeri belirlendikten sonra, herhangi bir düzlem üzerindeki gerilme şartları 
belirlenebilir. Söz konusu düzleme kutuptan çizilecek bir paralel (Şekil E6.1b) istenen 
düzlemdeki gerilmelerin =4 ve =–1 olduğunu gösterir.  
 

 
 

Şekil E6.1 
 

6.2.1 Asal Gerilmeler 
 

Mohr dairesi üzerindeki iki noktanın özel bir önemi vardır. Dairenin normal gerilme 
eksenini kestiği noktalar, kayma gerilmelerinin sıfır olduğu düzlemler üzerindeki normal 
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gerilmeleri tanımlar. Bu düzlemlere asal gerilme düzlemleri denir ve bunlar üzerine etkiyen 
normal gerilmeler de asal gerilmeler olarak adlandırılır. Asal gerilme eksenleri asal gerilme 
yönleri ile aynı yöndedir. Bu nedenle, asal gerilme düzlemlerine diktirler. En büyük asal 
gerilmeye majör asal gerilme (1); en küçük asal gerilmeye de minör asal gerilme (3) denir. 
Ayrıca, bir ortanca asal gerilme (2) vardır ve değeri de 1 ile 3 arasında herhangi bir 
değer olabilir. Eksiksiz bir Mohr diyagramı Şekil 6.3’de görüldüğü gibi 2’yi de içerir. 
Zeminlerin mekanik davranışı 2‘nin değerinden ziyade 1 ve 3 arasındaki ilişkiye daha 
çok duyarlı olduğundan, ve 2 ile 3 de çoğu zaman birbirine yaklaşık eşit olduğundan, 
2‘nin değeri genellikle gösterilmemektedir.  
 

 
 

Kutup, asal gerilme düzlemlerinin yönelimini bulmada kullanılabilir. Bir yarım daire 
üzerinde herhangi bir noktadan geçen iki çizgi arasındaki açı ve yarım dairenin “köşelerinin” 
90o olması gerçeği, majör ve minör asal gerilmelerin birbirine dik yönde etkidiğini teyid eder 
(ortanca asal gerilme majör ve minör asal gerilmelerin ikisine de diktir). Şekil 6.4a’da daha 
önce Şekil E6.1b’de gösterilen eleman üzerindeki asal gerilme eksenlerinin yönelimi 
görülmektedir. x ve y sabit kalacak şekilde kayma gerilmesi xy’nin 1’den 2’ye yükselmesi 
halinde, Mohr dairesi Şekil 6.4b’de görülen şekilde büyür. Kayma gerilmesindeki artışın asal 
gerilme eksenlerinde dönmeye neden olduğuna dikkat ediniz.  
 

 
 

Şekil 6.4 (a) xy=1 ve (b) xy=2 için asal gerilme eksenlerinin yönelimi. xy’deki değişime 
eşlik eden asal eksenlerin dönmesine dikkat ediniz. 
 
 

Şekil 6.3 Ortanca asal gerilme 
2’yi deiçeren Mohr gerilme 
dairesi. 
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6.2.2 Gerilme İzleri 
 

Bir zemin elemanı üzerine etkiyen gerilme şartlarındaki değişim, yüklemenin değişik 
aşamalarında Mohr daireleri çizilerek takip edilebilir. Fakat, çok aşamalı yüklemelerde böyle 
bir grafiği çözmek zor olabilir. Mohr dairesi üzerinde sadece bir noktanın pozisyonundaki 
değişimin grafiğini çizerek, gerilme şartlarının gözlenmesi çok daha kolaydır. Gerilme 
noktası Şekil 6.5’te gösterildiği gibi genellikle Mohr dairesinin tepe noktası olarak seçilir. 
Gerilme noktasının yükleme sırasında takip ettiği yola gerilme izi denir. Zeminlerin birçok 
özelliği, uygulanan yükten dolayı oluşan gerilme izine bağlı olduğundan, gerilme izi kavramı 
geoteknik mühendisliğinde çok yararlı bir yöntemdir [Geoteknik mühendisliği literatürünün 
önemli bir bölümünde ve özellikle de zeminlerin modellenmesinde gerekli olan kısımda 
gerilme noktası p=(1+2+3)/3 ve q=1–3’e göre tanımlanmaktadır. Her formun kendine 
göre bir önemi olsa da, sonuçta hepsi de aynı bilgiyi verirler; Şekil 6.5’deki form geoteknik 
deprem mühendisliğinde en sık kullanılanıdır ve kitabın bundan sonraki kısmında da bu 
kullanılacaktır]. 

Gerilme izleri toplam veya efektif gerilmeler cinsinden ifade edilebilir. Efektif gerilme, 
toplam gerilme ile boşluk suyu basıncının farkına eşit olduğundan, efektif gerilme izi 
aşağıdaki gibi tanımlanır: 
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Şekil 6.5 Gerilme izinin dayandığı gerilme noktasının yeri ve tanımı. 
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Toplam ve efektif gerilme izleri grafikte çoğunlukla birlikte gösterilir. Bunların ikisi arasındaki 
yatay mesafe, boşluk suyu basıncına eşittir.  

Çoğu zeminler partiküllerin suda çökelimi ile oluşmuştur. Çökelen malzeme miktarı 
giderek artarken, konsolidasyon süreci hacmin azalmasına ve efektif gerilmelerin artmasına 
neden olur. Sürecin bir boyutlu olması durumunda (yani, zemin partiküllerinin sadece bir 
yönde hareket etmesi halinde), minör asal gerilme majör asal gerilme ile orantılı olacak ve 
zemin yüzeyinin altında bir noktadaki zemin elemanının efektif gerilme izi Şekil 6.6’da A’dan 
B’ye hareket edecektir. Bu aralıktaki gerilme izinin eğimi aşağıdaki bağıntı ile ifade edilir: 
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Burada, Ko= '

1
'
3 / : sükunetteki zeminin yatay basınç katsayısıdır. Yer yüzeyinin düz olduğu 

durumda asal gerilme eksenleri düşey ve yatay olacaktır. 
 

 
 
Şekil 6.6 Ko konsolidasyonu (A’dan B’ye) ve onu izleyen eksenel sıkışma (AC), eksenel 
uzama (AE), yanal sıkışma (LC) ve yanal uzama (LE) drenajlı yükleme için efektif 
gerilme izleri. 
 

Zemin konsolide olduktan sonra, yavaş (drenajlı) dış yükleme, gerilme izinin çok 
değişik yönlere kaymasına neden olabilir. Yatay gerilme sabit iken düşey gerilme artarsa 
(temel yüklemelerinde sıkça karşılaşılan durum), gerilme izi Şekil 6.6’da AC yönünde 
hareket edecektir. Düşey gerilme sabit iken yatay gerilme azalırsa (aktif zemin basıncı 
şartlarında olduğu gibi), gerilme izi LE yönünde hareket eder. Yatay gerilme sabit iken 
düşey gerilme azalırsa (bir kazı tabanında olduğu gibi), gerilme izi AE yönünde hareket eder 
ve düşey gerilme sabit iken yatay gerilmenin artması halinde (pasif zemin basıncı şartları), 
gerilme izi LC ile işaretlenen yönde hareket eder. Bu ideal şartların her birinde yatay ve 
düşey düzlemlerde kayma gerilmesi sıfırdır. Buna göre, asal gerilme eksenleri (p’ ekseninin 
kesilmesi halinde pozisyonları anında değişse de) düşey ve yatay olarak kalır.  

Gerçekçi yükleme şartlarının çoğunda yatay ve düşey gerilmelerin ikisinde birden 
değişim ve/veya yatay ve düşey düzlemlerde kayma gerilmelerinin gelişimi söz konusudur. 
Düz bir zemin yüzeyinin altında, düşey olarak ilerleyen S dalgalarına maruz kalan bir zemin 
elemanını göz önüne alınız (Şekil 6.7a). A aşamasında eleman sükunettedir. Mohr dairesi 
Şekil 6.7b’deki gibidir ve gerilme izi de Şekil 6.7’deki C noktasındadır. Majör asal gerilme 
düşey olduğundan, Mohr dairesinin kutbu Şekil 6.7b’de (’h, 0) noktasındadır. Düşey olarak 
yayılan bir kesme dalgası yatay ve düşey düzlemlerde kayma gerilmesi üretecek ve elemanı 
Şekil 6.7a’nın B aşamasındaki gibi yamultacaktır. Düşey ve yatay gerilmeler sabit kalırken 
kayma gerilmesi artacağından, Mohr dairesinin yarıçapı büyür, fakat merkezinin yeri 
değişmez (Şekil 6.7b).  Gerilme  izi  (Şekil 6.7c)   kutbun   pozisyonunda  olduğu  gibi aşağı 
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doğru hareket eder (Şekil 6.7b) ve bu durum asal gerilme eksenlerinin başlangıçtaki yatay 
ve düşey konumlarından saptığını ifade eder. Yatay kayma gerilmeleri doğal olarak tekrarlı 
olduğundan, C aşamasında hv=vh=0 pozisyonunu geçtikten sonra bunların yönü tersine 
dönecektir. C aşamasındaki gerilme şartlarının A’daki ile özdeş olduğuna ve asal gerilme 
eksenlerinin tekrar düşey ve yatay pozisyonlara döndüğüne dikkat ediniz. D aşamasında 
kayma gerilmeleri zıt yönde etkir ve asal gerilme eksenleri B aşamasındakinin tersi yönde 
döner. Bu şekilde, yukarı doğru ilerleyen kesme dalgalarının neden olduğu yükleme, Şekil 
6.7c’deki gerilme izi ve bir asal gerilme ekseni dönmesi ile tanımlanabilir. Gerilme izinin 
hiçbir zaman izotrop gerilme şartlarını işaret etmediğine (gerilme izi hiçbir zaman için p’ 
eksenine ulaşamaz) ve asal gerilme eksenlerinin devamlı surette döndüğüne dikkat ediniz.  
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Şekil 6.7 (a) Düşey olarak yayılan kesme dalgalarının düz zemin yüzeyinin altındaki bir 
elemanda oluşturduğu gerilme ve birim deformasyon şartları; (b) majör asal gerilme 
ekseninin Mohr daireleri, kutup yerleri ve yönelimleri; (c) gerilme izi. 
 

Asal gerilme ekseninin dönmesi önemli bir özelliktir. Yapılan araştırmalara göre (örnek; 
Wong ve Arthur, 1986; Symes vd., 1988; Sayao ve Vaid, 1989), asal gerilme dönmesi kendi 
kendine (yani, gerilme noktası hareket etmese bile) kayma ve hacimsel birim deformasyon 
oluşturabilmektedir. Bu nedenle, düşey olarak ilerleyen kesme dalgalarının neden olduğu 
birim deformasyonun bir kısmı asal gerilme dönmesinden ileri gelmektedir. Bu etki, çoğu 
arazi ve laboratuvar deneylerinde mevcut değildir.     
 

Örnek 6.2  
Laboratuvarda kuru kumdan oluşturulmuş bir üç eksenli deney örneği 200 kPa’lık hücre 
basıncı altında konsolide edildikten sonra drenajlı üç eksenli basınç deneyinde 200 kPa’lık 
deviatör gerilme 1–3) ile yüklenmiştir. Numune, bu noktada 100 ile 300 kPa arasında 
harmonik deviatör gerilme ile tekrarlı şekilde yüklenmiştir. Toplam ve efektif gerilme izlerinin 
grafiğini çiziniz. 
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Çözüm: Deney numunesi olan kum kuru olduğundan, boşluk suyu basıncı oluşmaz ve bu 
nedenle de toplam ve efektif gerilmeler birbirine eşittir. Hazırlık aşamasında numune üzerine 
etkiyen gerilmeler küçüktür ve bu yüzden gerilme izi Şekil E6.2’de A noktasında olacaktır. 
İzotrop konsolidasyon ile gerilme izi B noktasına hareket eder ve drenajlı üç eksenli basınç 
deneyi ile C noktasına kayar. Sonra, harmonik yükleme gerilme izinin D ve E noktaları 
arasında gidip gelmesine neden olur. 
 

 
 
6.3 DİNAMİK ZEMİN ÖZELLİKLERİNİN ÖLÇÜLMESİ 
 

Geoteknik deprem mühendisliği problemlerinin çözümünde dinamik zemin özelliklerinin 
ölçülmesi son derece önemli bir işlemdir. Bu konuda çok değişik arazi ve laboratuvar 
yöntemleri mevcut olup bunların her birinin değişik problemler açısından farklı üstünlükleri 
ve sınırlamaları vardır. Bunların çoğu düşük deformasyon seviyelerindeki özellikleri ölçmek 
için tasarlanmıştır ve diğer bir kısmı da daha büyük deformasyon düzeylerindeki özellikleri 
ölçmede kullanılmaktadır. Dinamik zemin özelliklerinin ölçümü için seçilen deney teknikleri, 
üzerinde çalışılan özel problemin dikkatli bir şekilde ele alınmasını ve anlaşılmasını 
gerektirir. Deneyler ve deney yöntemleri, başlangıç gerilme şartlarını ve beklenen tekrarlı 
yükleri olabildiğince yaklaşık olarak her zaman tekrarlayabilecek şekilde gayret 
düzenlenmelidir. 

Dalga yayılmasını etkileyen zemin özellikleri ve diğer düşük deformasyon kavramları 
rijitlik, sönümleme, Poisson oranı ve yoğunluğu kapsar. Bunlar arasında rijitlik ve 
sönümleme en önemlileridir. Diğerlerinin etkisi daha az olup, değer olarak genellikle dar bir 
aralığa düşme eğilimindedirler. Tekrarlı olarak yüklenen zeminlerin rijitlik ve sönümleme 
özellikleri çoğu geoteknik deprem mühendisliği problemi açısından son derece önemlidir. 
Zeminler doğrusal olmayan malzemeler olduğundan, bu durum sadece düşük deformasyon 
seviyelerinde geçerli olmayıp orta ve yüksek düzey deformasyonlarda da geçerlidir. Yüksek 
deformasyon seviyelerinde devirsel yük sayısı ve hızının kayma dayanımı üzerindeki etkisi 
de önemli olabilir. Yüksek deformasyon seviyelerinde ayrıca hacim değişim özellikleri de 
önemlidir.  

Bu önemli zemin özelliklerinin laboratuvarda ve arazide ölçümü aşağıdaki 
altbölümlerde sunulmuştur. Bu deneylerin çoğu özellikle dinamik özellikleri ölçmek üzere 
geliştirilmiştir. Diğerleri ise, zemin davranışını tekdüze yükleme şartlarında ölçen geleneksel 
deneylerin değişkenmiş şekilleridir. Değişik deneylerin dinamik zemin özelliklerine 

Şekil E6.2
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uygulanabilirliği burada ele alınmıştır. Bunların statik özelliklere uygulanmasına dair tanımlar 
standart geoteknik mühendisliği kitaplarında bulunabilir (örnek; Lambe ve Whitman, 1969; 
Holtz ve Kovacs, 1981).  

Dinamik zemin özellikleri konusunda herhangi bir inceleme yapılırken, ölçümü yapılan 
özelliklerde bazı kaçınılmaz belirsizliklerin bulunacağı hatırdan çıkarılmamalıdır. Belirsizliğin 
kaynakları zeminlerin kendine özgü özellikleri (çökeldikleri jeolojik ortamın bir sonucu), doğal 
anizotropi (zemin yapısının veya “dokunun” bir fonksiyonu), sonradan gelişen anizotropi 
(anizotrop gerilme şartları altında oluşur), sondaj ve numune alımı sırasındaki örselenme, 
arazi ve/veya laboratuvar deney ekipmanları ile ilgili kısıtlamalar, deney hataları ve 
yorumlama hatalarıdır. Bu belirsizlik kaynaklarından bazıları deney ayrıntılarına özel bir 
dikkat sarfetmekle asgariye indirilebilse de, bazılarında mümkün olmamaktadır.  

 
6.3.1 Arazi Deneyleri 
 

Arazi deneyleri zemin özelliklerinin yerinde (yani; gerilme, kimyasal, termal ve yapısal 
özelliklerin karmaşık etkilerinin ölçülen özelliklere yansıtıldığı yerdeki mevcut hallerinde) 
ölçülmesine izin verir. Dinamik zemin özelliklerini arazide ölçmenin çok sayıda faydası 
vardır. Arazi deneylerinde numune alınmasına gerek yoktur. Dolayısıyla, numune alımı 
sırasında karşılaşılan ve numunenin gerilme, kimyasal, termal ve yapısını değiştiren şartlar 
ortadan kalkmış olur. Arazi deneylerinin çoğu büyük hacimli zemin kütleleri üzerinde yapılır 
ve böylelikle, ölçülen özelliğin küçük ve temsilci olmayan numune üzerinde yapılmasından 
ileri gelen hatalar minimuma indirilmiş olur. Çoğu arazi deneyi sırasında oluşturulan zemin 
deformasyonları, incelenen problemde ve özellikle de temel tasarım problemlerindeki dalga 
yayılması için söz konusu olan deformasyonlar ile benzerlik arzeder. Ancak, arazi testleri ile 
in situ şartlarından başka şartların etkisini incelemek kolay değildir ve ayrıca boşluk suyunun 
drenajı kontrol edilememektedir. Çoğu arazi deneyinde özel bir zemin özelliği ölçülmez, 
fakat teorik analizden veya ampirik korelasyondan dolaylı olarak tanımlanır.  

Bazı arazi deneyleri zemin yüzeyinde yapılabilirken bazıları da kuyu açılmasını veya 
ölçüm cihazının zemin içine sürülmesini gerektirir. Yüzeydeki deneyler genellikle düşük 
maliyetlidir ve kısa bir zaman aralığında yapılırlar. Sondaj ve numune almanın veya 
penetrasyonun güç olduğu malzemelerde özellikle çok yararlıdırlar. Kuyu deneylerinde 
bilginin kuyudan doğrudan elde edilmesi şeklinde bir avantaj söz konusudur. Bu sayede 
zemin özelliklerinin görsel olarak ve laboratuvarda tanımlanması, su tablasının konumunun 
belirlenmesi ve benzeri bilgilerin elde edilmesi mümkündür. Ayrıca, kuyu deneylerinin 
yorumlanması yüzey deneylerine kıyasla daha doğrudan bir işlemdir.  

 
6.3.1.1 Düşük Deformasyon Deneyleri 
 

Düşük deformasyon deneyleri genellikle zeminlerde önemli düzeyde bir doğrusal 
olmayan gerilme-birim deformasyona neden olmayacak şekilde küçük birim deformasyon 
düzeylerinde yapılır. Kayma birim deformasyonları tipik olarak yaklaşık %0,001’in altındadır. 
Bunların çoğu, doğrusal malzemelerdeki dalga yayılma teorisine dayalıdır. Bunların 
çoğunda, düşük birim deformasyon zemin modülleri ile kolaylıkla ilişkilendirilebilen cisim 
dalgası hızının ölçümü söz konusudur. Bir kısmında ise, frekansları ve/veya dalga boyları 



 

 

210  

 
 
 

düşük birim deformasyon modüllerini hesaplamada kullanılan düzenli dalga geliştirilmesi söz 
konusudur.  

Sismik jeofizik deneyleri dinamik zemin özelliklerinin belirlenmesinde önemli bir yeri 
olan arazi deneylerini oluşturur. Sismik deneylerde geçici (transient) ve/veya sabit durum 
(steady-state) gerilme dalgalarının oluşturulması ve bir veya daha fazla noktada yapılan 
ölçümlerden bunların davranışlarının yorumlanması söz konusudur. Sismik deneylerin 
çoğunda, kaynakta bir dalgalar “palsı” oluşturulur ve bunun daha uzaktaki jeofonlara varış 
zamanları kaydedilir. Enerjisi, balyoz ile zemin yüzeyine çarpmadan, gömülmüş patlayıcılara 
kadar değişen bir aralığa sahip olan kaynakta genellikle P, S ve yüzey dalgaları oluşturulur. 
Bunların her birinin göreceli genliği, palsın oluşturulma şekline bağlıdır. Patlayıcı kullanılan 
veya düşey yönde çarpma yapılan kaynaklarda (Şekil 6.8a ve b) egemen tür P dalgalarıdır. 
SH dalgaları en etkin şekilde genellikle zemine sıkıca oturtulmuş bir kirişin ucuna yatay 
çarpma yapılarak elde edilir (Şekil 6.8c).  

 

 
 

Şekil 6.8 Sismik jeofizik deneyleri için darbesel örseleme geliştirmenin değişik 
yöntemleri: (a) Sığ derinlikte patlatma; (b) düşey çarpma; (c) yatay çarpma. 

 
Yayılma hızı en büyük olan dalgalar P dalgaları olduğundan, jeofonlarda bunların 

algılanması çok kolaydır ve geliş zamanları da kolaylıkla ölçülmektedir. S dalgası 
çözünürlüğü çarpmanın kutbunu değiştirmekle önemli miktarda arttırılabilmektedir. Bu işlem, 
Şekil 6.8c’de kirişin diğer ucuna çarpılarak SH dalgaları elde edilmek suretiyle kolaylıkla 
yapılabilmektedir. P dalga dizisi kutbunun terslenmesi söz konusu olmadığından, 
başlangıçtaki kayıttan terslenmiş kaydın çıkarılmasıyla P dalga genlikleri azaltılmış fakat S 
dalgalarınınki arttırılmış olacaktır. Dalga gelişlerini, çoklu çarpmalarla elde edilen kayıtları 
ekleme veya üstüste yığma yapmak suretiyle zenginleştirmek mümkündür. Kayıtların gerçek 
dalgalar kısmı kuvvetlendirilirken, rastgele gürültü kısımları birbirini iptal etme eğilimindedir.  

Sismik jeofizik deney ölçümlerinden doğru bir yorumlama yapabilmek için yeraltı suyu 
şartlarının dikkatli bir şekilde göz önüne alınması gerekir. P dalgaları yeraltı suyunda 
sıcaklık ve tuzluluğa da bağlı olarak yaklaşık 5000 ft/s hızla yayılırlar. Zemin iskeletinin 
rijitliği hız için bir belirteç olmadığı halde, yumuşak ve doygun zeminler P dalgalarını bu 
yüksek hızlarda yayabilmektedir. Yeraltı suyu etkilerini dikkate almayan yorumlarda zemin 
rijitliği olduğundan daha büyük çıkacaktır. Yeraltı suyu problemleri S dalgaları kullanılmak 
suretiyle önemli ölçüde giderilebilir; çünkü, S dalgaları yeraltı suyuyla değil de zemin iskeleti 
vasıtasıyla yayılırlar. 

Sismik Yansıma Deneyi: Sismik yansıma deneyleri zemin katmanlarının dalga 
iletme hızı ve kalınlıklarının yer yüzeyinden veya kıyı ötesi ortamlarda ölçülmesine izin verir. 
Deneyin yapılışı ve yorumlanması kavramsal olarak çok kolaydır. Yansıma deneyinin en 
kullanışlı olduğu uygulamalar büyük ölçekli araştırmalar ve/veya çok derin stratigrafik 



 

 

211  

 
 
 

çalışmalardır. Sığ zemin katmanlarının stratigrafisinin belirlenmesinde çok ender olarak 
kullanılırlar.  

Şekil 6.9a’da gösterilen basit profil için deney, S kaynağında (P dalgasınca zengin) 
bir pals oluşturmak ve R alıcısında varış zamanını kaydetmek suretiyle yapılır. Kaynaktaki 
pals ile, dalga cephesi yarı küresel olan ve tüm yönlere yayılan gerilme dalgaları oluşturulur. 
Dalga enerjisinin bir kısmı S’den R’ye doğrudan ulaşır ve R noktasına, 
 

             td=x/vp1              (6-4) 
 

 
 

Şekil 6.9 (a) Gelen ve yatay katman sınırından yansıyan P dalgasının ışın izi; (b) 
doğrudan ve yansımış dalgaların varış zamanlarındaki değişim. Kaynak-alıcı mesafesi 
arttıkça çözünürlükteki güçlükler de çoğalmaktadır. 
 
zamanında ulaşır. Burada, x: doğrudan dalganın katettiği mesafe ve vp1: dalga hızıdır. x ve 
td’yi ölçmek suretiyle üst katmanın P dalga hızı (vp1) kolaylıkla bulunabilir. Pals enerjisinin 
diğer kısmı aşağı doğru ilerler ve yatay katman sınırına,  
 

                       i=tan–1(x/2H)                          (6-5) 
 
geliş açısı ile çarpar. Bu dalganın bir kısmı yüzeye doğru yansıtılır ve jeofona, 
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             (6-6) 

 
zamanında ulaşır. tr’yi ölçerek ve x ile vp1’i de doğrudan dalgadan hesaplama ile bularak, üst 
katmanın kalınlığı aşağıdaki gibi hesaplanabilir:  
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Şekil 6.9b’de doğrudan dalga ile yansımış dalga arasındaki ilişki görülmektedir. Mesafenin 
artmasıyla birlikte varış zamanları arasındaki fark azalmaktadır. Genel durumda olduğu gibi, 
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gerçek şartların yukarıdaki yatay tabakalı basit varsayımdan farklı olduğu zaman, çoklu 
ölçümler yapılmalıdır. Sözgelimi, Şekil 6.10’daki eğimli katman sınırı için, eğim açısını 
bulmada A ve B’deki jeofonlardan yararlanılabilir: 
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Şekil 6.10 Eğimli katman sınırında yansıma deneyi için kaynak ve alıcı serimi. 
 
Burada, vp1=xA/tdA=xB/tdB olup, tdA ile tdB sırayla A ve B jeofonlarındaki doğrudan dalga geliş 
zamanlarıdır. A jeofonunun kaynağa yerleştirilmesi (x=0) halinde,  
 

           
2

1pRAvt
z                             (6-9) 

 

                         
BpRA

BRARBRBRAp

xvt

xttttv

1

22
1

2

))((
sin


                      (6-10) 

 
olur. Daha derin katmanlara ait özellikler, daha derin arayüzeylerden alınan yansımalar 
kullanılarak değerlendirilebilir (Griffiths ve King, 1965; Ewing vd., 1957; Kleyn, 1983). Ancak, 
yansımış dalgaların özellikle jeofonların doğrudan dalgaları algıladıkları sırada gelmesi 
halinde, yansımış dalgaların varış zamanlarını belirlemedeki güçlüklerden dolayı, yöntemin 
uygulanmasında kısıtlamalar söz konusudur. Düşük hız katmanından oluşan profillere ait 
sonuçların yorumlanması da zor olabilir.  
 

Örnek 6.3  
Aşırı konsolide kilden oluşan gevşek bir çökelin altında temel kaya bulunmaktadır. Sahada 
daha önce yapılan çalışmalar temel kaya yüzeyinin yaklaşık yatay olduğunu göstermektedir. 
Bir sismik yansıma deneyinde elde edilen sonuçlar, kaynaktan 20 m uzağa yerleştirilmiş bir 
jeofonda, kaynağa pals şeklinde bir yükleme yapıldıktan 38 ms ve 200 ms sonra belirgin P 
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dalgalarının gelmeye başladığını göstermektedir. Kil katmanının kalınlığını ve P dalgası 
hızını belirleyiniz. 
 

Çözüm: İlk P dalgası gelişinin bir doğrudan dalgaya ait olduğunu varsayarak, P dalga hızı 
aşağıdaki gibi bulunur: 
 

 vp1=x/td=(20 m)/(0,038 s)=526 m/s 
 

İkinci P dalgası da yansımış dalgaya ait ise; kilin kalınlığı, 
  

   mmsmsxvtH pR 6,51)20()/526)(2,0(
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olur. 
 

Sismik Kırılma Deneyi: Sismik kırılma deneyinde, belirli bir jeofona gelen dalganın 
geliş yolunun hiçbir önemi olmaksızın, ilk geliş zamanları kullanılmak suretiyle sismik 
yansıma deneyindeki en önemli kısıtlama ortadan kalkmış olur. Deneyde, kaynakta bir pals 
ile oluşturulan P ve/veya S dalgalarının, kaynaktan farklı mesafelerde bulunan ve zemin 
yüzeyinde bir hat üzerine yerleştirilmiş olan jeofonlara geliş zamanları ölçülür. Sismik 
yansıma deneyinden daha çok kullanılan sismik kırılma deneyi ile ayrıca deprem 
mühendisliği uygulamalarında çok büyük önemi olan ana stratigrafik birimlerin sınırları 
ortaya konmaktadır.  

Tipik bir düzenek yerleşimi Şekil 6.11’de verilmiştir. Kaynakta mekanik veya patlayıcı 
şeklinde olan pals, zemin yüzeyine yakın bir noktaya yerleştirilir. Genellikle jeofon şeklinde 
olan bir dizi alıcı bir hat üzerine yerleştirilir. Bir alıcı da kaynağa yerleştirilir. Pals yükün 
uygulanmasıyla birlikte tüm alıcılarda kayıt alınır. Bu kayıtlardan her jeofona gelen ilk 
dalgaların geliş zamanları kaydedilir ve Şekil 6.11’de gösterildiği gibi kaynak-jeofon 
mesafesinin bir fonksiyonu olarak diyagramı çizilir. Jeofonların hepsinin birden zemin yüzeyi 
boyunca ilerleyen sabit hızlı (v) sadece bir gerilme dalgasını algılaması söz konusu olsaydı 
(deney P veya S dalgaları ile yapılabilir ve yorumlanabilir; bu yüzden v de vp veya vs olur), 
geliş zamanı ile mesafenin grafiği, eğimi 1/v olan ve orijinden geçen düz bir çizgi olurdu. 
Şekil 6.11’den de görüleceği gibi, gerçekteki durum bu kadar basit değildir ve daha 
karmaşık bir durum söz konusudur.  

Yatay Katmanlanma: Şekil 6.12’de gösterilen iki katmanlı elastik yarı sonsuz 
ortamın yüzeyinde bir sismik kırılma deneyi yapıldığını varsayınız. Kaynaktan uygulanan 
pals ile kaynaktan tüm yönlerde uzaklaşan yarı küresel bir dalga cephesine sahip gerilme 
dalgaları oluşur. Enerjinin bir kısmı doğrudan dalga şeklinde kaynaktan jeofona ulaşır; n. 
jeofona geliş zamanı:  
 

       tdn=xn/v1            (6.11) 
 
Burada, v1: 1 No’lu malzemenin dalga yayılma hızıdır. Diğer ışınlar aşağıya 1 ve 2 No’lu  
malzemelerin sınırına doğru ilerler. Sınırda bu ışınlar yansır ve Snell yasasıyla belirlenen 
yönlerde kırılırlar (Albölüm 5.4.2). Kırılan ışın, kritik geliş açısı ic’de sınıra paralel ilerler. 
Huygens ilkesine (dalga cephesindeki herhangi bir noktanın yeni bir örselenme kaynağı 
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olduğunu ifade eder) ve Snell yasasına göre, bu kritik olarak kırılmış dalga, 1 No’lu malzeme 
içinde v1 hızında ve sınırla 90o–ic açısı yapan yönde baş dalgalar (head waves) üretir. 
Sonuçta oluşan dalga cephesinin bir kısmı doğrudan dalga ile, bir kısmı da Şekil 6.12’de 
görüldüğü gibi baş dalga tarafından kontrol edilir. Kısa kaynak-jeofon mesafelerinde jeofona 
gelen ilk dalgaların doğrudan dalgalar olduğuna ve kritik mesafe xc’den büyük uzaklıklarda 
ise baş dalgaların doğrudan dalgadan önce jeofona ulaştığına dikkat ediniz.  
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Şekil 6.11 Sismik kırılma deney düzeneği (Redpath, 1973’den). 
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Şekil 6.12 Sismik kırılmada ilk gelen dalgaların dalga cepheleri. Kaynağa yakın 
noktalardaki ilk gelişlerin doğrudan dalgalar olduğuna, fakat kritik mesafe xc’den uzak 
noktalardaki ilk gelişlerin baş dalgalar olduğuna dikkat ediniz (Corps of Engineers, 
1979’dan).   
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xc’den büyük mesafelerde, 1 No’lu malzemede v1 hızıyla aşağı doğru ilerleyen ışın 2 
No’lu malzemede v2 hızında kritik olarak kırılır ve tekrar kritik olarak 1 No’lu malzeme içine 
kırılarak v1 hızıyla ilerlemek suretiyle; jeofona kaynaktan doğrudan gelen ve v1 hızıyla 
ilerleyen doğrudan dalgadan daha çabuk ulaşır. Baş dalganın n. jeofona (Şekil 6.13) 
ulaşması için gerekli zaman: 
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                       (6-12) 

 

 
 

Şekil 6.13 xn>xc olduğu zamanki ilerleme izi. 
 
şeklinde yazılabilir. Snell yasasından kritik geliş için sinic=v1/v2’yi yerine koyup,   cos2 ic=1–
sin2ic trigonometrik ilişkisinden yararlanmak suretiyle terimlerin yeniden düzenlenmesinden, 
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elde edilir. Jeofonun tam olarak kritik mesafeye (xc) yerleştirilmiş olması halinde, doğrudan 
dalga ve baş dalga jeofona aynı anda ulaşacaktır (yani; tdn=thn). Buna göre, (6-11) ve (6-13) 
eşitliklerinden, 
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ve buradan da, 
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bulunur. Bu nedenle, yol-mesafe diyagramından v1, v2 ve H olmak üzere yeraltı şartlarına ait 
üç önemli özellik elde edilmiş olur.  

Çok sayıda yatay katmanın bulunduğu durumda, zaman-mesafe diyagramında Şekil 
6.14’de görüldüğü gibi birden fazla kırılma noktası bulunur. Eğimin değiştiği noktalara 
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karşılık gelen mesafeler daha derin katmanların kalınlıklarını bulmada eğimin kendisi ile 
birlikte kullanılabilirler. Sözgelimi, k. katmanın kalınlığı, 
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olur. Yukarıdaki parağraflarda açık bir şekilde her katmanın hızının altındaki katmanın 
hızından küçük olduğu varsayılmıştır. Çoğu jeolojik ortamlar için bu iyi bir varsayım olmakla 
birlikte, bu şartın sağlanmadığı durumlarda sismik kırılma deneyi yanıltıcı olabilir. Yüksek 
hızlı bir katmanın altında düşük hızlı bir katmanın (yani hız terslenmesi) zaman-mesafe 
diyagramında münferit bir segmenti olmayacaktır. Bunun yerine, hesaplanmış derinliklerin 
gerçek derinliklerden büyük çıkmasına neden olacaktır (Redpath, 1973). Ayrıca, yeraltında 
bulunan fakat zaman-mesafe diyagramında ifade edilemeyen kör kuşaklar yetersiz katman 
kalınlığı veya yetersiz hız kontrastından ileri gelebilirler (Soske, 1959). Böyle durumlarda 
daha derin katmana ait baş dalga, ara katmana ait baş dalgadan önce yüzeye erişecektir. 
Tespit edilemeyen kör kuşak, daha derinde bulunan katmanın derinliğinin gerçek derinlikten 
daha küçük çıkmasına neden olacaktır (Redpath, 1973). Hızın derinlikle birlikte devamlı 
olarak arttığı durumlarda (örnek; kumlar, çakıllar, normal konsolide killer) ışın izleri daha 
önce düz olarak varsayıldıklarının aksine eğrili olacaktır. Hızın derinlikle orantılı olduğu 
durumda (Şekil 6.15) ışın izleri dairesel yaylar şeklinde olacaktır. Bunlardan elde edilen 
zaman-mesafe eğrileri hız-derinlik eğrilerine dönüştürülebilir (Redpath, 1973; Corps of 
Engineers, 1979).  

Şekil 6.14 Çoklu yatay 
katmanlar için ilerleme 
zamanı-uzaklık diyagramı 
(Redpath, 1973’den).
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Eğimli veya Düzensiz Katmanlanma: Katmanlar arasındaki sınırlar paralel 
olmadığı zaman, görünür hızın (birbirine komşu iki jeofon arasındaki mesafenin bunların 
geliş zamanı arasındaki farka bölünmesiyle elde edilir) katman sınırlarının eğiminden ve 
kritik geliş açılarından etkilenmesinden dolayı, zaman-mesafe diyagramı tüm katmanlar için 
gerçek hızları doğrudan vermeyecektir. Şekil 6.16’dan hareketle, eğim aşağı yönde yapılan 
bir sismik kırılma deneyinden elde edilen görünür hız v2D, özdeş fakat eğim yukarı yapılan 
deneyden elde edilen v2U görünür hızından küçüktür. Snell yasasından, 

 
 

Şekil 6.15 Hızı doğrusal olarak artan tek katmanda ışın izlerinin ilerleme zamanı-
uzaklık diyagramı (Redpath, 1973’den). 
 

                sin(ic+)=v1/v2D                       (6-17a) 
 

                 sin(ic–)=v1/v2U                       (6-17b) 
 
olup, görünür eğim açısını (jeofon hattının bulunduğu düşey düzlemdeki eğim açısı) bulmak 
üzere yeniden düzenlenebilirler:  
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Görünür eğim açısı, eğim vektörünün sadece jeofon dizisinin bulunduğu düzlem üzerinde 
bulunduğu takdirde gerçek eğim açısına eşittir. Diğer durumlarda gerçek eğim açısını 
bulmak için, jeofonların bir önceki serime paralel olmayan doğrultuda dizildiği ikinci bir 
deneye gereksinim vardır (Richart vd., 1970). Her atış noktasında katman sınırına dik olarak 
ölçülen üst tabaka kalınlığı şu şekilde hesaplanabilir:  
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v2’nin gerçek değeri, 
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            (6-20) 

 
ilişkisinden bulunur. 

Yukarıdaki açıklamalarda eğimli katman durumları için ters atışların önemi ortaya 
konmuştur. Katmanlanmanın durumu çoğu zaman önceden bilinmediğinden ve de ilave veri 
elde etmek bakımından ters atış işlemi rutin bir şekilde yapılmaktadır. 
 

Örnek 6.4  
Birbirinden 120 m uzaklıktaki iki nokta arasında ters atış da dahil olmak üzere bir sismik 
kırılma ölçümü yapılmıştır. Bu deneye ait P dalgası geliş zamanları aşağıdaki tabloda 
verildiği gibidir. Zeminin kalınlığını bulunuz. 
 

Çözüm: Düz ve ters atışlara ait zaman-mesafe diyagramları Şekil E6.4’deki gibi olur. 
Zaman-mesafe diyagramlarının ilk eğimlerinden zeminin ortalama P dalga hızı: 
 

 

Şekil 6.16 Düzensiz veya eğimli 
arayüzeyleri tespit etmede 
kullanılan ters atış. Alttaki 
katmanın görünür hızı kavramı 
da işaret edilmiştir (Redpath, 
1973’den). 
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Jeofon A Atış 
Noktasından 

Uzaklık 

P Dalgası Geliş 
Zamanı (ms) 

B Atış 
Noktasından 

Uzaklık 

P Dalgası Geliş 
Zamanı (ms) 

A     0   0 120 88 
B     5 11 100 78 
C   10 26   80 67 
D   20 49   60 58 
E   40 65   40 47 
F   60 71   20 37 
G   80 76   10 26 
H 100 83     5 12 
I 120 88     0 0 

 

 
 

Şekil E6.4 
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Eğim aşağı ve eğim yukarı yönlerdeki görünür hızlar: 
 

  v2D=(107 m)/0,055 s=1945 m/s 
 

 v2U=(96 m)/0,028 s=3429 m/s 
 

Görünür eğim açısı aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
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Sonra, A ve B atış noktalarından katman sınırına dik olarak ölçülmüş olan katman sınırı 
derinlikleri: 
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__________ 
 

Kalınlığı değişken olan katmanlardan oluşan zemin profillerinde yapılan deneylerden 
elde edilen sonuçları yorumlamada daha genel bir yöntem geliştirilebilir. Dalgaların D 
noktasındaki jeofona SP1 ve SP2 kaynaklarından TD1 ve TD2 zamanlarında ulaştığı Şekil 
6.17’deki sahayı göz önüne alınız. Toplam zaman [SP1 lokasyonundan SP2 lokasyonuna 
ulaşmak için toplam zaman (ve tersi)] aşağıdaki bağıntı ile ifade edilir: 
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        (6-21) 

 
Burada, z1 ve z2: sırayla SP1 ve SP2 noktalarında zeminin düşey kalınlıklarıdır. D 
noktasındaki varış zamanları aşağıdaki bağıntılarla ifade edilir: 
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Alt katmanın hızı v2, düz ve ters atışlar arasındaki varış zamanı arasındaki fark ile ters 
orantılıdır (yani, varış zamanı farkı ile mesafe ilişkisine dayalı olarak çizilecek grafiğin eğimi 

Şekil 6.17 Düzensiz kalınlıklı bir 
katmanın düz ve ters profilleri 
(Corps of Engineers, 1979’dan).
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2/v2 olacaktır). (6-21)’den (6-23)’e olan eşitlikleri birleştirip, v2=v1/sinic yerdeğiştirmesi de 
yapılırsa, 
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olur. Bu nedenle, 
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dir. Jeofonu (D noktasından) farklı lokasyonlara taşıyarak (veya çoklu jeofon kullanarak) 
zemin katmanı kalınlığının SP1 ile SP2 arasındaki değişimi belirlenebilir. Yukarıdaki formül 
türetme işleminde, D noktasına ilk gelen dalgaların doğrudan dalgalar değil de aynı 
katmandan gelen baş dalgalar olduğu zımnen varsayılmıştır. Bu varsayımın geçerliliğini 
teyid etmek için, arzu edilen uzaklıklarda uzun diziler gerekebilir.  

Askıda Loglama Deneyi: Petrol aramalarında yaygın olarak kullanılan askıda 
loglama tekniği son zamanlarda geoteknik deprem mühendisliği problemlerinde de 
kullanılmaya başlanmıştır. 5-6 m uzunluğunda bir prob su veya çamur dolu çıplak bir kuyuya 
sarkıtılmaktadır. Probun tabanına yakın bir yerdeki terslenebilir kutuplu yatay bir bobin, 
sondaj sıvısı içinde keskin ve ani bir basınç dalgası oluşturur. Kuyu cidarına ulaşan basınç 
dalgası zemin içinde P ve S dalgası üretir. Zemin içinde yayılan bu dalgalar tekrar kuyu içine 
dönerek, probun tepesinde ve aralarında 1 m mesafe olan çift eksenli iki jeofon tarafından 
algılanır. P ve S dalgalarının teşhis edilmelerini kolaylaştırmak için, yapılan işlem ters 
kutuplu bir pals ile birlikte tekrarlanır. Jeofonlar arasındaki zeminin P ve S dalga hızları 
bunların jeofonlara geliş zamanı farklarından hesaplanır. Askıda loglama deneyi ile tek ve 
çıplak bir kuyuda dalga yayılma hızlarını ölçmek mümkündür, fakat bu sistemde üretilen 
dalgaların frekansları (S dalgalarında 500 ile 2000 Hz ve P dalgalarında 1000 ile 3000 Hz 
arası) geoteknik deprem mühendisliğindeki frekanslardan çok yüksektir.  

Bobin, jeofonlarla birlikte kuyu aşağı ilerlediğinden, sinyallerin genlikleri tüm 
derinliklerde nispeten sabittir. Bunun bir sonucu olarak, askıda loglama deneyi 2 km 
derinliğe kadar etkin bir deney yöntemidir (Nigbor ve Imai, 1994). Ölçüm noktalarını 
üstelemek suretiyle 1 m‘den daha düşük çözünürlük elde edilebilir. Bu yetenek, özellikle 
zayıf veya yumuşak karakterdeki ince katmanların bulunduğu sahalarda faydalıdır. Tüp 
dalgalarının oluşması bunların muhafazalı kuyulardaki kullanımını kısıtlamaktadır. 

Sabit Durum Titreşim (Rayleigh Dalgası) Deneyi: Zemin özelliklerinin sabit durum 
titreşimlerinden yorumlandığı deneylerde, dalga gelişlerini tespit etmede ve varış 
zamanlarını ölçmede karşılaşılan problemler sorun olmaktan çıkmaktadır. Düşey olarak 
titreşen dairesel bir sömele komşu zemin yüzeyinde meydana gelen yerdeğiştirmelere 
neden olan dalgalar Rayleigh dalgalarıdır (Miller ve Pursey, 1955). Rayleigh dalgaları hem 
yatay hem de düşey yerdeğiştirmelere neden olduklarından, sabit frekanslı yükleme 
durumunda zemin yüzeyi Şekil 6.18’de abartılı şekilde gösterildiği gibi deforme olacaktır. 
Sömelin merkezine bir alıcı yerleştirip, diğer alıcı da bu alıcıdan farklı mesafelerde 
konuşlandırılırsa, fazda titreşen noktaların yerleri belirlenebilir. Böyle noktalar arasındaki 
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yatay mesafe Rayleigh dalgasının dalga boyuna eşittir. Rayleigh dalga boyunu ölçmek 
suretiyle Rayleigh dalgası faz hızı vR aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
 

                RRv 


2

                        (6-26) 

 
Faz hızı, Poisson oranı ve Şekil 5.10’dan kesme dalgası hızı hesaplanabilir. Çoğu zeminler 
için vs 1,09vR’dir.  

Rijitliği derinliğe bağlı olarak değişen zeminlerde, dispersiyon Rayleigh dalgası faz 
hızının frekansla birlikte değişimine neden olacaktır. Rayleigh dalgası yerdeğiştirme 
profilinin şekli (Şekil 5.10), ölçülen faz hızının yaklaşık olarak R./3 (Gazetas, 1991) ile R./2 
(Heukelom ve Foster, 1960; Richart vd., 1970) arasında yer alan derinliklerdeki zemin 
özelliklerine karşılık geldiğini ifade eder. Arazideki yükleme frekansını değiştirmek suretiyle, 
kesme dalgasının derinliğe göre değişimi bulunabilir. Sabit durum titreşimli deney, yüzeye 
yakın kesme dalgası hızını belirlemede faydalı bir gereçtir. Fakat, çok değişken zemin 
profilleri için gerekli ayrıntılı çözünürlüğü kolaylıkla sağlayamamaktadır. Sabit durum 
titreşimli deneyler geoteknik deprem mühendisliği uygulamalarında, yüzey dalgaları 
deneyinin spektral analizinin yerini geniş ölçüde almıştır.  
 

 
 
Şekil 6.18 Düşey olarak titreşen bir pabucun yakınında zemin yüzeyinde Rayleigh 
dalgasından kaynaklanan deformasyon (Richart vd., 1970’den). 
 

Yüzey Dalgaları Deneyinin Spektral Analizi: Belirli bir sahadaki dispersiyon 
eğrisinin [yani, Rayleigh dalga hızı ile frekans (veya periyod) ilişkisi grafiğinin] şekli, cisim 
dalga hızlarının derinlikle değişimi ile ilişkilidir. Yukarıda açıklanan sabit durum titreşimli 
deneyi, yüklemeyi değişik frekanslarda tekrarlamak suretiyle dispersiyon eğrisi elde etmede 
kullanılabilir. Ancak, arazide yapılan bu işlem çok uzun zaman almaktadır. Dispersiyon 
eğrisi, dijital veri toplama ve sinyal işleme ekipmanının da kullanımıyla, ani bir çarpmadan 
veya rastgele gürültü yükünden elde edilebilir. Dispersiyon eğrilerinin ölçüm ve 
yorumlanmasının yüzey dalgalarının spektral analizi (YDSA) (Heisey vd., 1982; Nazarian ve 
Stokoe, 1983; Stokoe vd., 1994) olarak bilinen bu elde edilme şekli, sığ sismik 
incelemelerde son zamanlarda yapılan en önemli yeniliklerden biridir. 

YDSA deneyi Şekil 6.19’da olduğu gibi, zemin yüzeyine iki jeofonun çarpmalı kaynak 
veya rastgele gürültü kaynağı ile aynı doğrultuda yerleştirilmesiyle yapılır. İki jeofonun 
algıladığı sinyaller kaydedilir ve Hızlı Fourier Dönüşümü kullanılarak frekans tanım alanına 
dönüştürülür. Bu dönüşümden sonra, her frekans için faz farkı (f) hesaplanabilir. Jeofonlar 
arasındaki varış zamanı her frekans için aşağıdaki bağıntıyla hesaplanabilir: 
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Şekil 6.19 Bir YDSA deneyinde kaynak ve alıcıların tipik düzeni. Alıcılar arasındaki 
mesafe d1+d2 sabit kalacak şekilde değiştirilir. 
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Jeofonlar arasındaki mesafe d=d2–d1 bilindiğinden, Rayleigh dalgası faz hızı ve dalga 
boyu, frekansın fonksiyonları olarak hesaplanabilir: 
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Bu hesaplamalar modern elektronik cihazların da yardımıyla arazide gerçek zaman için 
yapılabilir. Sonuçlar, deneysel dispersiyon eğrisini elde etmek üzere grafiğe aktarılabilir 
(Şekil 6.20). Teorik olarak düşünüldüğünde, deneyin tek jeofon aralığında iyi sonuçlar 
vermesi gerekir, fakat gerçek uygulamalar farklı jeofon aralıklarının kullanılmasını zorunlu 
kılabilmektedir. İki jeofon arasındaki orta nokta her aralık durumunda kaynaktan aynı 
mesafede bulunur.  
 

 

Şekil 6.20 YDSA testinden 
deneysel dispersiyon eğrisi 
[Gucunski ve Woods, 
1991’den. Missouri Üniversi-
tesi (Rolla)’nin izniyle kulla-
nılmıştır]. 
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Zemin katmanlarının kalınlıklarını ve kesme dalgası hızlarını tespit etmede, teorik 
dispersiyon eğrisinin deneysel dispersiyon eğrisine uydurulması için tekrarlamalar gereklidir. 
Yatay uzanımı sonsuz olan bir dizi üniform elastik katmanın teorik dispersiyon eğrisini 
bulmada Haskell-Thomson çözümü (Thomson, 1950; Haskell, 1953) kullanılır. Her katman 
için başlangıçta tahmin edilen kalınlık ve kesme dalgası hızı değerleri deneysel dispersiyon 
eğrisine en iyi uyumu verene kadar değiştirilir. Bu işlem genellikle terslenme olarak 
adlandırılmaktadır (Nazarian, 1984). Kesme dalgası hızının derinlikle birlikte düzensiz olarak 
değiştiği profillerde, dispersiyon eğrisi yüksek modlu Rayleigh dalgalarından etkilenebilir 
(Gucunski ve Woods, 1991; Tokimatsu vd., 1992).       

YDSA deneylerinin arazi deneylerine kıyasla birkaç önemli üstün yönü vardır. Kısa 
zaman içinde yapılırlar; sondaj kuyusu açılmasını gerektirmezler; düşük-hız katmanlarını 
tespit edebilirler ve önemli derinliklere (>100 m) kadar inebilirler. YDSA deneyinden ve 
kuyudan-kuyuya deneyinden (bkz. bir sonraki altbölüm) elde edilen kesme dalga hızları 
arasında yapılan karşılaştırmada iyi bir uyum olduğu görülmüştür (Hiltunen ve Woods, 
1988). YDSA deneyleri özellikle sondaj yapma ve numune almanın güç olduğu sahalarda 
çok kullanışlıdır. Çakıl, çamur akması çökelleri (Stokoe vd., 1988) ve düzenli atık depolama 
alanları (Kavazanjian vd., 1994) gibi malzemelerde başarılı şekilde uygulanmıştır. Ancak, 
yöntem için özel ekipman ve deneyimli operatörlere gereksinim vardır. Ayrıca, 
kullanılabilirliği de Haskell-Thomson çözümünün (meselâ yatay katmanlanma) en azından 
yaklaşık olarak sağlandığı sahalar ile sınırlıdır. 

Kuyudan-Kuyuya Sismik Deneyi: Kuyudan-kuyuya sismik deneylerinde yatay 
yöndeki dalga yayılma hızlarını ölçmek için iki veya daha fazla sondaj kuyusu gereklidir. En 
basit kuyudan-kuyuya deney düzeneğinde (Şekil 6.21a) biri enerji kaynağını diğeri de alıcıyı 
ihtiva eden iki sondaj kuyusu vardır. Kuyulardaki kaynağı ve alıcıyı aynı derinlikte 
yerleştirmek suretiyle, iki kuyu arasındaki malzemenin o derinlikteki dalga yayılma hızı 
ölçülür. Değişik derinliklerde deney yapmak suretiyle bir hız profili elde edilebilir. Tetikleme 
zamanı ölçümü, muhafaza borusu ve arka dolgusunda (muhafaza borusu ile kuyu cidarı 
arasına yerleştirilen malzemeden) kaynaklanan olası hataları azaltmak için, mümkün olan 
durumlarda ikiden fazla kuyu açılabilir (Şekil 6.21b). Dalga yayılma hızları böyle durumlarda 
birbirine komşu iki kuyu arasındaki geliş zamanı farklarından hesaplanabilir. Varış zamanı, 
kayıtlardaki yaygın faz noktalarının (örnek; ilk geliş, ilk pik, ilk çukurluk vb.) gözle tespit 
edilmesiyle veya petrol aramalarında yaygınca kullanılan çapraz korelasyon teknikleri 
(Roesler, 1977) vasıtasıyla belirlenebilir.   

 

 
 
Şekil 6.21 Kuyudan kuyuya sismik deneyi: (a) iki kuyu düzenini kullanarak doğrudan 
öçüm; (b) üç kuyu düzenini kullanarak aralık ölçümü. 



 

 

225  

 
 
 

Dinamik enerji kaynağının kuyunun içinde olması gerektiğinden, P dalgası/S dalgası 
içeriğindeki değişim, yüzeyde icra edilen yöntemlerdekine göre daha problemlidir. Kaynakta 
patlayıcı kullanılması halinde, özellikle yüzeyde yapılan yüksek dozlu patlatmalarda dalga 
içeriği, yüksek P dalgası içeriğine doğru değişir (Woods, 1978). Mekanik çarpma kaynağı 
olarak; standart penetrasyon deneyi numune alıcısının sürülmesi (Altbölüm 6.3.1.2), kuyu 
pakeri veya krikosuna iliştirilmiş tijler üzerine mekanik çarpma yapılması, kuyu tabanındaki 
bir burulma sömeline burulma çarpması uygulanması (Stokoe ve Hoar, 1978) ve diğer 
teknikler (Applegate, 1974; Stokoe ve Abdel-razzak, 1975; Auld, 1977) kullanılmıştır. En iyi 
sonuçlar genellikle dinamik enerji kaynağının kutbunun terslenebilir olduğu durumda elde 
edilmektedir. Bu yüzden de mekanik kaynaklar patlayıcılara göre daha üstündür.  

Katman sınırları genellikle yatay olduğundan, kuyudan-kuyuya deneyi çoğu zaman 
münferit zemin katmanlarının test edilmesine izin verir. Sismik kırılma deneylerinde gözden 
kaçabilen gizli katmanları teşhis edebilir. Mekanik çarpma kaynakları kullanıldığında 
kuyudan-kuyuya deneyleriyle 30 ile 60 m’ye varan derinliklerden sağlıklı veriler elde etmek 
mümkündür. Patlayıcı kullanıldığında bu derinlik daha da artmaktadır. Ancak, özellikle 15-20 
m’den daha derin kuyularda ölçülen hızların kaynak-jeofon aralığına olan duyarlılığı için, 
çoğu zaman kuyu sapma incelemeleri gereklidir. Yakında yüksek hızlı bir katman bulunması 
halinde ölçülen hızlar gerçek hızlara eşit olmayabilir. Böyle durumlarda, kırılmayı da hesaba 
katan ileri düzey yorumlama teknikleri (örnek; Butler vd., 1978) gereklidir. Hryciw (1989) 
hızları devamlı olarak değişen malzemelerde ışın izi eğrilerinin düzeltilmesi için yöntemler 
önermiştir. 

Zeminlerin materyal sönümleme oranını hesaplamada, üç veya daha fazla kuyuda 
yapılan genlik sönümlenme ölçümleri kullanılmaktadır (Hoar ve Stokoe, 1984; Mok vd., 
1988; EPRI, 1993). Bu yöntemde kuyu cidarı ile iyi eşleşmiş, hassas bir şekilde kalibre 
edilmiş ve yönlendirilmiş alıcılara gerek vardır. Bir yayılma paterni varsayarak, materyal 
sönümlemesinden kaynaklanan atenasyonu elde etmek için, geometrik sönümlenmenin 
(radyasyon sönümlemesinin) etkileri ölçülmüş atenasyondan ayrılabilir. Gerekli varsayımlar 
bu yaklaşımların basit geometrili ve homojen zemin şartlarından oluşan sahalara en iyi 
şekilde uymasını sağlar.     
 

Örnek 6.5  
Şekil E6.5’te gösterilen kuyudan kuyuya tetikleyici ve jeofon kayıtları için SV dalga hızını 
bulunuz. Tetikleyici ile jeofon arasındaki mesafe 5 m’dir. Devamlı çizgi mekanik bir 
kaynaktan aşağı doğru yapılan çarpmanın tepkisini; kesikli çizgi de yukarı doğru bir 
çarpmanın tepkisini temsil etmektedir. 
 

Çözüm: Kaynaktaki çarpmadan yaklaşık 2 ms sonra jeofonlarda bir dalga gelimi olduğu açık 
şekilde görülmektedir. Ancak, jeofon kaydı yakından incelendiğinde bu erken varışın 
kutbunun, çarpmanın kutbu tarafından etkilenmediği görülür. Buna göre, ilk gelen dalganın 
P dalgası olduğu anlaşılmış olur. Daha sonraki bir noktada, kutupları çarpma kutupları ile 
terslenen S dalgaları gözlenir. Bunlar SV dalgalarını temsil ederler. Çarpmadan sonraki 
(grafik olarak bulunan) 23 ms’lik varış zamanından SV dalga hızı aşağıdaki gibi hesaplanır: 
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Şekil E6.5 
 

Sismik Kuyu Aşağı (Kuyu Yukarı) Deneyi: Sismik kuyu-aşağı (veya kuyu-yukarı) 
deneyleri sadece bir kuyuda yapılabilmektedir. Kuyu-aşağı deneyinde dinamik enerji 
kaynağı yüzeyde ve kuyunun hemen yakınındadır. Değişik derinliklere kaydırılabilen bir alıcı 
veya çoklu alıcılardan oluşan bir kablo sistemi kuyu cidarına sabitlenir ve bir alıcı da enerji 
kaynağının hemen yanında bulunur (Şekil 6.22). Tüm alıcılar, çıktılarının zamanın 
fonksiyonu olarak ölçülebilmesi için, yüsek hızlı bir kaydediciye bağlıdır. Kuyu-yukarı 
deneyinde kuyu içinde hareketli bir enerji kaynağı bulunur ve yüzeyde de kuyu ağzına yakın 
bir yerde bir alıcı yerleştirilir.  
 

 
 

Kuyu-aşağı (veya kuyu-yukarı) deneyin amacı, enerji kaynağından P ve/veya S 
dalgalarının alıcıya (veya alıcılara) varış zamanını ölçmektir. Alıcı pozisyonlarını uygun 
şekilde düzenlemek suretiyle bir zaman-derinlik grafiği (Şekil 6.23) oluşturulabilir. Grafiğin 
herhangi bir derinlikteki eğimi o derinlikteki dalga yayılma hızını temsil eder.  

S dalgalarının oluşturulması kuyu-yukarı deneyine kıyasla kuyu-aşağı deneyinde daha 
kolaydır. Bu yüzden de kuyu-aşağı deneyi daha çok tercih edilmektedir. Kuyu-aşağı 
deneyinde bir SH dalgası kaynağı yardımıyla, çoğu sismik enerjiyi yer yüzeyine taşıyan 
dalgalarınkine benzer dalga hızları ölçülebilmektedir. Dalgaların dinamik enerji kaynağından 
alıcıya kadar olan tüm katmanları geçmesi gerektiğinden, sismik kırılma deneyindeki gizli 
katmanları kuyu-aşağı deneyi ile tespit etmek mümkündür. Kuyu-aşağı (veya kuyu-yukarı) 
deneyi ile ve bunlardan elde edilen sonuçların yorumlanması ile ilgili potansiyel güçlükler 
başlıca sondaj kuyusu açılması sırasında zeminin örselenmesinden, muhafaza borusu ve 
sondaj sıvısı etkilerinden, yetersiz veya gereğinden fazla dinamik enerji kullanımından ve 

Şekil 6.22 (a) Sismik kuyu yukarı ve 
(b) sismik kuyu aşağı deneyi.
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fon gürültüsü ile su tablası etkilerinden ileri gelebilir. Materyal ve radyasyon sönümlemesinin 
dalga formları üzerindeki etkisinden dolayı 30 ile 60 m’den daha büyük derinliklerden alınan 
S dalgalarının teşhisinde güçlükler yaşanabilmektedir. Kuyu-aşağı deneylerinde sönümleme 
oranlarının ölçülebilmesine dair girişimler de yapılmıştır (Redpath vd., 1982; Redpath ve 
Lee, 1986; EPRI, 1993). 

Sismik Koni Deneyi: Sismik koni deneyi (Robertson vd., 1985) ile kuyu-aşağı 
deneyi arasında (sondaj kuyusu açılma şartı hariç) büyük benzerlik vardır. Bir sismik konik 
penetrometre, sürtünme kolunun hemen yukarısına yerleştirilmiş bir jeofon veya 
akselerometre ile teçhiz edilmiş geleneksel bir konik penetrometreden oluşur (Altbölüm 
6.3.1.2). Konik penetrometre ile ölçü alınırken değişik aşamalarda durulur ve zemin 
yüzeyinde uygulanan dinamik enerji ile üretilen dalgaların konik penetrometredeki jeofon ile 
algılanması sağlanır. Dinamik enerji genellikle konik uca bağlı tijlere sıkıca yaslandırılmış bir 
kirişin uçlarına balyoz ile çarpmak suretiyle uygulanmaktadır. Balyozun kenarına iliştirilmiş 
veya çarpmanın yapıldığı noktanın hemen yakınına yerleştirilmiş bir alıcı ile vuruş zamanı 
kaydedilmektedir. Varış zamanı-derinlik grafiğinin çizilmesi ve yorumlanması, aynen kuyu-
aşağı deneyindeki gibi yapılmaktadır. Kuyu-aşağı (veya kuyu-yukarı) deneyleri genellikle 
diğer deneyleri tamamlayıcı olarak veya fazladan bilgi elde etmek için yapılmaktadır. Etkin 
bir yöntem olan sismik koni deneyinin giderek yaygınlaşacağı düşünülmektedir. Bazı 
kuyudan-kuyuya deneylerde sismik konik penetrometrenin kullanıldığı rapor edilmiştir 
(örnek; Baldi vd., 1988). 
 

 
 
Şekil 6.23 San Fransisco Körfez bölgesinde bir kuyu aşağı deneyine ait varış zamanı 
eğrisi (Schwarz ve Musser, 1972’den). 
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6.3.1.2 Yüksek Deformasyon Deneyleri 
 

Son 25 yılda yeni cihaz ve yöntemlerin geliştirilmesi ve uygulamaya sokulmasıyla 
birlikte, zeminlerde yapılan yerinde (in situ) deneylerde adeta bir patlama olmuştur. Bu 
deneylerin çoğu zemin dayanımı gibi yüksek deformasyon karakteristiklerini ölçmeye yönelik 
olarak kullanılmışsa da, elde edilen sonuçlar zeminlerin düşük deformasyon özellikleri ile de 
deneştirilmiştir. Bu deneylerden geoteknik deprem mühendisliği problemlerini ilgilendirenler; 
standart penetrasyon deneyi, konik penetrasyon deneyi, dilatometre deneyi ve presiyometre 
deneyidir. 

Standart Penetrasyon Deneyi: Bu deney (SPT), geoteknik mühendisliğinde 
kullanılan yerinde  deneyler  arasında  en  eski  olanı  ve  en çok kullanılanıdır. Geoteknik 
deprem mühendisliği uygulamalarında da yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bir SPT 
deneyinde, ortadan ayrılabilir bir numune alıcı (Şekil 6.24) kuyu tabanındaki zemine çakma 
(dakikada 30-40 vuruş) suretiyle sürülür.  
 

 
 

Şekil 6.24 
SPT örnekleyicisi. 

Şekil 6.25 SPT örtü kalınlığı düzeltme 
faktörü (Liao ve Whitman, 1986’dan). 
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Çakmayı sağlayan çekicin (şahmerdanın) ağırlığı 63,6 kg olup, düşme yüksekliği 76 cm’dir. 
SPT numune alıcısının iç çapı sabit olmalıdır. Astar bulunduran numune alıcıdaki 
penetrasyon direnci astarsız olana göre %10-20 daha fazladır. Numune alıcı zemine 
genellikle 45 cm sürülür ve son 30 cm’lik kısmı çakmak için gerekli darbe sayısı standart 
penetrasyon direnci, N olarak kaydedilir. N değeri zemin türüne, çevre basıncına ve zemin 
yoğunluğuna bağlı olarak değişir ve ayrıca deney düzeneği ile kullanılan yöntemlerden de 
etkilenir. Bu konuda yapılan araştırmalar, gerek A.B.D.’nde ve gerekse diğer ülkelerde 
değişik ekipman ve yöntemlerin kullanıldığını; bu ekipman ve yöntemlerde tijler vasıtasıyla 
zemine iletilen enerjinin önemli ölçüde etkilendiğini göstermektedir (Kovacs vd., 1977; 
Schmertmann vd., 1978; Kovacs ve Salomone, 1982). Seed vd. (1985) bu deneyin, 
bentonitli sondaj çamurunun dolaşımının kuyu yukarı doğru olduğu, üç başlı veya düz ağızlı 
matkabın kullanıldığı 10-13 cm çaplı rotari sondaj kuyularında yapılmasını önermiştir. 
Numune alıcının iç çapının sabit olması ve sığ (15 m’den az) derinliklerde A veya AW 
standardındaki tijlere; büyük derinliklerde de N veya NW standardındaki tijlere bağlanması 
önerilmiştir. Dakikada 30-40 vuruş ile yapılan çakma işleminde numune alıcıya iletilmesi 
önerilen teorik enerji oranı ise, şahmerdanın serbest düşüş enerjisinin %60’ı şeklindedir. 
Çoğu uygulamada N değeri aşağıdaki denklemle birlikte 100 kPa’lık örtü basıncına 
normalize edilmekte ve %60’lık bir enerji oranına (emniyetli şahmerden ile gerçekte numune 
alıcıya iletilen enerjinin teorik serbest düşüş enerjisine oranı) göre düzeltilir: 
 

         
ff

m
Nm E

E
CNN

60,0
)( 601            (6-30) 

 

Burada, Nm: ölçülen penetrasyon direnci, CN: örtü basıncı için düzeltme katsayısı (Şekil 
6.25), Em: gerçek şahmerdan enerjisi ve Eff: şahmerdanın teorik serbest düşüş enerjisidir. 
Düzeltilmiş standart penetrasyon direnci (N1)60 ile iri taneli zeminlerin birçok özelliği arasında 
korelasyonlar yapılmıştır. İnce zemin özellikleri ile yapılan deneştirmeler çok güvenli değildir.  
 

Örnek 6.6  
Japonya’da yapılan bir saha incelemesinden aşağıdaki verilen SPT dirençleri ölçülmüştür. 
Ishihara (1993) Japonya’da kullanılan SPT yöntemlerinde teorik serbest düşüş enerjisinin 
%72’sinin numune alıcıya iletildiğini belirtmiştir. Kumun boşluk oranının 0,44 ve su tablasına 
olan derinliğin de 1,5 m olduğunu varsayarak, verilen ham darbe sayılarına karşılık gelen 
(N1)60 değerlerini hesaplayınız. 
 

Derinlik (m) Nm Derinlik (m) Nm 
1,2 7 11,2 23 
2,2 4 12,2 13 
3,2 3 13,2 11 
4,2 3 14,2 11 
5,2 5 15,2 24 
6,2 9 16,2 27 
7,2 12 17,2 5 
8,2 12 18,2 6 
9,2 14 19,2 4 
10,2 9 20,2 38 
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Çözüm: Boşluk oranını 0,44 ve spesifik graviteyi de Gs=2,7 alarak, kumun ortalama kuru 
yoğunluğu ve batık yoğunluğu sırayla 1,874 Mg/m3 ve 1,180 Mg/m3’tür. Bu yoğunluk 
değerleri kullanılarak, SPT direncinin ölçüldüğü (aşağıda, 3. kolon) derinliklerdeki düşey 
efektif gerilme değerleri hesaplanabilir. Örnek olarak, 6,2 m derinlikteki düşey efektif gerilme 
şu şekilde hesaplanır: 
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Buradaki düşey efektif gerilme birimi kPa’yı ton/ft2’ye dönüştürerek, her derinlik için 
düzeltme katsayısı Liao ve Whitman (1986)’ın bağıntısından hesaplanabilir (aşağıda, 4. 
kolon). Örnek olarak, 6,2 m derinlikteki düzeltme katsayısı şu şekilde hesaplanır: 
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Sonra, düzeltilmiş SPT dirençleri (6-30) eşitliği kullanılarak hesaplanır (aşağıda, 6. kolon). 
6,2 m derinlik için: 
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Tüm derinlikler için yapılan hesaplamalar aşağıdaki tabloda verilmiştir. 
 

(1) 
Derinlik 

(m) 

(2) 
Nm 

(3) 
(kPa) 

(4) 
CN 

(5) 
Em/Eff 

(6) 
(N1)60 

   1,2   7   22,1 2,08 0,72 17,3 
   2,2   4   35,7 1,64 0,72   7,9 
   3,2   3   47,3 1,42 0,72   5,1 
   4,2   3   58,8 1,28 0,72   4,6 
   5,2   5   70,4 1,16 0,72   7,0 
   6,2   9   82,0 1,08 0,72 11,7 
   7,2 12   93,6 1,01 0,72 14,6 
   8,2 12 105,3 0,95 0,72 13,7 
   9,2 14 116,8 0,91 0,72 15,2 
10,2   9 128,4 0,86 0,72   9,3 
11,2 23 140,0 0,83 0,72 22,8 
12,2 13 151,5 0,79 0,72 12,4 
13,2 11 163,1 0,77 0,72 10,1 
14,2 11 174,7 0,74 0,72   9,8 
15,2 24 186,3 0,72 0,72 20,7 
16,2 27 197,9 0,70 0,72 22,5 
17,2   5 209,4 0,68 0,72   4,1 
18,2   6 222,1 0,66 0,72   4,7 
19,2   4 232,7 0,64 0,72   3,1 
20,2 38 244,3 0,63 0,72 28,5 
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Kumlarda SPT’nin kullanımına benzer şekilde, çakıllı zeminlerde de Becker çekici 
penetrasyon deneyi (BPT) kullanılmaktadır. BPT için tavsiye edilen yöntemde (Harder ve 
Seed, 1986) dış çapı 16,8 cm olan çelik bir muhafaza borusunun ucunda yine dış çapı 16,8 
cm olan matkap, ICE 180 modeli dizel bir kazık çakma sistemi ile zemin içine sürülür (kazık 
çakma makinasının uyguladığı enerji vuruş başına 8100 ft-lb veya 110 N-m’dir). BPT direnci 
bir ft penetrasyon derinliğine karşılık gelen darbe sayısı olarak alınmaktadır. Elde edilen 
darbe sayısında dizel çekicin sıçrama haznesi basıncına göre düzeltme yapılır (bu özellik, 
zemin direnci ve yanma şartlarının çekiç enerjisi üzerindeki etkisini gösterir). Harder ve 
Seed (1986), kumdan oluşan aynı sahalardaki BPT ve SPT deneylerinden elde edilen 
sonuçları karşılaştırmak suretiyle Tablo 6.1’de gösterilen BPT ve SPT direnç ilişkilerini elde 
etmiştir.  
 

        Tablo 6.1 Düzeltilmiş BPT ve SPT  
         dirençlerinin eşdeğerlik durumu. 

 

Düzeltilmiş BPT 
Darbe Sayısı, NBC 

Düzeltilmiş SPT 
Darbe Sayısı, N60 

    0     0 
  20 20 
  40 34 
  60 46 
  80 58 
100 70 

 
Sy ve Campanella (1994), sıçrama odası basınçlarını kullanmak yerine, maksimum 

dönüştürülmüş enerjiyi ölçmede ENTHRU adını verdikleri bir kazık çakma analiz programını 
kullanmışlardır. Enerjinin ölçülmesi suretiyle, BPT direnci bir ICE 180 dizel çekicinde 
kullanılan enerjinin %30 ENTHRU seviyesine ayarlanabilir: 
 

Nb30=Nb (ENTHRU/30) 
 
Burada, ENTHRU % olarak ifade edilmektedir. BPT muhafazasının çevresindeki yüzey 
direncinin etkileri dikkate alındığında, SPT direnci ile korelasyonu Şekil 6.26’da verilen 
grafikteki gibi geliştirilebilir. 

Konik Penetrasyon Deneyi: Konik penetrasyon deneyinin (CPT) geoteknik 
mühendisliğindeki kullanımı son yıllarda büyük bir artış göstermiştir. CPT’de standart bir 
konik penetrometrenin (Şekil 6.27a) zemine sabit bir hızda sürülmesi söz konusudur. 
Standart konik penetrometrede, alanı 150 cm2 olan silindirik bir sürtünme yüzeyinin hemen 
altında ve alanı 10 cm2; tepe açısı da 60o olan konik bir uç bulunmaktadır. Penetrometre 
zemine 2 cm/s’lik sabit bir hızla sürülür. Uç ile sürtünme kolunun her biri, penetrasyon 
sırasında uç direnci qc’yi ve çeper sürtünmesi fs’yi ölçen yük hücrelerine bağlanmıştır (Şekil 
6.27b). Sürtünme oranı FR=fs/qc de faydalı bir parametredir. Kohezyonlu zeminlerde 
yüksek; kohezyonsuz zeminlerde ise düşüktür. Penetrasyon direncinin mutlak ve göreceli 
büyüklükleri SPT’de olduğu gibi birçok zemin özelliği ile ve ayrıca zemin türü ile 
deneştirilebilmektedir. 
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Şekil 6.27 (a) Sismik koni özelliği de olan tipik konik penetrometre (Baldi vd., 
1988’den); (b) konik penetrasyondeneyinden elde edilen kayıt (Ward, 1986’dan). 
 

CPT deneyi oldukça çabuk yapılabilmektedir (sondaj ve numune alma hızının 
genellikle dört misli) ve maliyeti de nispeten düşüktür. SPT deneyi sırasında kolaylıkla 
gözden kaçabilen ince katman ve damarların varlığını tespit eden devamlı bir penetrasyon 
direnci profili verir. Boşluk suyu basıncı (piyezokon) veya dalga yayılma hızı [sismik CPT 
(Altbölüm 6.3.1.1)] gibi başka değişkenlerin ölçülebilmesi için ilave algılayıcılar ile konik 
penetrometrenin ölçüm yetenekleri geliştirilebilmektedir. Ancak, çok sert ve/veya çok sıkı 
zeminlerde proba veya tijlere zarar vermeden CPT ile ölçüm yapmak mümkün değildir. 
Zeminde çakıl boyutunda malzeme bulunması da CPT’nin kullanımını sınırlamaktadır.  

Şekil 6.26 Farklı BPT şaft 
dirençleri için BPT-SPT 
korelasyonları (Sy ve 
Campanella, 1984’den. 
İzinle kullanılmıştır).
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Dilatometre Deneyi: Dilatometre deneyinde (DMT), bir yüzeyinde genişleyebilen bir 
membran bulunan paslanmaz çelik plakadan yapılmış düz bir dilatometre (Şekil 6.28) 
kullanılır. Membran da çelikten yapılmış olup ince ve daireseldir. Membran yüzeyi kendini 
çevreleyen çelik plaka ile aynı hizada olacak şekilde dilatometre zemin içine sürülür. 10 ile 
20 cm’de bir sürme işlemi durdurulur ve basınçlı gaz vasıtasıyla membran şişirilir. 
Membranın 0,05 mm (kalkış basıncı, po) ve membran merkezinin de 1,1 mm hareket ettiği 
basınçlar (p1) kaydedilir. Kaydedilen değerler düzeltilir ve hidrostatik basınç ile efektif örtü 
gerilmesi ’vo ile birlikte kullanılarak zemin özelliklerinin deneştirildiği değişik indisler 
hesaplanır. Bu indisler arasında en sık kullanılanı materyal indisi ID, yatay gerilme indisi KD 
ve dilatometre modülü ED olup, aşağıdaki bağıntılarla ifade edilirler: 
 

 
 
Şekil 6.28 Marchetti düz dilatometresinin önden ve yandan görünüşü (Baldi vd., 
1986’dan). 
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Burada, 60 mm membran çapı ve 1,1 mm membran şişmesi için =34,7’dir. Dilatometre 
parametreleri ile düşük deformasyon zemin rijitliği ((Altbölüm 6.4.2.1) ve sıvılaşma direnci 
(Altbölüm 9.5.3.1) arasında korelasyonlar yapılmıştır.  

Presiyometre Deneyi: Presiyometre deneyi (PMT) yerinde deneyler arasında 
gerilme-birim deformasyon ve dayanımla ilgili davranışı ölçebilen tek deneydir (Mair ve 
Wood, 1987). Presiyometre (Şekil 6.29a) kuyu cidarına üniform basınç uygulayan esnek bir 
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membran kullanan silindirik bir alettir. Zeminde meydana gelen deformasyon, esnek 
membran içine basılan suyun hacmi ile veya presiyometrenin sıkıştırılmış gaz kullanan 
algılayıcıları ile ölçülebilir. Ölçülmüş basınç ve hacim değişimlerini sistem uyumu, kot farkı 
ve membran etkilerine göre düzelttikten sonra bir basınç-hacim eğrisi elde edilir (Şekil 
6.29b). Boşluk genişleme teorisini kullanmak suretiyle basınç-hacim eğrisinden gerilme-
birim deformasyon davranışı hesaplanabilir. Yumuşak zeminlere kolaylıkla nüfuz edebilen 
ve zemin örselenmesini asgariye indiren kendinden delgili veya basılabilir presiyometreler 
de geliştirilmiştir.  
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Şekil 6.29 Presiyometre deneyi: (a) deney düzeneği; (b) tipik presiyometre eğrisi (Mair 
ve Wood, 1987’den). 
 

Diğer Arazi Deneyleri: Zeminlerin dinamik özelliklerini ölçmede yukarıda açıklanan 
deneylerin çok sayıdaki çeşitleri kullanıldığı gibi bir taraftan da yenileri geliştirilmektedir. 
Tıbbî görüntüleme alanında sağlanan gelişmelerden hareketle jeotomografi kavramı 
doğmuştur (Johnson vd., 1978; Lytle, 1978). Çoklu kaynak ve alıcılar kullanmak suretiyle 
geniş bir kaynak-alıcı varış zamanı matrisi oluşturulmaktadır. Bu değerler daha sonra 
kaynaklar ve alıcılar arasında olası malzeme sınırlarındaki kırılma ve yansımayı hesaba 
katan ışın izleme modellerinden bulunan değerlerle karşılaştırılmaktadır. Hesaplanan varış 
zamanı matrisi gözlenen matris ile eşleşene kadar malzeme sınırının sayısı, konumu ve 
eğimi devamlı olarak değiştirilmektedir. Jeotomografi şimdilik gelişme aşamasında olsa da, 
yeraltı yapılarının iki ve üç boyutlu olarak ayrıntılı ve hızlı bir şekilde çözümlenmesinde 
önemli bir potansiyele sahiptir. Yerinde yoğunluk ile düşük deformasyon rijitliğini yaklaşık 
hesaplamada ve sıvılaşma potansiyelini değerlendirmede, zemin-boşluk suyu sistemlerinin 
elektriksel iletkenliğini ölçen bir düzenek (Arulmoli vd., 1985) kullanılmıştır. Kuyuda burulma 
deney sisteminde (Henke ve Henke, 1991) ince ve içiçe iki adet tüp kuyu tabanında zemine 
sürülmektedir. İç tüpe uygulanan devirsel burulmadan ileri gelen dönme kayıtlarının, 
laboratuvarda kontrollü olarak yapılan gerilme-birim deformasyon eğrileri ile benzer davranış 
sergilediği gözlenmiştir. 
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6.3.2 Laboratuvar Deneyleri 
 

  Laboratuvar deneyleri genellikle daha büyük zemin kütlelerini temsil ettiği varsayılan 
nispeten küçük numuneler üzerinde yapılmaktadır. Numuneler, elemanlar olarak (yani, 
üniform başlangıç gerilmelerine maruz bırakılıp, gerilme ve birim deformasyon şartlarındaki 
değişim de üniform olacak şekilde) deneye tabi tutulmaktadır. Numunelerin model olarak 
deneye tabi tutulduğu diğer laboratuvar deneylerinde, sonuçlar model üzerine etkiyen 
üniform olmayan sınır koşulları açısından değerlendirilmelidir.  

 
6.3.2.1 Numune Alma 
 

Eleman deneyleri zemin numuneleri üzerinde yapılır. Dolgu olarak kullanılacak 
zeminlerin tepkisi ile ilgili problemlerde numune hazırlama işlemi, yığın şeklinde veya 
örselenmiş örneklerin laboratuvarda olabildiğince temsilci bir kompaksiyon işlemine tabi 
tutulmasıyla yapılmaktadır. Ancak, mevcut bir zemin ile ilgili özelliklere gereksinim 
duyulduğunda problem daha da güçleşmektedir. Mevcut zeminlere ait deneyler 
örselenmemiş veya yeniden yapılandırılmış numuneler üzerinde yapılabilir. Ancak, 
yoğunluklar ve uygulanan gerilmeler aynı bile olsa, doğal zemindeki doku ile yeniden 
yapılandırılmış numunenin dokusu arasındaki farklılıklardan dolayı, bu deneylerde elde 
edilen sonuçlar çoğu zaman farklı olmaktadır.  

Dinamik zemin özellikleri, yoğunluk ve gerilme şartlarına ek olarak zemin doku veya 
yapısı, yaşı, gerilme ve deformasyon tarihçesi ve çimentolanma gibi birçok faktörden 
etkilenmektedir. Boşluk oranı ile gerilme şartları yeniden yapılandırılmış numunelerde arazi 
şartlarına uygun şekilde düzenlenebilirken, diğer faktörlerin etkisi için bu mümkün 
olmamaktadır. Bu faktörlerin etkileri başlıca düşük deformasyon seviyelerinde 
görüldüğünden, numune örselenmesi sırasında kolaylıkla tahrip olabilmektedir. Laboratuvar 
deneylerinden zeminlerin yerindeki gerçek davranışını olabildiğince yansıtan sonuçlar elde 
edebilmek için, iyi kaliteli örselenmemiş numunelerin alınması gerekir.  

Kohezyonlu zeminlerde et kalınlığı küçük tüplerle alınan numunelerin veya blok 
numunelerin dikkatli bir şekilde traşlanması yoluyla deney numunesi hazırlama yöntemleri 
oldukça gelişmiş durumdadır. Temiz kum ve çakıl gibi kohezyonsuz zeminlerde 
örselenmemiş numune almak daha zordur. Temiz kumlarda ince et kalınlığına sahip tüpler 
bile önemli miktarda örselenmeye neden olmaktadır. Gevşek kumlar sıkılaşırken, sıkı kumlar 
da hacimsel büyümeye maruz kalmaktadır (Marcuson vd., 1977). Blok numune almanın 
etkin bir yöntem olduğu gözlenmiştir (Horn, 1978). Fakat, çok zaman alması bakımından 
belirli bir derinliğin altında pratik olmamaktadır. Dondurma ve karotlama yöntemi ilk kez 
Hvorslev (1949) tarafından tanımlanmıştır. Mevcut çevre basıncının korunabildiği ve donma 
yüzeyinde serbest drenajın devamlı surette muhafaza edilebildiği durumlarda bu yaklaşımın 
etkili olduğu gözlenmiştir (Singh vd., 1979). Örnek olarak, Konno (1993) dondurulmuş bir 
kumlu çakıldan başarılı bir şekilde örselenmemiş numune alımını tanımlamıştır. Kullandıkları 
yöntemde 73 mm çapındaki merkezî bir çelik tüpte 160 saat süreyle sıvı nitrojenin dolaşımı 
sağlanmış ve bu şekilde donan zeminden karotlama ile 140 cm çapında kolon örnekleri 
alınmıştır.  
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6.3.2.2 Düşük Deformasyon Eleman Deneyleri 
 

Zemin özelliklerini düşük deformasyon seviyelerinde tanımlayabilen fazlaca 
laboratuvar deneyi bulunmamaktadır. Bunlar; rezonant kolon deneyi, ultrasonik pals deneyi 
ve piyezoelektrik bender elemanı deneyidir. 

Rezonant Kolon Deneyi: Zeminlerin düşük deformasyon özelliklerinin ölçülmesinde 
en yaygın olarak kullanılan deney rezonant kolon deneyidir. Bu deneyde, içi delik veya dolu 
olan silindirik numuneler elektromanyetik yükleme sistemi vasıtasıyla harmonik burulma 
veya eksenel yüklemeye maruz bırakılırlar (Şekil 6.30a). Yükleme sistemleri, genellikle 
frekans ve genliğin kontrol edilebildiği harmonik yükler uygulamaktadır. Fakat, gelişigüzel 
gürültü yüklemesi (Al-sanad ve Aggour, 1984) ve pals yüklemesi de (Tawfiq vd., 1988) 
kullanılmaktadır. Rezonant kolon numunesi hazırlanıp konsolide edildikten sonra tekrarlı 
yükleme başlatılır. Yükleme frekansı, başlangıçta küçük bir değerde tutulur ve sonra tepki 
(birim deformasyon genliği) maksimuma erişene kadar devamlı şekilde arttırılır. Tepkinin 
lokal olarak maksimuma ulaştığı en düşük frekans, numunenin esas frekansıdır. Esas 
frekans zeminin düşük deformasyon rijitliğinin, numune geometrisinin ve rezonant kolon 
düzeneğinin belirli özelliklerinin bir fonksiyonudur.  
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Şekil 6.30 Tipik rezonant kolon deney düzeneği: (a) yükleme sisteminin tepeden 
görünümü, ve (b) yükleme sistemi ve zemin numunesinin profil görünümü (EPRI, 
1993’den). 
 

Kayma modülü ile esas frekans aşağıdaki yönteme göre ilişkilendirilir. Kutupsal atalet 
momenti J, yüksekliği h olan, tabanı dönmeye karşı sabitlenmiş ve üzerine harmonik 
burulma yüklemesi uygulanan rezonant kolon numunesini göz önüne alınız (Şekil 6.30b). (5-
8) eşitliğine göre, numunenin elastik direnci tepe kısmında bir burulma oluşturur: 
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Burada, I: numunenin kutupsal kütle atalet momentidir. Bu burulma, yükleme sisteminin 
başlangıçta uyguladığı burulmaya eşit olmalıdır. Numunenin tepesine bağlanan burulmalı 
yükleme sistemi elemanlarının kutupsal kütle atalet momenti I0 olursa, atalet burulması: 
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                          (6-35) 

 

olur. Numunenin dönmesinin de harmonik olduğu varsayılırsa, bu dönme aşağıdaki gibi 
tanımlanabilir: 
 

          )sincos)((),( 21 tCtCztz             (6-36) 
 
Burada, (z)=C3 coskz+C4 sinkz’dir. Tabandaki (z=0) sıfır dönme sınır şartı C3=0 olmasını 
ve (6-34) ile (6-35) denklemlerinin eşitliği de n=knvs olmasını gerektirir. Buna göre: 
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Bu eşitlik aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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Belirli bir örnek için tekrarlı yükleme başladığında I, I0 ve h genellikle bilinmektedir. Esas 
frekans da deneysel olarak bulunur ve (6-37) kullanılarak vs hesaplanır. Sonra da, 2

svG   

bağıntısından kayma modülü elde edilir. Sönümleme, yarım güç yöntemini kullanarak 
frekans tepki eğrisinden (Ek B’de Altbölüm B.6.1) veya numuneyi serbest titreşime bırakmak 
suretiyle logaritmik azalımdan bulunabilir.  

Boyuna yükleme için benzer denklem: 
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Burada, W: numunenin ağırlığı, W0 : yükleme sisteminin ağırlığı ve /Evl  : boyuna 

dalga yayılma hızıdır.  
Yükleme sisteminin kütlesiz olması halinde (I0=0), (6-37) eşitliği aşağıdaki şekle 

dönüşür: 
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Burada, fn: esas frekanstır (birimi Hz). Bu durumda, esas frekanstaki dönmeler numunenin 
yüksekliği boyunca çeyrek sinüs dalgası paternini takip eder. Dönme,  yükleme sisteminin 
kütlesinin eklenmesiyle daha doğrusal bir değişim kazanır ve sonuçta numunenin yüksekliği 
boyunca daha üniform deformasyon şartları gelişir.  

Burulma altındaki silindirik ve deliksiz bir rezonant kolon numunesinde birim 
deformasyon numunenin merkezinde sıfırdan başlayıp dış kenarında maksimuma ulaşır. 
Kayma modülünün kayma birim deformasyonu genliğiyle birlikte değiştiği durumlarda, 
üniform olmayan birim deformasyonun etkisi önemli olabilir (Drnevich, 1967, 1972). İçi delik 
silindirik numunelerin kullanılmasıyla numunedeki kayma birim deformasyonu genlik 
değişimi asgariye iner.  

Çakıllı zeminlerde (Woods, 1991) ve kayalarda (Prange, 1981) geniş çaplı rezonant 
kolon düzenekleri kullanılmıştır. Konno vd. (1993) Japonyadaki potansiyel bir nükleer santral 
yerindeki çakıllı zeminde “in situ rezonant kolon deneyi” olarak adlandırılabilecek bir deney 
yapmışlardır. Bu deneylerde, çakıllı zeminde iç çapı 10 m olmak üzere biri 5 m derinliğinde, 
diğeri de 9 m derinliğinde iki silindirik çukur kazılarak bu çukurların içleri su ile dolu torbalarla 
doldurulmuştur. En üste de 3 m kalınlığında beton dökülmüştür. Blokların üstünde kenarlara 
yakın titreşimli sallayıcılar yerleştirilmiş ve 180o’lik fazın dışında krikolar kullanılarak zemin 
kolonuna tekrarlı burulma yüklemesi uygulanmıştır. Frekans taramaları uygulamak suretiyle 
zemin kolonlarının tepkisi %0,01’e kadar olan kayma birim deformasyonu genliklerinde 
ölçülebilmektedir.  
 

Örnek 6.7  
Yüksekliği 6 inç ve birim ağırlığı 105 lb/ft3 olan yumuşak bir siltli kil numunesi I/I0=0,4 olan 
bir rezonant kolon deney cihazında test edilmiştir. Şekil E6.7’de verilen frekans tepki 
eğrisinden numunenin kayma modülünü bulunuz.   
 

Çözüm: Numunenin esas frekansı akselerometre çıktısının maksimum değerinde oluşur ve 
grafikten fn=41 Hz olarak bulunur. (6-37) eşitliği bu durumda, 
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Şekil E6.7
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olur. Bu eşitlik, nh/vs=0,593 olduğu zaman sağlanır. O halde,  
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Rezonant kolon deneyi kontrollü şartlar altında rijitlik ve sönümleme özelliklerinin 

ölçülmesine izin verir. Efektif çevre basıncı, birim deformasyon genliği ve zamanın etkileri 
kolaylıkla incelenebilmektedir. Ancak, boşluk suyu basıncının ölçülmesi güçtür ve malzeme 
özellikleri genellikle çoğu deprem hareketi frekanslarının üzerinde ölçülmektedir.  

Ultrasonik Pals Deneyi: Dalga iletme hızları, laboratuvarda ultrasonik pals 
deneyiyle ölçülebilmektedir (Lawrence, 1963; Nacci ve Taylor, 1967). Numunenin her ucuna 
ultrasonik verici ve alıcılar yerleştirilerek, aralarındaki mesafe dikkatlice ölçülür. Verici ve 
alıcılar, yüzeylerinde bir voltaja maruz kaldığında boyutları değişen ve yamuldukları zaman 
voltaj üreten piyezoelektrik malzemeden yapılmıştır. Vericiye uygulanan yüksek frekanslı bir 
elektrik frekansı vericinin süratle deforme olmasına neden olur ve numune içinde alıcıya 
doğru ilerleyen bir gerilme dalgası üretir. Gerilme dalgası alıcıya ulaştığında ölçülebilir bir 
voltaj palsı üretir. Verici ile alıcı arasındaki mesafe voltaj palsları arasındaki zaman farkına 
bölünerek dalga yayılma hızı elde edilir. Ultrasonik pals deneyi, numune tüpün içinden 
çıkarılmamış vaziyette iken yapılabildiğinden, özellikle deniz tabanı çökelleri gibi çok 
yumuşak malzemelerde kullanışlı bir deneydir (Woods, 1978).  

Piyezoelektrik Bender Elemanı Deneyi: Laboratuvar deneyleri arasında kesme 
dalga hızını ölçmeye imkan veren bir diğer deney çeşidi de piyezoelektrik bender 
elemanlarını kullanmaktadır (Shirley ve Anderson, 1975; De Alba vd., 1984; Dyvik ve 
Madshus, 1985). Bender elemanları iki piyezoelektrik malzemesinin, yüzeylerine voltaj 
uygulandığında biri genişlerken diğeri de büzülecek şekilde ve elemanın tamamının Şekil 
6.31’deki gibi eğilmesine neden olacak şekilde bağlanmasıyla oluşturulur. Benzer şekilde, 
bender elemanının yanal olarak örselenmesi bir voltaj üretir ve bu şekilde bender elemanları 
hem S dalgası vericileri ve hem de alıcıları olarak kullanılabilir.  
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Şekil 6.31 Piyezoelektrik 
bender elemanı. Pozitif 
voltaj elemanın bir tarafa; 
negatif voltaj da diğer 
tarafa eğilmesine neden 
olur. 
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Bender elemanları çoğu düzeneklerde bir zemin numunesinin zıt uçları içine batar. 
Verici elemana bir voltaj uygulanır ve bu da bir S dalgası üretir. S dalgası numunenin diğer 
ucuna ulaştığı zaman alıcı elemanın yamulmasıyla başka bir voltaj palsı oluşur.  

Piyezoelektrik bender elemanları geleneksel ve kübik üç eksenli deney düzenekleri, 
doğrudan basit kesme cihazları, ödometreler ve model deneyleri ile birlikte kullanılmaktadır. 
Bender elemanı deneyi sırasında numune örselenmediğinden, numune bu deneyden sonra 
başka zemin özellikleri için de test edilebilmektedir.  

 
6.3.2.3 Yüksek Deformasyon Eleman Deneyleri 
 

Yüksek kayma birim deformasyonu genliklerinde, zeminler genellikle hacim değişimi 
eğilimi sergilemektedir. Drenajlı yükleme şartları altında bu eğilimler hacimsel birim 
deformasyon olarak kendini gösterirler. Fakat, drenajsız şartlar altında boşluk suyu 
basınçlarında (ve efektif gerilmede) değişime neden olurlar. Zemin davranışı efektif 
gerilmeler ile kontrol edildiğinden, yüksek deformasyon seviyelerindeki zemin deney 
yöntemlerinin hepsi de numuneden boşluk suyu drenajını kontrol edebilmeli ve hacim 
değişimi ve/veya boşluk suyu basıncını doğru bir şekilde ölçebilmelidir. Hacim 
değişimi/boşluk suyu basınç ölçümlerinde hatalara yol açabilen sistem uyum problemi 
(zeminden değil de deney düzeneğinin kendinden ileri gelen hacim değişimleri) yüksek 
deformasyon deney sonuçlarının yorumlanmasında önemlidir. İri taneli zeminlerdeki 
membran penetrasyonunun sistem uyumu problemine katkısı önemli düzeydedir. 
Tekrarlı Üç Eksenli Deney: Nasıl ki üç eksenli basınç deneyi zemin özelliklerinin statik 
şartlar altında laboratuvarda ölçüldüğü en yaygın deney ise, tekrarlı üç eksenli deney de 
dinamik zemin özelliklerinin yüksek deformasyon seviyelerinde laboratuvarda ölçüldüğü en 
yaygın deney şeklidir. Üç eksenli deneyde silindirik bir zemin numunesi ince kauçuk bir 
membran ile kuşatılmış olarak iki yükleme  plakası  arasına  yerleştirilir  (Şekil 6.32).  
Numuneye  çoğu   zaman   hava basıncı şeklinde uygulanan bir yatay gerilme ile eksenel 
gerilme uygulanır. Numune üzerindeki asal gerilmeler bu sınır koşullarından dolayı her 
zaman yatay ve düşey konumdadır. Eksenel ve yatay gerilmeler arasındaki fark deviatör 
gerilme olarak adlandırılır. Tekrarlı üç eksenli deneyde deviatör gerilme ya gerilme kontrollü 
şartlar altında (tipik olarak havalı veya hidrolik yükleyiciler) veya deformasyon kontrollü 
şartlar altında (servohidrolik veya mekanik yükleyiciler) tekrarlı bir şekilde uygulanır. Tekrarlı 
üç eksenli deneylerinde genellikle yatay gerilme sabit olup eksenel yükler de yaklaşık 1 Hz 
frekanslarda tekrarlanmaktadır.  

Statik üç eksenli deneyde olduğu gibi, tekrarlı üç eksenli deneyleri de izotropik veya 
anizotropik konsolide şartlarda yapılabilir ve sonuçta Şekil 6.33’deki gibi gerilme izleri oluşur. 
Şekil 6.33a’da izotropik olarak konsolide olmuş bir numune için tekrarlı deviatör gerilme ve 
toplam gerilme izleri görülmektedir. İzotrop olarak konsolide edilen deneyler genellikle yatay 
düzlemlerde kayma gerilmelerinin sıfır olduğu düz yüzeyli sahaları temsil etmede 
kullanılmaktadır. Deney sıfır kayma gerilme (A noktası) ile başlar ve deviatör gerilme 
başlangıçta arttırılır. Eksenel gerilme yatay gerilmeden büyük olduğundan, majör ve minör 
asal gerilme eksenleri sırayla düşey ve yataydır. Deviatör gerilme maksimum değerine (B 
noktası) ulaştıktan sonra azalır ve sıfır değerine yaklaşır (C noktası). C noktasına erişmeden 
hemen önce majör gerilme ekseni halen düşeydir, fakat C noktası geçilirken anında döner 
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ve deviatör gerilme negatif olur. C noktasında iken numune üzerinde kayma gerilmesi 
yoktur. Bu gerilme çevrilmesi işlemleri deney boyunca tekrarlanır. Deviatör gerilme sıfır 
noktasını geçerken asal gerilme eksenlerinde aniden 90o’lik dönmeler meydana gelir.  
 

�C�-�����$�������

��3�6���6$6
)���'��"�?�	

B�����
$%�

J%'	�
96:�	�

,�6?6�����)	�

K��
�6�6��


D%������-%'	��


�E2�FJ%'	�
)���'�

 
 

 
 
Şekil 6.33 (a) İzotrop olarak konsolide edilmiş şartlarda, (b) tekrarlı deviatör gerilme 
genliğinin konsolidasyon sırasındaki deviatör gerilmeden büyük olduğu durumda 
anizotrop olarak konsolide edilmiş (gerilme çevrilmesi oluşturan) şartlarda ve (c) 
tekrarlı deviatör gerilme genliğinin konsolidasyon sırasındaki deviatör gerilmeden 
küçük olduğu durumda anizotrop olarak konsolide edilmiş (gerilme çevrilmesi 
oluşturmayan) şartlarda deviatör gerilmelerin zaman kaydı ve gerilme izleri. 

 
Başlangıçta statik kayma gerilmelerinin mevcut olduğu yamaçların içindeki ve altındaki 

şartları modellemek için, anizotropik olarak konsolide edilmiş üç eksenli deneyler yapılır. 

Şekil 6.32 Tipik üç 
eksenli düzeneği. 
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Şekil 6.33b’de tekrarlı deviatör gerilme genliğinin konsolidasyon sırasındaki deviatör 
gerilmeden büyük olduğu, anizotrop olarak konsolide olmuş numune temsil edilmektedir. 
Deviatör gerilmenin p eksenine göre simetrik olmadığı bu durumda bile gerilme terslenmeleri 
söz konusudur. Tekrarlı deviatör gerilme genliğinin konsolidasyon sırasındaki deviatör 
gerilmeden küçük olduğu durumda (Şekil 6.33c) gerilme çevrilmesi olmaz. Bu durumda, asal 
gerilme eksenleri dönmez ve numune de hiçbir zaman sıfır kayma gerilmesi şartlarına 
ulaşamaz. Şekil 6.33’deki gerilme izleri, açık bir şekilde de görüleceği gibi, başlangıç gerilme 
şartları, gerilme izi ve asal gerilme ekseni dönmesi bakımından Şekil 6.7’de gösterilen ve 
düşey olarak ilerleyen S dagalarına maruz kalan zemin elemanı üzerindekilerden farklıdır. 
Bu farklılıklar, tekrarlı üç eksenli deneyden elde edilen özelliklerin gerçek anlamdaki dalga 
yayılması problemlerine uygulanmasındaki temel güçlükleri ortaya koymaktadır.  

Bazı durumlarda hücre basıncı da tekrarlı olarak uygulanmaktadır. Hücre basıncını 
deviatör gerilme ile aynı miktarda azaltarak (veya deviatör gerilme ile aynı miktarda 
arttırarak) Mohr dairesi aynı nokta etrafında büyütülebilir veya küçültülebilir. Sonuçta oluşan 
gerilme izi, düşey olarak yayılan S dalgalarınınkine oldukça benzer bir şekilde (Şekil 6.7), 
düşey yönde salınacaktır. Böyle bir üç eksenli deneyin gerilme izi düşey olarak yayılan S 
dalgalarınınki ile eşleşse bile, üç eksenli deneydeki asal gerilmeler S dalgasında olduğu gibi 
sürekli dönme yerine sadece düşey ve yatay eksenler ile sınırlıdırlar.  

Üç eksenli basınç deneyinde ölçülen gerilme ve birim deformasyonlar kayma modülü 
ve sönümleme oranını hesaplamada kullanılabilmektedir (Altbölüm 6.4.2). Üç eksenli deney, 
numunenin taban ve tepesinde gerilme konsantrasyonları olsa da, gerilmelerin üniform bir 
şekilde uygulanmasına ve drenaj şartlarının hassas bir şekilde kontrol edilmesine (membran 
penetrasyon etkileri giderildiği zaman) izin verir. Bunun için standart üç eksenli deney 
düzeneğinin hafifçe değiştirilmesi gereklidir. Diğer taraftan, tekrarlı üç eksenli deneyler 
gerçek sismik dalga yayılması problemlerindeki gerilme şartlarını modelleyememektedir. 
Yerel birim deformasyon ölçümleri (örnek; Burland ve Symes, 1982; Ladd ve Dutko, 1985; 
Goto vd., 1991) %0,0001’den küçük düzeylerde birim deformasyonları hassas bir şekilde 
verebilse de, tabakalanma hataları ve sistem uyum problemleri genellikle %0,01’den büyük 
kayma birim deformasyonlarının ölçümünü sınırlamaktadır. İri kum ve çakıllardaki tekrarlı üç 
eksenli deneylerde membran penetrasyon etkileri önemli olabilmektedir. Konsolidasyondan 
sonra ince üç eksenli deney membranı iri kum ve çakıl örneklerinin boşluklarının kenarlarına 
nüfuz eder. Tekrarlı yükleme sırasında boşluk suyu basıncı gelişirken, membran üzerindeki 
net basınç ve dolayısıyla gözenekler içine olan penetrasyonu da azalmış olur. Bu durum 
meydana geldiğinde, gözeneklerin efektif hacmi artar ve aşırı boşluk suyu basıncı gerçek 
sabit hacim şartlarının sağlanmış olduğu düzeyin altına düşer. Efektif gerilmelerin sabit 
hacim şartlarındakine kıyasla daha büyük olmasını sağladıklarından, membran penetrasyon 
etkileri; rijitlik ve sönümleme oranı ölçümlerinin yanlış olmasına neden olur ve sıvılaşma 
direncini olduğundan büyük verir (9. Bölüm). Membran penetrasyon etkilerinin ölçümü (Vaid 
ve Negussey, 1984; Kramer ve Sivaneswaran, 1989a), azaltılması (Lade ve Hernandez, 
1977; Raju ve Venkataramana, 1980), giderilmesi (Seed ve Anwar, 1986; Tokimatsu ve 
Nakamura, 1986) ve deney sonrası düzeltmesine (Martin vd., 1978; Kramer ve 
Sivaneswaran, 1989b) dair yöntemler geliştirilmiştir.  
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Örnek 6.8  
Doygun bir kil numunesi üzerinde yapılan tekrarlı üç eksenli deneyden Şekil E6.8’de görülen 
gerilme-birim deformasyon döngüsü elde edilmiştir. Sekant kayma modülünü ve sönümleme 
oranını bulunuz. 
 

 
 

Çözüm: Gerilme-birim deformasyon eğrisinin uçlarını birleştiren çizginin eğimi grafikten, 
 

Esec=236 kPa/0,014=16.857 kPa 
 

bulunur. Sonra, doygun kilin drenajsız şartlarda yüklendiğini varsayarak, =0,5’den, 
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elde edilir. Histerezin alanı 4,52 kPa ve maksimum birim deformasyon enerjisini işaret eden 
üçgenin alanı da 1,65 kPa’dır. O halde, 
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Tekrarlı Doğrudan Basit Kesme Deneyi: Bu deney ile deprem gerilme şartları 
tekrarlı üç eksenli deneyde olduğundan çok daha sağlıklı bir şekilde modellenebilmektedir. 
Sıvılaşma ile ilgili deneylerde en çok kullanılan yöntemdir. Tekrarlı doğrudan basit kesme 
deneyinde kısa ve silindirik bir numune, rijit sınır plakaları ile (Cambridge türü cihaz), tel 
takviyeli membran ile (NGI türü cihaz) veya üstüste yığılmış halkalar ile (SGI türü cihaz) 
sınırlandırılmıştır. Tekrarlı yatay kayma gerilmelerini numunenin tabanına veya tepesine 
uygulamak suretiyle deney numunesi, düşey olarak yayılan S dalgalarının (Şekil 6.7) maruz 
kaldığı zemine çok benzer bir şekilde deforme edilir (Şekil 6.34). 

Basit kesme düzeneğinde, diğer taraftan, kayma gerilmeleri numunenin sadece taban 
ve üst yüzeylerine uygulanmaktadır. Düşey yüzeylerde tamamlayıcı herhangi bir kayma 
gerilmesi uygulanmadığından, yatay kayma gerilmeleri tarafından oluşturulan moment 
üniform olmayan şekilde dağılmış kayma gerilmesi ve normal gerilme ile dengelenmek 
durumundadır. Gerilmelerin üniform olmayışlarının etkileri numunenin çap/yükseklik oranı 
arttırılmak suretiyle azaltılabilir; bu tür etkiler çap/yükseklik oranının yaklaşık 8:1’den büyük 
olduğu durumlarda oldukça küçüktür (Kovacs ve Leo, 1981). Geleneksel basit kesme 

Şekil E6.8
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düzeneklerinin Ko şartlarına karşılık gelen başlangıç şartlarından başka başlangıç şartlarını 
uygulama yeteneği sınırlıdır. Yakın geçmişte, düşey ve yatay gerilmelerin bağımsız şekilde 
kontrol edilmesine imkan veren basit kesme düzenekleri geliştirilmiştir. Gerçek deprem 
şartlarını daha iyi modelleyebilmek için Pyke (1973) büyük bir sarsma tablası kullanmıştır. İki 
boyutta büyük ölçekli basit kesme üretilen bu düzenekte bir yöndeki çap yükseklik oranı 9 
iken diğer yönde 20’dir. Küçük ölçekli, tek yönlü tekrarlı basit kesme düzenekleri de 
geliştirilmiştir (Boulanger vd., 1993).  
 

 
 

Şekil 6.34 NGI tekrarlı basit kesme düzeneği. Zemin numunesi tel donatılı kauçuk 
membran içindedir (Airey ve Wood, 197’den). 
 

Tekrarlı Burulmalı Kesme Deneyi: Tekrarlı üç eksenli ve tekralı doğrudan basit 
kesme deneylerinde karşılaşılan güçlüklerin çoğu, silindirik numuneleri burulmalı şekilde 
yüklemek suretiyle giderilebilmektedir. Tekrarlı burulmalı kesme deneyleri izotrop veya 
anizotrop başlangıç gerilme şartlarına izin verir ve asal gerilme eksenleri devamlı surette 
dönecek şekilde tekrarlı kayma gerilmelerinin yatay düzleme uygulanmasını sağlar. Geniş 
bir aralıktaki defromasyon düzeylerinde rijitlik ve sönümleme özelliklerinin ölçülmesinde en 
çok kullanılan deney türüdür.  

Ishihara ve Li (1972) zemin numuneleri kullanan burulmalı bir üç eksenli deney 
geliştirmişlerdir. Dobry vd. (1985) deformasyon kontrollü tekrarlı burulmalı yüklemeyle 
birlikte gerilme kontrollü eksenel yüklemeyi de kullanmıştır. Eksenel yüklemeli deneyde, 
sıvılaşma davranışının ölçümünde kullanışlı olduğu ispat edilmiş olan CyT-CAU deneyini 
geliştirmek için kullanılan içi boş olmayan numuneler kullanılmıştır. Ancak, içi boş olmayan 
numunelerin burulmalı deneyinde numunenin ekseninde sıfırdan başlayıp dış yüzeyinde 
maksimuma çıkan kayma deformasyonları oluşmaktadır. Kayma birim deformasyonlarının 
yatay yöndeki üniformluğunu arttırmak için, başka araştırmacılar (örnek; Drnevich, 1967, 
1972), içi boş silindirik burulmalı kesme düzenekleri geliştirmişlerdir (Şekil 6.35). Çok iyi bir 
üniformluk sağlayan ve gerilme ile drenajları da çok iyi kontrol eden içi boş silindir 
deneylerinde  numune hazırlaması zordur ve ayrıca yaygınca bulunan türden bir ekipman 
değildir.  
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6.3.2.4 Model Deneyleri 
 

Model deneylerinde eleman deneylerinden farklı olarak genellikle belirli bir problemin 
sınır koşullarını, birebir ölçekteki prototip yapının küçük ölçeklisini tekrarlı yüklemeye maruz 
bırakarak taklit etmeye çalışılır. Model deneyleri belirli bir prototipin performansını 
değerlendirmede veya bir genel problem üzerinde farklı parametrelerin etkisini incelemede 
kullanılabilir. Model deneyi önemli olayların teşhisinde ve kestirici teorilerin teyid edilmesinde 
çok yararlı olsa da, bulunan nokta itibariyle henüz önemli yapıların veya tesislerin 
tasarımında doğrudan kullanılabilecek düzeyde geliştirilememiştir.  

Zemin davranışı gerilme düzeyine karşı hassastır; yüksek normal gerilmeler altında 
büzülme davranışı gösteren zeminler düşük gerilme seviyelerinde genleşme sergileyebilirler. 
Bu nedenle, model deneyindeki en büyük güçlüklerden biri, gerilmeye olan bağımlılığı arazi 
ölçeğinde olan prototiplerin modellenmesi problemidir. Yerçekimi şartları altında bunu 
gerçekleştirmek çok zor olduğundan, bu konudaki genel bir yaklaşım, deneyi arttırılmış 
yerçekimi şartlarında yapmaktır. Model deneyleri bu yüzden yerçekimi etkisi altında 
yapılanlar (1g model deneyleri) ve daha yüksek çekim şartları altında yapılanlar olarak ikiye 
ayrılmaktadır. 1g deneylerinde genellikle sarsma tablaları kullanılmaktadır. Arttırılmış çekim 
alanındaki deneyler ise geoteknik santrifüjde yapılmaktadır.  
 

 
 

Şekil 6.35 İçi boş silindir düzeneği. Numune, iç ve dış basınçların birbirinden bağımsız 
olarak uygulanabileceği iç ve dış membranlar içine yerleştirilir. Tekrarlı burulmanın 
uygulanmasıyla yatay düzlemde devirsel kayma gerilmeleri oluşur. 
 

Sarsma ve santrifüj model deneylerinin ikisinin de bazı aksak yönleri vardır ve bunlar 
arasında en önemlisi benzerlik ve sınır koşulu etkileridir. 1/N ölçekli modelin tepkisinin farklı 
şekillerde olmasından dolayı, benzerlik şartı aynı anda tüm parametreler için garanti 
edilememektedir. Sınır etkileri ise genellikle içinde sarsma tablası ve santrifüj modellerinin 
gerçekleştirildiği metal teneke veya kutularda ortaya çıkmaktadır. Yan duvarlar zemin 
hareketini kısıtlayabilmekte ve enerjiyi yansıtarak prototipten uzaklaşmasına neden 
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olmaktadır. Duxseal marka endüstriyel dolgu malzemesi absorplayıcı duvar astarı olarak 
kullanılmış ve kısmen başarılı olmuştur (Steedman, 1991).  

Sarsma Tablası Deneyleri: Geoteknik deprem mühendisliğinin ilk evrelerinde fiziksel 
model deneylerinin neredeyse tamamı sarsma tablaları üzerinde yapılmaktaydı. Sarsma 
tablaları ile sıvılaşma, deprem sonrası oturma, temel tepkisi ve yatay zemin basıncı 
problemlerinde önemli aşamalar kaydedilmiştir. Sarsma tablalarının çoğunun hareket 
derecesi serbestliği tek ve yatay yöndedir, fakat çok dereceli serbestlikli sarsma tablaları da 
geliştirilmiştir. Sarsma tablaları genellikle servohidrolik hareket vericiler (Şekil 6.36) 
vasıtasıyla sallanmaktadır. Bunların dinamik yükleme kapasiteleri genellikle hareketi 
sağlayan hidrolik pompaların kapasitesi tarafından kontrol edilmektedir. Orta ve yüksek 
frekanslardaki ağır modellerde büyük yerdeğiştirmeler üretebilmek için büyük pompalar ve 
büyük hareket kaynakları gereklidir.  

Geoteknik deprem mühendisliği araştırmalarında çok değişik boyutlarda sarsma 
tablaları kullanılmıştır. Bunlardan bazıları birkaç metrelik boyutlardaki modellerin 
denenmesini sağlayacak kadar büyüktür. Bu nedenle, genellikle küçük ölçekli model 
deneylerinde küçük tane boyuna sahip zeminlerden numune hazırlanırken, sarsma 
tablalarında çoğu zaman gerçek prototip zeminler kullanılmaktadır. Bu büyük modellerde 
zeminlerin yerleştirilmesi, sıkıştırılması ve içine alet yerleştirilmesi oldukça kolaydır.  
 

 
 
Şekil 6.36 Dinamik zemin basıncı deneyinde kullanılan zemin hazneli sarsma tablası 
(Sherif vd. 1982’den). 
 

Diğer taraftan, sarsma tablasında yüksek çekim gerilmeleri üretilememektedir. Büyük 
derinliklerdeki yüksek gerilmelere paralel olarak gelişen büzülme davranışı, model hazırlama 
sırasında zemini çok gevşek yerleştirmek suretiyle sağlanabilse de, böyle modellerin 
hazırlanması işlemi oldukça zordur. Düşük gerilme düzeylerinden dolayı, dayanımın 
kohezyon bileşenini oluşturan faktörlerin katkısı prototiptekine kıyasla daha büyüktür. 
Sarsma tablası sonuçlarının değerlendirilmesine yönelik olarak düzeltme yöntemleri 
geliştirilmiştir (örnek; Hettler ve Gudehus, 1985; Iai, 1989). 
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Santrifüj Deneyleri: Bir santrifüj deneyinde santrifüjün ekseninden r mesafede 1/N 
ölçekli bir model (Şekil 6.37) =(N/r)0,5 dönme hızında döndürülür. Bu dönme hızı, modelin 
bulunduğu yerde yerçekim ivmesinin N katı büyüklükte bir ivme sahası oluşturmaya 
yeterlidir. Prensip olarak, modeldeki herhangi bir noktadaki gerilme şartları, arazi ölçeğindeki 
örnekte bulunan noktadakilerle özdeş olmalıdır. Genel davranış da (yani, yerdeğiştirmeler, 
yenilme mekanizmaları vb.) özdeş olmalıdır.  
 

 
 

Şekil 6.37 Bir geoteknik santrifüjünün enine kesiti (O’Reilly, 1991’den). 
 

Santrifüj deneyleri orta ölçekteki sarsma tablalarından bile daha küçük modeller ile 
sınırlıdır. Çekim sahası ışınsal mesafe ile birlikte arttığından, modelin tepesindeki çekim 
ivmesi modelin tabanındakinden küçüktür. Çekim alanı ışınsal yönde etkidiğinden; yatay 
düzlem, artan santrifüj çapına bağlı olarak azalan bir miktar kadar eğriseldir (O’Reilly, 1991).  

Benzerlik yaklaşımları santrifüj deneylerinin planlanması ve yorumlanmasında çok 
önemlidir. Birçok parametreye ait ölçek faktörleri Tablo 6.2’de verilmiştir. Ölçek faktörleri, 
dinamik olayların santrifüjde nasıl hızlandığını ifade eder. Örnek olarak, 30 m yüsekliğindeki 
bir prototip toprak barajdaki gerilmeler ve birim deformasyonlar, 30 cm yüksekliğinde ve 
100g’ye ivmelendirilmiş bir santrifüj modelinde temsil edilebilmektedir (modelde kullanılan 
zeminin tane boyu da doğal olarak prototiptekine kıyasla 100 kez büyük olacaktır). Prototip 
ölçeğinde 10 saniye süren, 1-Hz frekanslı harmonik bir taban hareketi, modelde 0,1 saniye 
süren ve 100 Hz frekanslı bir hareket ile temsil edilir. Ancak, modelde oluşan boşluk suyu 
basıncının sönümlenmesi arazidekine kıyasla 10.000 kez hızlı olur. Bu sebepten dolayı, 
santrifüj modellerinde boşluk sıvısı olarak genellikle gliserin veya silikon yağı kullanılır. Aynı 
prototip ölçeğinin farklı boyutlardaki modellerinin tepkisini kıyaslayan modelleme tekniklerini 
(Schofield, 1980) kullanarak, prototip davranışının hesaplanmasına dair işlemler daha da 
geliştirilebilir.  

Diğer Model Deneyleri: Son zamanlarda dinamik zemin özelliklerini ölçmede 
başlangıçta Zelikson (1969) tarafından geliştirilen hidrolik gradyan benzerlik deneyi 
kullanılmaktadır (örnek; Yan ve Byrne, 1990, 1991). Model, hidrolik gradyan benzerlik 
deneyinde kontrollü ve aşağı doğru bir hidrolik gradyana maruz bırakılmak suretiyle büyük 
cisim kuvvetleri elde edilir. Cisim kuvvetleri akış çizgileri ile paralel olduğundan, akış 
engellerinin veya üniform olmayan zemin şartlarının bulunması “gravitenin” farklı 
lokasyonlarda farklı yönlerde etkimesine neden olur. Bu tür etkiler deney sonuçlarının 
yorumlanmasını zorlaştırır ve deneyin uygulanmasını nispeten dar bir aralıktaki problemler 
ile sınırlandırır. 
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        Tablo 6.2 Santrifüj modellemesi için ölçek faktörleria. 

 

  Model Boyutu 
Olay Türü Büyüklük Prototip Boyutu 

Tüm olaylar Gerilme 1 
 Birim deformasyon 1 
 Uzunluk 1/N 
 Kütle 1/N3 
 Yoğunluk 1 
 Kuvvet 1/N2 
 Yerçekimi N 
Dinamik olaylar Zaman 1/N 
 Frekans N 
 İvme N 
 Birim deformasyon 

hızı 
N 

Difüzyon olayları Zaman 1/N2 
 Birim deformasyon 

hızı 
1/N2 

               Kaynak: Kutter ve James (1989)’den. 
           a: Değerler, modelde ve prototipte aynı zemin ve sıvının kullanıldığı ve  

          zemin özelliklerinin hıza bağımlı olmadığı varsayımına dayalıdır.  
  

6.3.3 Gözlenen Zemin Tepkisinin Yorumlanması 
 

Dinamik yüklere veya depremlere maruz kalan, bire-bir ölçekli ve aletle teçhiz edilmiş 
yapıların tepkisinin yorumlanması, dinamik zemin özellikleri ve diğer geoteknik deprem 
mühendisliği parametreleri hakkında çok önemli bilgiler sağlamaktadır. Bu yaklaşım için ya 
düşey diziler şeklinde veya yakın aralıklarla yerleştirilmiş cihazlarla çok iyi şekilde donanmış 
zemin ve kaya sahalar gereklidir. Dinamik zemin özelliklerini (özellikle de kayma modülü ve 
sönümleme oranını) tespit etmede, böyle sahalardaki zeminlerin tabanındaki veya 
yüzeyindeki gerçek hareketler, hesaplanan hareket ile gerçek hareketler arasında en iyi 
uyumu veren (örnek; Abdel-Ghaffar ve Scott, 1979; Tokimatsu ve Midorikawa, 1981; Chang 
vd., 1991; Glaser, 1995) uygun zemin tepki modelleri ile birlikte kullanılmaktadır. Açık bir 
şekilde görüleceği gibi, bu yaklaşımda gerekli olan yer hareketini üretecek bir depreme 
gereksinim vardır ve dinamik zemin özelliklerinin ölçülebildiği deformasyon seviyeleri 
deprem tarafından oluşturulan deformasyonlar tarafından kontrol edilmektedir. Gözlenmiş 
zemin tepkilerinden dinamik zemin özelliklerinin belirlenebildiği bazı örnekler Altbölümler 
8.2.2 ve 8.2.3’de verilmiştir. Cihazların yerleştirilmesi ve uzaktan veri toplama sistemlerinin 
giderek gelişmesi sayesinde daha çok miktarda arazi tepki verilerinin derleneceği 
düşünülmektedir.  
 
6.4 TEKRARLI YÜKLENEN ZEMİNLERİN GERİLME-BİRİM DEFORMASYON DAVRANIŞI 
 

Sismik yükleme şartları bir tarafa, zeminlerin statik yükler altındaki mekanik davranışı 
bile oldukça karmaşık olabilir. Geoteknik mühendisleri çoğu zaman tekrarlı zemin 
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davranışının en önemli özelliklerinin basit ve akılcı modellerle olabildiğince doğru bir şekilde 
belirlenmesini gerektiren taleplerle karşı karşıyadır. Sadeliğin gerekliliği ile doğruluk derecesi 
arasındaki çelişkinin dengelendiği nokta birçok faktöre bağlı olup, bu konuda çok sayıda 
kombinasyon öne sürülmüştür.  

Bu kitabın genel amacı açısından, zemin modellerinin üç geniş sınıfı tartışılacaktır: 
eşdeğer doğrusal modeller, tekrarlı doğrusal olmayan modeller ve ileri yapıcı modeller. 
Bunlar arasında eşdeğer doğrusal modeller en basit olanı ve en çok kullanılanıdır. Fakat, 
tekrarlı yükler altındaki zemin davranışının birçok yönünü temsil etmede yeterli değildir. 
Yelpazenin diğer ucundaki ileri yapıcı modeller, dinamik zemin özelliklerinin çoğu 
ayrıntılarını temsil edebilir. Fakat, karmaşık oluşları ve kalibrasyonlarının güçlüğü 
bakımından çoğu geoteknik deprem mühendisliği problemlerinde bugün için kullanılmaları 
pratik değildir. Yine de, zemin modelinin her sınıfı ile zeminlerin tekrarlı davranışı hakkında 
önemli bilgiler ortaya konulmaktadır. 
 

6.4.1 Taneli Madde Davranışının Bazı Temel Özellikleri 
 

Belirli gerilme-birim deformasyon modellerini ele almadan önce, taneli ortamların 
mekanik davranışına dair bazı temel özelliklerin incelenmesi yararlı olacaktır. Düşük 
deformasyon zemin davranışının bazı önemli özellikleri, zemini özel elastik partiküllerden 
oluşan bir topluluk olarak ele almak suretiyle ifade edilebilir. Hertz (1881), bir normal kuvvet 
N ile birbiri tarafından sıkıştırılmış R çapındaki özdeş kürelerin davranışını incelemiş 
(Timoshenko ve Goodier, 1951) ve, 
 

           2/3
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            (6-40) 

 
olduğunu göstermiştir. Burada, G ve : kürelerin elastik sabitleri ve N: kürelerin merkezleri 
arasındaki mesafe değişimidir. Kübik şekilde dizilmiş kürelerin paketlenme eksenlerinden 
sadece biri boyunca yüklenmesi durumu için (Şekil 6.38) ortalama normal gerilme, normal 
kuvveti bağımlı alana bölmek suretiyle elde edilir: 
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Sonra da, tek eksenli yükleme için, tanjant modülü aşağıdaki şekilde elde edilir: 
 

           3/1

3/22

tan )1(3

2

2

3

2

1

2/

4/ 














G

d

dN

RRd

RdN

d

d
E

NN

                (6-42) 

 
Bu eşitlik, rijitliğin teorik olarak eksenel gerilmenin küpkökü ile değiştiğini göstermektedir. Bir 
T teğetsel kuvveti uygulandığı zaman, elastik yamulma küre merkezlerinin orijinal 
eksenlerine dik olarak aşağıdaki kadar yerdeğiştirmesine neden olur (Mindlin ve 
Deresiewicz, 1953; Dobry vd., 1982): 
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Burada, f: küreler arasındaki sürtünme katsayısıdır (T’nin T’nin bir doğrusal olmayan bir 
fonksiyonu olduğuna dikkat ediniz). T=fN olduğu zaman, partikül dokanaklarında (dokanağın 
bir kısmında bu noktaya gelinmeden önce kaymanın bir kısmı gelişmiş olsa da) topyekün 
kayma olur. Partiküllerin kalıcı bir şekilde yeniden yönelimi için topyekün kayma gerekli bir 
işlemdir; buna göre, hacim değişimleri (drenajlı şartlar) gelişemez ve aşırı boşluk suyu 
basınçları (drenajsız şartlar) da topyekün kayma meydana gelmediği zaman gelişemez. 
Topyekün kaymanın başlangıcına karşılık gelen kayma birim deformasyonu hacimsel eşik 
kayma birim deformasyonu olarak adlandırılır: 
 

 
  
 

   3/2
3/22/12 )1(

)1)(2(
08,2

2

)( 



ER

fNTT
tv 





                        (6-44) 

 
Kuvarsın özellikleri [E=11x106 psi (7,6x107 kPa), =0,31 ve f=0,50] (6-44) eşitliğindeki 
yerine konulduğunda, eşik kayma birim deformasyonu aşağıdaki gibi olur: 
 

tv(%)=0,0001752/3           (6-45) 
 
Buradaki ’nın birimi lb/ft2’dir. Pratikte karşılaşılan çevre basınçları [500 ile 4000 lb/ft2 (25 ile 
200 kPa) arası] için, eşik kayma birim deformasyon (6-44) eşitliğinden %0,01 ile %0,04 
arasında bulunur. Doğal zeminler şüphesiz ki küresel partiküllerin düzenli dizilerinden 

Şekil 6.38 Partikülarası temas 
kuvvetleri N ve T’yi oluşturan 
normal gerilme  ve kayma 
gerilmesi ’ya maruz kalan kübik 
olarak paketlenmiş küreler 
topluluğu(Dobry vd., 1982’den). 
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oluşmamaktadır, fakat kumlarda hem drenajlı (Drnevich ve Richart, 1970; Youd, 1972; Pyke, 
1973) hem de drenajsız (Park ve Silver, 1975; Dobry ve Ladd, 1980; Dobry vd., 1982) 
yükleme şartlarında (6-44) eşitliğinden bulunan değere yakın bir eşik kayma birim 
deformasyonunun bulunduğu deneysel olarak gözlenmiştir. Kürelerin düzenli bir istifinin 
basit ve idealleştirilmiş analizi bunun varlık nedenini açıklamaya yardımcı olmaktadır. 
Deneysel bulgular hacimsel eşik kayma birim deformasyonunun plastisite indisi (PI) ile 
arttığını göstermektedir. PI=50 olan bir kilin hacimsel eşik kayma birim deformasyonu, PI=0 
olan bir kumunkinden logaritmik olarak bir derece büyüktür (Vucetic, 1994). Deneysel 
bulgular, ayrıca zeminlerin tv’den yaklaşık olarak 30 kez küçük olan doğrusal tekrarlı eşik 
kayma birim deformasyonu tl’nin altında doğrusal elastik davranış sergilediğini göstermiştir 
(Vucetic, 1994).  

Münferit zemin partikülleri arasındaki etkileşimin bu tür analizleri zeminlerin mekanik 
davranışına ışık tutabilir. Zeminlerin mikromekanik modellemesi konusunda son zamanlarda 
büyük gelişmeler kaydedilmiştir. Mikromekanik modeller, kinematiği ve münferit zemin 
partiküllerinin temas etkileşimlerini de hesaba katar ve bu şekilde global bir yapıcı modele 
olan ihtiyacı ortadan kaldırır. Boyut, partikül şekli ve tane boyu dağılımı, partikül kinematiği 
ve temas davranışı üzerinde değişik kısıtlamalar içeren çok sayıda hesaplama modelleri 
geliştirilmiştir (örnek; Cundall ve Strack, 1979; Ting vd., 1989; Ng ve Dobry, 1994). Bu 
modellerde, her münferit partikül hareketini izlemek için gerekli hesaplama işleminin şu 
durumda karmaşık sınır koşullarına sahip pratik problemlere uygulanamayacak kadar fazla 
olmasına rağmen, zemin davranışının değişik yönleri hakkında yararlı bilgiler sağlamışlardır.  
 

6.4.2 Eşdeğer Doğrusal Model 
 

Yapılardan uzak düz bir arazide yüzeyin hemen altındaki şartlara benzeyen, simetrik 
tekrarlı yüklemeye maruz kalmış tipik bir zemin Şekil 6.39’da gösterilen türden bir histerez 
döngüsü sergileyebilir. Bu histerez döngüsü iki şekilde tanımlanabilir: birincisi döngünün 
kendisinin gerçek iziyle ve ikincisi de genel şekli tanımlayan parametreler yoluyladır. Genel 
anlamda histerez döngüsü şeklinin iki önemli özelliği; eğimi ve genişliğidir. Döngünün eğimi, 
yükleme işlemi sırasında herhangi bir noktada tanjant kayma modülü Gtan ile tanımlanan, 
zeminin rijitlik derecesine bağlıdır. Açık bir şekilde görüleceği gibi, Gtan bir döngünün 
başından sonuna kadar her yerde değişmektedir. Fakat, döngünün tamamı için ortalama 
değeri sekant kayma modülü ile yaklaşık olarak bulunabilir: 
 

        Gsec=c /.c                         (6-46) 
 
Burada, c vec sırayla kayma gerilmesi ve kayma birim deformasyonu genlikleridir. Bu 
şekide, Gsec histerez döngüsünün genel eğimini tanımlamaktadır. Histerez döngüsünün 
genişliği, enerji sönümlenmesinin bir ölçüsü olan alan ile ilişkili olup, sönümleme oranı 
(Altbölüm B.6.1) ile tanımlanabilmektedir: 
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Burada, WD: sönümlenmiş enerji, WS: maksimum birim deformasyon enerjisi ve Adöngü: 
histerez döngüsünün alanıdır. Gsec ve  parametreleri çoğu zaman eşdeğer doğrusal 
malzeme parametreleri olarak adlandırılır. Bunlar, belirli zemin tepki analizlerinde zemin 
davranışını tanımlamada doğrudan kullanılmakta, diğer bazı analizlerde ise,  tekrarlı 
doğrusal olmayan veya ileri yapıcı modelle tanımlandığı gibi, histerez döngünün gerçek 
izine gereksinim duyulmaktadır. Zemin tepki analizinin bu iki çeşidi 7. Bölümde 
tanımlanmıştır. 

En yaygın olarak kullanılan zemin tepki analizlerinin bazıları eşdeğer doğrusal 
özelliklere dayalı olduğundan, değişik zeminler için Gsec ve ’in özelliklerinin belirlenmesi 
üzerinde çokça durulmuştur. Ancak, eşdeğer doğrusal modelin zeminlerin doğrusal olmayan 
gerçek davranışını belirlemede sadece yaklaşık bir yöntem olduğu unutulmamalıdır. Bunun 
kullanımında varsayılan doğrusallığın, 7. Bölümde tartışıldığı gibi, zemin tepki analizinde 
kullanıldığı zaman özel bir anlamı vardır. Ayrıca, kalıcı deformasyon veya yenilme ile ilgili 
problemlerde doğrudan kullanılamayacağını ifade eder. Eşdeğer doğrusal modeller tekrarlı 
yüklemeden sonra birim deformasyonun daima sıfıra döneceğini ifade eder ve doğrusal bir 
malzemenin dayanımında bir sınırlama olmadığından, yenilme meydana gelmez. Ancak, 
doğrusallığa dair yapılan varsayım çok etkin hesaplama modellerinin zemin tepki 
analizlerinde kullanılmasına izin verir ve bu nedenle de yaygın bir şekilde kullanılmaktadır.  

 
6.4.2.1 Kayma Modülü 
 

Laboratuvar deneyleri, zemin rijitliğinin; tekrarlı birim deformasyon genliği, boşluk 
oranı, ortalama asal efektif gerilme, plastisite indisi, aşırı konsolidasyon oranı ve tekrarlı yük 
sayısından etkilendiğini göstermektedir. Bir zemin elemanının sekant kayma modülü, tekrarlı 
kayma birim deformasyon genliği ile değişir. Düşük birim deformasyon genliklerinde sekant 
kayma modülü yüksektir, fakat birim deformasyon genliği artarken sekant kayma modülü 
azalır. Değişik tekrarlı birim deformasyon genliklerinin histerez döngülerin uçlarının 
bulunduğu noktaların birleşiminden omurga (veya iskelet) eğrisi oluşur (Şekil 6.40a). Bunun 
orijindeki (sıfır tekrarlı birim deformasyon genliğindeki) eğimi kayma modülünün en büyük 

Şekil 6.39 Sekant kayma modülü Gsec ve 
tanjant kayma modülü, Gtan. 
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değerini (Gmax) temsil eder. Daha büyük tekrarlı birim deformasyon genliklerinde modül oranı 
Gsec/Gmax 1’den küçük değerlere düşer (“sec” altsimgesi geoteknik deprem mühendisliği 
literatüründe yaygınca kullanılan notasyonla uyumlu olmak açısından bundan sonra 
kullanılmayacaktır). Bu nedenle, bir zemin elemanının rijitlik özelliklerinin belirlenmesi, Gmax 
ve modül oranı G/Gmax‘ın devirsel birim deformasyon genliği ve diğer parametreler ile 
değişim tarzının birlikte göz önüne alınmasını gerektirir. Modül oranının devirsel birim 
deformasyon genliğine göre değişimi modül azalım eğrisi yardımıyla grafik olarak tanımlanır 
(Şekil 6.40b). Modül azalım eğrisi omurga eğrisi ile aynı bilgileri verir; bunların birini 
diğerinden tanımlamak mümkündür.  
 

 
 

Şekil 6.40 Gsec’in kayma birim deformasyonu ile tipik değişimini gösteren omurga 
eğrisi. 
 

Maksimum Kayma Modülü, Gmax: Sismik jeofizik deneylerinin çoğu yaklaşık 
%3x10–4’den daha küçük kayma birim deformasyonları oluşturduğundan, ölçülen kesme 
dalgası hızlarından Gmax aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
 

    2
max svG                           (6-48) 

 

Ölçülmüş kesme dalgası hızlarının kullanımı, belirli bir zemin çökelinin yerinde Gmax 
değerinin bulunmasında genellikle en güvenilir yöntem olup bu amaçla Altbölüm 6.3.1.1’de 
tanımlanan sismik jeofizik deneyler geniş bir şekilde kullanılmaktadır. Kesme dalgalarının 
yorumlanması, özellikle ölçülen kesme dalgası hızlarının dalga yayılma yönü ve partikül 
hareketiyle değiştiği anizotrop şartlarda (Roesler, 1979; Stokoe vd., 1985; Yan ve Byrne, 
1991), dikkatlice yapılmalıdır.  

Kesme dalgası ölçümlerinin mevcut olmadığı durumlarda Gmax birkaç değişik yoldan 
hesaplanabilir. Laboratuvar verileri kayma modülünün, 
 

                n
m

n
a

k pOCReFG )())((625 '1
max            (6-49) 

 

Burada, F(e): boşluk oanının bir fonksiyonu, OCR: aşırı konsolidasyon oranı, k: bir aşırı 
konsolidasyon oranı katsayısı (Tablo 6.3), ’m: ortalama asal efektif gerilme 
[ 3/)( '

3
'
2

'
1

'  m ], n: bir gerilme üssü ve pa: atmosferik basınçtır (birimi ’m ve Gmax 

ile aynı). Hardin (1978), F(e)=1/(0,3+0,7e2) ilişkisini; Jamiolkowski vd. (1991) ise F(e)=1/e1,3 
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değerini önermiştir. Gerilme üssü çoğunlukla n=0,5 alınmaktadır, fakat münferit zeminler için 
değişik efektif hücre basıncındaki laboratuvar deneylerinin sonuçlarından 
hesaplanabilmektedir. Gmax, pa ve '

m ’nün aynı birimler ile ifade edilmesi gerektiği 

ortadadır. (6-49) eşitliği ayrıca, ölçümlerin yapıldığı şartlardakinden farklı şartları (örnek; 
artan efektif gerilmeleri) temsil etmek üzere, ölçülmüş Gmax değerlerinin ayarlanmasında 
kullanılabilir.  
 

        Tablo 6.3 Aşırı konsolidasyon oranı üssü, k. 
 

Plastisite İndisi K 
      0 0,00 
    20 0,18 
    40 0,30 
    60 0,41 
    80 0,48 
100 0,50 

          Hardin ve Drnevich (1972b)’den.   
 

Belirli zemin türleri için başka ampirik ilişkiler öne sürülmüştür. Meselâ, kumun 
maksimum kayma gerilmesi genellikle, 
 

          Gmax=1000 K2.max(’m)0,5           (6-50) 
 
ilişkisinden hesaplanmaktadır. Burada, K2.max: boşluk oranından veya relatif sıkılıktan 
bulunur (Tablo 6.4) ve ’m ‘nün birimi lb/ft2’dir (Seed ve Idriss, 1970). Arazi deneyleri 
çakılların kesme dalgası hızlarının kumlarınkinden daima önemli ölçüde büyük olduğunu 
göstermiştir. Buna göre, çakılın Gmax değeri kumunkinden büyük olacaktır. Çakılların K2.max 
değeri tipik olarak 80 ile 180 arasındadır (Seed vd., 1984). İnce taneli zeminler için 
maksimum kayma modülünün değeri; plastisite indisi, aşırı konsolidasyon oranı ve drenajsız 
dayanımdan yaklaşık olarak bulunabilir (Tablo 6.5). Drenajsız dayanımlar son derece 
değişken olduğundan ve kayma modülleri ile drenajsız dayanımlar efektif çevre basıncına 
göre farklı olarak değiştiklerinden, bu sonuçlar dikkatli bir şekilde kullanılmalıdır. 
 

         Tablo 6.4 K2.max’ın hesaplanması. 
 

E K2.max  Dr (%) K2.max 
0,4 70  30 34 
0,5 60  40 40 
0,6 51  45 43 
0,7 44  60 52 
0,8 39  75 59 
0,9 34  90 70 

           Seed ve Idriss (1970)’den uyarlanmıştır. 
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      Tablo 6.5 Gmax/su
a değerleri. 

 

Plastisite İndisi Aşırı Konsolidasyon Oranı, OCR 
 1 2 5 

15-20 1100 900 600 
20-25 700 600 500 
35-45 450 380 300 

      Weiler (1988)’dan. 
        a: Drenajsız dayanım CU üç eksenli basınç deneyinde ölçülmüştür.  
 

Maksimum kayma modülü yerinde deney parametrelerinden de hesaplanabilmektedir. 
Gmax ile değişik in situ parametreler arasında çok sayıda ampirik ilişki geliştirilmiştir; bunlar 
arasında yaygın olarak kullanılanlar Tablo 6.6’da verilmiştir. Gmax gibi küçük deformasyon 
parametrelerinin çok daha yüksek deformasyon düzeylerindeki penetrasyon parametreleri 
ile deneştirilmesindeki doğal güçlükler, bunların dayandığı verilerin saçılımından ve değişik 
araştırmacıların bulduğu sonuçların değişkenliğinden bellidir. Buna göre, böyle 
korelasyonların yararlılığı şimdilik Gmax’ın yaklaşık hesaplamaları ile sınırlıdır. Ancak, yerinde 
deneylerin geoteknik deprem mühendisliği problemlerine uygulanması henüz ilk 
evrelerindedir. İlave veri elde edildikçe önemli gelişmelerin kaydedileceği beklenmektedir. 

Kayma modülünün değerlendirilmesi, hız ve zaman etkileri dikkate alındığında daha da 
zorlaşmaktadır (Anderson ve Woods, 1975, 1976; Anderson ve Stokoe, 1978; Isenhower ve 
Stokoe, 1981). Hız etkileri Gmax’ın artan birim deformasyon ile birlikte büyümesine neden 
olur. Birim deformasyon oranının Gmax üzerine etkisi artan plastisite indisi değerlerinde daha 
da artmaktadır. San Francisco körfez çamuru için (PI40), birim deformasyondaki her on 
kat artış için Gmax’daki artış %4 dolayındadır. Hız etkileri, kesme dalgası ölçümlerinden 
(genellikle nispeten yüksek frekanslar oluşturan darbesel örselemeden) elde edilen Gmax 
değerleri laboratuvar deneylerinden elde edilen değerlerle karşılaştırıldığında önemli 
düzeyde olabilir. Kesme dalgası hızı ve dolayısıyla da Gmax birincil konsolidasyonun 
bitiminden sonra geçen zamanın logaritması ile birlikte yaklaşık doğrusal olarak, sadece 
ikincil sıkışmanın etkilerine atfedilemeyecek bir miktarda artış gösterir. Rijitliğin zamana 
bağlı değişimi aşağıdaki gibi tanımlanabilir: 
 

                Gmax=NG (Gmax)1000           (6-51) 
 

Burada, Gmax: bir logaritmik devire karşılık gelen zaman içinde Gmax’taki artış ve (Gmax)1000
 : 

birincil konsolidasyonun bitiminden 1000 dakika sonraki Gmax değeridir. Plastisite indisinin 
artmasıyla NG  değeri artmakta, artan OCR ile azalmaktadır (Kokusho vd., 1982). Normal 
konsolide killer için NG  değeri, aşağıdaki bağıntıdan hesaplanabilir: 
 

               PING 027,0               
 

Anderson ve Woods (1975), Gmax konusunda laboratuvar deneylerinden elde edilen değerler 
ile arazi değerleri arasındaki sapmaların zaman etkileri ile açıklanabileceğini ve gerçek in 
situ şartlarını daha iyi temsil etmek için, laboratuvar deneylerinden elde edilen Gmax 
değerinin NG’yi kullanarak düzeltilebileceğini göstermiştir.  
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Çevre ve yükleme şartlarının normal konsolide ve orta derecede aşırı konsolide 
zeminlerin maksimum kayma modülü üzerindeki etkilerinin kısa bir özeti Tablo 6.7’de 
verilmiştir.  
 

        Tablo 6.7 Çevresel şartların ve yükleme şartlarının normal konsolide  
         ve orta derecede aşırı konsolide killerin maksimum kayma modülü  
         üzerine etkisi. 

 

Artan Özellik Gmax 
Efektif çevre basıncı, ’m ’m  ile birlikte artar  
Boşluk oranı, e e ile birlikte azalır 
Jeolojik yaş, tg tg  ile artar 
Çimentolanma, c c ile artar 
Aşırı konsolidasyon oranı, OCR OCR ile artar 
Plastisite indisi, PI OCR>1 ise PI ile artar; OCR=1 ise 

yaklaşık olarak sabit kalır 
Birim deformasyon hızı,   Plastik olmayan zeminlerde bir etkisi 

yoktur; plastik zeminlerde   ile 

artar ( ’nın bir logaritmik devrinde 

yaklaşık %10’a kadar artar)  
Tekrar yükleme sayısı, N Büyük c‘lerin N kez tekrarından 

sonra azalır fakat daha sonra 
killerde zamanla toparlar; kumlarda 
N ile artar 

            Dobry ve Vucetic (1987)’den değiştirilerek.  
 

Modül Azalımı, G/Gmax: Geoteknik deprem mühendisliğinin ilk zamanlarında iri ve 
ince taneli zeminlerin modül azalım davranışları birbirinden ayrı şekilde değerlendirilmiştir 
(Seed ve Idriss, 1970). Ancak, son zamanlarda yapılan araştırmalar, plastik olmayan iri 
taneli zeminler ile plastik ince taneli zeminlerin modül azalım davranışları arasında dereceli 
bir geçiş olduğunu göstermektedir.  

Zemin plastisitesinin modül azalım eğrisinin şeklini etkilediğini ilk olarak Zan vd. (1978) 
ile Kokusho vd. (1982) rapor etmişlerdir. İleri derecedeki plastik zeminlerde kayma 
modülünün, düşük plastisiteli zeminlere kıyasla, kayma birim deformasyonuna göre daha 
yavaş azaldığı gözlenmiştir. Geniş bir aralıktaki malzemelerin deneysel sonuçlarının 
incelenmesinden sonra, Dobry ve Vucetic (1987) ile Sun vd. (1988) modül azalım eğrisinin 
şeklinin, boşluk oranı ve Şekil 6.42’de sunulan türdeki eğrilerden çok, plastisite indisinden 
etkilendiği sonucuna varmışlardır. Bu eğriler, ileri derecede plastik zeminlerin doğrusal 
tekrarlı eşik kayma birim deformasyonu tl’nin, düşük plastisiteli zeminlerinkinden büyük 
olduğunu göstermektedir. Bu özellik son derece önemlidir; bir zemin çökelinin bir deprem 
hareketini büyütme ve sönümleme tarzını kuvvetlice etkileyebilir. Şekil 6.42’deki PI=0 modül 
azalım eğrisi; iri taneli ve ince taneli zeminler birbirinden ayrı değerlendirildiği zaman, 
kumlarda yaygın olarak kullanılmakta olan ortalama modül azalım eğrisine (Seed ve Idriss, 
1970) çok benzemektedir. Bu benzerlik, Şekil 6.42’deki modül azalım eğrilerinin ince ve iri 
taneli zeminlerin ikisi için de kullanılabileceğini göstermiştir (bu sonuç, özellikle jeolojik yaş 
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ve çimentolanma etkisi gösteren zeminler olmak üzere, münferit iri taneli zeminler için teyid 
edilmelidir).  Çok  büyük  örneklerin  deneye  tabi  tutulmasındaki  güçlükler,   çakıllı 
zeminlerin laboratuvarda yaygın bir şekilde test edilmesini engellemektedir. Fakat, mevcut 
deney verileri, çakılların ortalama modül azalım eğrilerinin (onlardan biraz daha düz olsa da) 
kumlarınkine benzer olduğunu göstermektedir (Seed vd., 1986; Yasuda ve Matsumoto, 
1993).  
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Şekil 6.42 Plastisitesi farklı ince taneli zeminlerin modül azalım eğrileri [Vucetic ve 
Dobry (1991)’den. Effect of soil plastcity on cyclic response. Journal of Geotechnical 
Engineering, V. 117, No.1. ASCE’nin izniyle basılmıştır]. 
 

Modül azalım davranışı özellikle düşük plastisiteli zeminlerde olmak üzere efektif çevre 
basıncından da etkilenir (Iwasaki vd., 1978; Kokusho, 1980). Yüksek efektif çevre 
basınçlarındaki doğrusal tekrarlı eşik kayma birim deformasyonu tl, küçük efektif çevre 

Şekil 6.41 Çimentolanmamış silis 
kumlarında CPT uç direncinden 
Gmax’ın hesaplanması (Baldi vd., 
1989’dan). 
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basınçlarındakinden büyüktür. Efektif çevre basıncı ile plastisite indisinin modül azalım 
davranışı üzerindeki birleştirilmiş etkisi, Ishibashi ve Zhang (1993) tarafından aşağıdaki 
şekilde birleştirilmiştir: 
 

     omPIm
mPIK

G

G  ),('

max

))(,(                          (6-52) 
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               PI=0 için         n(PI)=0,0 

        0<PI  15 için  n(PI)=3,37x10–6PI1,404 
       15<PI  70 için  n(PI)=7,0x10–7PI1,976 
       PI>70 için  n(PI)=2,7x10–5PI1,115 

 
Düşük ve yüksek plastisiteli zeminlerde çevre basıncının modül azalım davranışına etkisi 
Şekil 6.43’de verilmiştir.  
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Şekil 6.43 Ortalama efektif hücre basıncının (a) plastik olmayan (PI=0) zeminin ve (b) 
plastik (PI=50) zeminin modül azalım eğrileri üzerine etkisi [Ishibashi (1992). 
Discussion, Journal of Geotechnical Engineering, V. 118, No.5. ASCE’nin izniyle 
basılmıştır]. 
 

Gerilme kontrollü harmonik yükleme şartlarında boşluk suyu basıncı gelişmesi ve 
yapısal değişimler, zemin numunesinde kayma birim deformasyonu genliğinin artan devir 
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sayısı ile birlikte artmasına neden olur. Kil veya doygun kum örneklerinin birim deformasyon 
kontrollü drenajsız şartlarda harmonik olarak yüklenmesi durumunda, kayma birim 
deformasyonu genliğinin artan devir sayısıyla azaldığı görülür. Bu şartların ikisi de, devirsel 
yükler altında numunenin rijitliğindeki azalma eğilimini göstermektedir. Kohezyonlu 
zeminlerde N devirden sonraki kayma modülü GN’nin değeri, ilk devirdeki değeri G1 ile 
aşağıdaki gibi ilişkilendirilebilir: 
 

          GN=G1                         (6-53) 
 
Burada, =N–t düşüş indisi ve t: düşüş parametresidir (Idriss vd., 1978). Düşüş 
parametresinin artan PI ve artan aşırı konsolidasyon oranı ile azaldığı; artan tekrarlı birim 
deformasyon genliği ile arttığı gösterilmiştir (Idriss vd., 1980; Vucetic ve Dobry, 1989; Tan ve 
Vucetic, 1989). Rijitlik düşüşünün modül azalım davranışı üzerine etkileri Şekil 6.44’de 
gösterilmiştir.  
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Şekil 6.44 Devirsel azalımın kayma modülüne etkisi [Vucetic ve Dobry (1991)’den. 
Effect of soil plastcity on cyclic response. Journal of Geotechnical Engineering, V. 117, 
No.1. ASCE’nin izniyle basılmıştır]. 
 

Değişik çevresel şartların ve yükleme şartlarının normal konsolide ve orta derecede 
aşırı konsolide killer üzerine etkisi Tablo 6.8’de tanımlanmıştır. 

 
6.4.2.2 Sönümleme Oranı 
 

Teorik olarak, doğrusal tekrarlı eşik kayma birim deformasyonun altındaki birim 
deformasyonlarda enerjinin histerez sönümlenmesi söz konusu değildir. Ancak, deneysel 
bulgular çok düşük birim deformasyon seviyelerinde bile bazı enerji sönümlenmesinin 
olduğunu göstermektedir (mekanizma henüz iyi anlaşılamamıştır).  Bu nedenle,  sönümleme   
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oranı   hiçbir   zaman   sıfır   değildir. Tekrarlı yüklenen zeminin eşik birim deformasyonun 
üzerindeki histerez döngülerinin genişliği, artan tekrarlı birim deformasyon genliği ile büyür. 
Bu durum, sönümleme oranının artan birim deformasyon genliği ile birlikte arttığını gösterir.  

 
    Tablo 6.8 Çevresel şartların ve yükleme şartlarının (belirli bir birim  
    deformasyon seviyesinde) normal konsolide ve orta derecede aşırı konsolide  
    zeminlerin modül oranı üzerindeki etkisi. 

 

Artan Özellik G/Gmax 
Efektif çevre basıncı, ’m ’m  ile birlikte artar; artan PI ile birlikte 

etki azalır  
Boşluk oranı, e e ile birlikte artar 
Jeolojik yaş, tg tg  ile artabilir 
Çimentolanma, c c ile artabilir 
Aşırı konsolidasyon oranı, OCR Etkilenmez 
Plastisite indisi, PI PI ile artar  
Tekrarlı birim deformasyon, c c ile azalır  
Birim deformasyon hızı,    ile G artar, fakat G ve Gmax aynı  ’da 

ölçülürse G/Gmax muhtemelen etkilenmez 
Devirsel yükleme sayısı, N Killerde büyük c’nin N kez tekrarından 

sonra azalır (Gmax N devirden önce 
ölçülür), kumlarda (drenajlı şartlarda) 
artabilir veya (drenajsız şartlarda) 
azalabilir 

    Dobry ve Vucetic (1987)’den değiştirilerek. 
 

Modül azalım davranışı plastisite özelliklerinden nasıl etkileniyorsa sönümleme 
davranışı da o şekilde etkilenir (Kokusho vd., 1982; Dobry ve Vucetic, 1987; Sun vd., 1988). 
İleri derecede plastik zeminlerin sönümleme oranları aynı tekrarlı birim deformasyon 
genliğinde (Şekil 6.45) düşük plastisiteli zeminlerinkinden küçüktür. Şekil 6.45’deki PI=0 
sönümleme eğrisi, iri taneli zeminler için kullanılan (ince taneli zeminlerinkinden ayrı 
değerlendirildiğindeki) ortalama sönümleme eğrisi ile hemen hemen özdeştir. Bu benzerlik, 
Şekil 6.45’deki sönümleme eğrilerinin iri ve ince taneli zeminlerin ikisine de 
uygulanabileceğini ifade eder. Çakılın sönümleme davranışı kumunkine çok benzemektedir 
(Seed vd., 1984). Özellikle düşük plastisiteli zeminlerde olmak üzere, sönümleme davranışı 
efektif çevre basıncından da etkilenmektedir. Ishibashi ve Zhang (1993) plastik zeminler ve 
plastik olmayan zeminlerin  sönümleme  oranları  için  ampirik  bağıntılar  geliştirmiştir.  
Modül  azalım fakörü G/Gmax’ı hesaplamada (6-52) eşitliğini kullanarak, sönümleme oranı 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

                




















 1547,1586,0

2

)0145,0exp(1
333,0

max

2

max

3,1

G

G

G

GPI         (6-54) 

 

Değişik çevresel şartların ve yükleme şartlarının normal konsolide ve orta derecede aşırı 
konsolide zeminlerdeki sönümleme oranı üzerindeki etkisi Tablo 6.9’da tanımlanmıştır. 
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Şekil 6.45 İnce taneli zeminlerin sönümleme oranlarının devirsel kayma birim 
deformasyonu ve plastisite indisi ile değişimi [Vucetic ve Dobry (1991)’den. Effect of 
soil plastcity on cyclic response. Journal of Geotechnical Engineering, V. 117, No.1. 
ASCE’nin izniyle basılmıştır]. 
 

        Tablo 6.9 Çevresel şartların ve yükleme şartlarının (belirli bir birim 
        deformasyon seviyesinde) normal konsolide ve orta derecede 
        aşırı konsolide zeminlerin sönümleme oranı üzerindeki etkisi. 

 

Artan Özellik Sönümleme oranı,  
Efektif çevre basıncı, ’m ’m  ile birlikte azalır; artan PI ile 

birlikte etki azalır  
Boşluk oranı, e e ile birlikte azalır 
Jeolojik yaş, tg tg  ile azalır 
Çimentolanma, c c ile azalabilir 
Aşırı konsolidasyon oranı, OCR Etkilenmez 
Plastisite indisi, PI PI ile azalır 
Tekrarlı birim deformasyon, c c ile artar 
Birim deformasyon hızı,    ile sabit kalır veya artabilir 
Devirsel yükleme sayısı, N Orta derece c ve N değerlerinde 

önemli değildir 
      Dobry ve Vucetic (1987)’den değiştirilerek. 
 

6.4.3 Tekrarlı Doğrusal Olmayan Modeller 
 

Zeminlerin doğrusal olmayan gerilme-birim deformasyon davranışı, tekrarlı yükleme 
sırasındaki gerçek gerilme-birim deformasyon izlerini takip eden tekrarlı doğrusal olmayan 
modeller ile daha doğru bir şekilde temsil edilebilmektedir. Böyle modeller zeminin kayma 
dayanımını ve uygun bir boşluk suyu basıncı oluşturma modeliyle    birlikte,    drenajsız   
tekrarlı   yükleme   sırasında   efektif   gerilmedeki değişimleri temsil edebilmektedir. Değişik 
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birçok tekrarlı doğrusal olmayan model geliştirilmiştir; bunların hepsinin ortak özelliği: (1) bir 
omurga eğrisi, (2) boşaltma-yükleme davranışını, rijitlik düşüşünü ve diğer etkileri kontrol 
eden bir dizi “kurallar” olmasıdır. Bu modellerin en basitinin nispeten daha sade omurga 
eğrileri ve sadece birkaç temel kuralı vardır. Daha karmaşık modellerde düzensiz yükleme, 
yoğunlaşma, boşluk suyu basıncı gelişimi veya diğer etkilerin daha iyi temsil edilmesinin 
modellenmesine imkan veren birçok ilave kural bulunabilir. Ancak, tekrarlı doğrusal olmayan 
modellerin uygulanabilirliği, genellikle başlangıç şartları ve gerilme izlerinin oldukça dar fakat 
önemli bir aralığı ile sınırlıdır.  

Tekrarlı doğrusal olmayan modellerin performansı, omurga eğrisinin =Fbb () ile 
tanımlandığı çok basit bir örnek ile gösterilebilir. Herhangi bir omurga eğrisinin şekli iki 
parametreye bağlıdır. Biri zeminin başlangıç (düşük birim deformasyon) rijitliği; diğeri de 
(yüksek birim deformasyon) kayma dayanımıdır. Omurga fonksiyonu Fbb (), basit örnek için 
bir hiperbol ile tanımlanabilir: 

 

     



)/(1

)(
maxmax

max

G

G
Fbb 

                                      (6-55) 

 

Hiperbolik omurga eğrisinin şekli görsel olarak Şekil 6.46’da sunulmuştur. Omurga eğrisini 
ifade etmede başka bağıntılar da kullanılmaktadır [örnek; Ramberg-Osgood modeli 
(Ramberg ve Osgood, 1943)]. Alternatif olarak, omurga eğrileri modül azalım eğrilerinden de 
türetilebilmektedir. 
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Gmax ve max büyüklükleri doğrudan ölçülebilir; hesaplanabilir veya ampirik 
korelasyonlardan elde edilebilir. Örnek model için, zeminin tekrarlı yüklere tepkisi aşağıdaki 
kurallar tarafından kontrol edilir: 

 

1. Başlangıç yüklemesi için, gerilme-birim deformasyon eğrisi omurga eğrisini takip 
eder. 

2. (r, r) ile tanımlanan bir noktada gerilme çevrilmesinin oluşması durumunda, 
gerilme-birim deformasyon eğrisi aşağıdaki bağıntı ile verilen bir izi takip eder: 

 

         





 




22
r

bb
r F

  

 

Başka bir deyişle, boşaltma ve yükleme eğrilerinin şekli omurga eğrisi ile aynıdır 
(orijin, yükleme terslenme noktasına sapmış olarak), fakat  2 faktörü ile 
büyütülmüştür. Masing davranışını (Masing, 1926) tanımlayan bu ilk iki kural, genel 
tekrarlı yüklemede zemin tepkisini tanımlamaya yeterli değildir.   

Şekil 6.46 =Gmax ve =max’a asimtot 
olan hiperbolik omurga eğrisi (=-
max). 
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3. Boşaltma veya yükleme eğrisi bir önceki maksimum birim deformasyonu aşar ve 
omurga eğrisini keserse, bir sonraki gerilme çevrilmesine kadar omurga eğrisini 
takip eder.  

4. Boşaltma veya yükleme eğrisinin bir önceki devirden bir boşaltma veya yükleme 
eğrisini kesmesi durumunda, gerilme-birim deformasyon eğrisi bir önceki devrin 
eğrisini takip eder. 

 

Bu dört kuralı takip eden modeller genellikle genişletilmiş Masing modelleri olarak 
anılmaktadır. Genişletilmiş Masing modelinin bir örneği Şekil 6.47’de görülmektedir. Tekrarlı 
yükleme A noktasında başlar ve gerilme-birim deformasyon eğrisi yüklemenin (A’dan B’ye 
olan) başlangıç kısmında 1. kuralın gerektirdiği gibi omurga eğrisini takip eder. B noktasında 
yükleme tersine döner ve gerilme-birim deformasyon eğrisinin boşaltma kısmı 2. kuralda 
belirtilen ize göre B noktasından uzaklaşır. Başlangıçtaki boşaltma modülünün Gmax’a eşit 
olduğuna dikkat ediniz. Boşaltma izi omurga eğrisini C noktasında keser ve 3. kurala göre 
omurga eğrisi boyunca bir sonraki yükleme çevrilmesi olan D noktasına kadar devam eder. 
Yükleme eğrisi 2. kurala göre D noktasından sonra uzaklaşır ve bu süreç yüklemenin kalan 
kısmında devam eder. Bu modelde, çok kolay olması ve sadece efektif gerilmeler cinsinden 
ifade edilmesine rağmen, sönümlemenin hizterezli özelliği ve kayma modülü ve sönümleme 
oranının birim deformasyona bağımlılığı söz konusudur. Bundan başka boşaltma-yükleme 
modelleri de vardır (örnek; Iwan, 1967; Finn vd., 1977; Vucetic, 1990). Özellikle Cundall-
Pyke modeli (Pyke, 1979) çok sade olup, zemin tepki analizlerine kolaylıkla 
uygulanabilmektedir. Çok düşük birim deformasyon seviyelerinde gerçekçi olmayan 
tepkilerden kaçınmak için, bazı tekrarlı doğrusal olmayan modellerde ilave olarak küçük 
miktarda bir küçük birim deformasyon sönümlemesine gerek duyulur. Tekrarlı doğrusal 
olmayan modelde, kayma gerilmesi sıfır olduğu zaman, kayma birim deformasyonunun sıfır 
olmak zorunda olmadığına dikkat ediniz. Kalıcı birim deformasyon gelişmesinin temsil 
edilebilmesi, tekrarlı doğrusal olmayan modellerin eşdeğer doğrusal modellere kıyasla en 
önemli üstünlüğüdür.  
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Şekil 6.47 Genişletilmiş Masing kuralları: (a) kayma gerilmesinin zamanla değişimi; (b) 
sonuçta ortaya çıkan gerilme-birim deformasyon davranışı (omurga eğrisi kesikli çizgi 
ile işaret edilmiştir). 
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Diğer taraftan, bu basit örnek model, kesmenin neden olduğu ve drenajlı şartlarda 
sertleşmeye veya drenajsız şartlarda rijitlik azalımının sonucunda boşluk suyu basıncı 
gelişimine yol açan hacimsel birim deformasyonun tanımlanmasına elverişli değildir. Böyle 
faktörler, geoteknik deprem mühendisliği uygulamalarında yaygın olarak kullanılan tekrarlı 
doğrusal olmayan modellerin çoğunda hesaba katılmaktadır (örnek; Finn, vd., 1977; Pyke, 
1979, 1985).  

Eşdeğer doğrusal modellere göre tekrarlı doğrusal modellerin bir diğer üstün yönü de 
boşluk suyu basıncındaki değişimin ve dolayısıyla da efektif gerilmedeki değişimlerin 
hesaplanabilmesidir. Boşluk suyu basıncı artarken efektif gerilme azalır ve bunun 
sonucunda da Gmax ve max değerleri azalır. Omurga eğrisinin şekli ve pozisyonu Gmax ile 
max’a bağlı olduğundan, artan boşluk suyu basıncı şartlarında omurga eğrileri “küçülür”. 
Gerçek zeminlerin durumunda olduğu gibi, gerilme-birim deformasyon modelindeki rijitlik; 
eşdeğer doğrusal modelde ifade edildiği gibi sadece tekrarlı birim deformasyon genliğine 
bağlı olmayıp, zeminin gerilme tarihçesine de bağlıdır. Tekrarlı doğrusal modeller zemin 
tepkisini hesaplama modellerinde kullanıldığında; deprem sarsıntısı sırasında, öncesinde ve 
sonrasındaki boşluk suyu basıncı oluşumunun, yeniden dağılımının ve nihai 
sönümlenmesinin kestirilmesine imkan vermektedir. Bu potansiyel, sıvılaşma tehlikelerinin 
değerlendirilmesinde çok yararlıdır (Bölüm 9). 

 

6.4.4 İleri Yapıcı Modeller 
 

Zemin davranışını temsil etme konusunda en sağlıklı ve genel yöntemler ileri yapıcı 
modellere dayanmaktadır. Bu modeller, (a) genel başlangıç gerilme şartları, (b) gerilme 
izlerinin geniş bir aralığı, (c) dönen asal gerilme eksenleri, (d) tekrarlı veya tekdüze yükleme, 
(e) yüksek veya düşük birim deformasyon hızları ve (f) drenajlı veya drenajsız şartlarda 
gözlenen zemin davranışını tanımlayan mekaniğin temel ilkelerini kullanmaktadır. Böyle 
modellerde genellikle elastik davranışın gözlendiği gerilme şartlarını sınırlayan bir yenilme 
yüzeyine, plastik deformasyon oluşurken yenilme yüzeyinin şeklinde ve boyutunda meydana 
gelen değişimleri sağlayan bir sertleşme yasasına ve plastik birim deformasyon artışını 
gerilme artışı ile ilişkilendiren bir akış kuralına gereksinim vardır. Cam-Clay (Roscoe ve 
Schofield, 1963) ve değişkenmiş Cam-Clay (Roscoe ve Burland, 1968) modelleri bunlar 
arasında ilk modellerdendir. Kayma birim deformasyonunun kestirilmesindeki gelişmeler, 
yenilme yüzeyindeki çoklu içiçe yenilme yerlerinin kullanımının (Mroz, 1967; Prevost, 1977) 
ve elastik davranıştan plastik davranışa yumuşak geçiş sağlanmasına izin veren sınırlayıcı 
yüzey modellerinin (Dafalias ve Popov, 1979) gelişiminin sonucunda olmuştur. Bu tür ileri 
yapıcı modellerin ayrıntılı şekilde ele alınması bu kitabın amacının dışındadır. Konuyla 
ilglenen okuyucunun, Desai ve Siriwardane (1984), Dafalias ve Herrmann (1982), Wroth ve 
Houlsley (1985), Lade (1988) ve Wood (1991) gibi kaynakları da içeren zengin literatüre 
başvurması önerilir.  

İleri yapıcı modeller zeminlerin tekrarlı yüklemeye tepkisini modellemede önemli bir 
esnekliğe ve genelleştirmeye imkan verse de, bunların tanımlanmasında genellikle eşdeğer 
doğrusal modellerde veya tekrarlı doğrusal olmayan modellerde olduğundan daha fazla 
parametreye gereksinim vardır. Bu parametrelerin değerlendirilmesi güç olabilir ve bir deney 
türünden elde edilen parametreler bir başka deneyden elde edilenlerden farklı olabilir. İleri 
yapıcı modellerin kullanımının giderek yaygınlaşacağı kesin olsa da, bu pratik problemler 
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geoteknik deprem mühendisliği uygulamalarında bunların şu andaki kullanımını 
sınırlamaktadır.  

 
6.4.5 Tartışma 
 

Tekrarlı yüklenen zeminlerin gerilme-birim deformasyon özelliklerinin belirlenmesinde 
bir dizi model bulunmaktadır. Bu modeller, karmaşıklık ve doğruluk derecesi açısından 
oldukça geniş bir aralıkta yer almaktadır; bir problem için uygun olan bir model başka bir 
problem için elverişli olmayabilir. Tüm problemler için uygun olan bir gerilme-birim 
deformasyon modeli bulunmamaktadır. Gerilme-birim deformasyon modelinin seçimi, 
modelin uygulanacağı problemin dikkatlice ele alınmasını; mevcut modellerdeki sınırlama ve 
varsayımların ortaya konmasını ve gerekli tüm analizlerde modelin nasıl kullanılacağının iyi 
anlaşılmasını gerektirir.  

 

6.5 TEKRARLI YÜKLENEN ZEMİNLERİN DAYANIMI 
 

Tekrarlı yüklemenin zeminlerin sınır dayanımı üzerindeki etkisi geoteknik deprem 
mühendisliğinde çok önemlidir. Özellikle şev stabilitesi, temel performansı ve istinad yapıları 
ile ilgili problemler, büyük deformasyonlarda zeminin mobilize ettiği dayanımdan kuvvetlice 
etkilenmektedir.  

Zemin dayanımına ait davranışı ele almanın en iyi yolu, drenajlı ve drenajsız 
şartlardaki iri taneli kohezyonsuz zeminler ile ince taneli kohezyonlu zeminlerin davranışına 
bakmaktır. Deprem yükünün genellikle çabuk uygulanması neticesinde çoğu geçirimli 
zeminler drenajsız şartlar altında yüklenmiş olmaktadır. Kohezyonsuz zeminlerin dayanımı 
sıvılaşma olayı ile karmaşık bir şekilde ilişkilidir. Geoteknik deprem mühendisliğinde çok 
önemli olan sıvılaşma ayrı bir bölümde (9. Bölüm) ele alınmıştır. Aşağıdaki açıklamalarda, 
tekrarlı yüklemenin kohezyonlu zeminlerin drenajsız kayma dayanımı üzerine etkisi konu 
edilmiştir. 
 

6.5.1 Yenilme Tanımları 
 

Bir zemin elemanının dayanımı tipik olarak “yenilme” noktasında mobilize olan kayma 
gerilmesi olarak tanımlanmaktadır. Fakat, yenilmenin çok değişik tanımlanma şekilleri vardır. 
Arazideki yenilmeler genellikle deney sistemlerinin izin verdiği deformasyonların üzerinde 
gerçekleşmektedir. Deformasyonlar zeminin belirli bir hacmine etkiyen birim 
deformasyonların bir sonucu olarak geliştiğinden, bir zemin elemanının herhangi bir 
noktasındaki yenilme çoğu zaman bir sınırlayıcı birim deformasyon ile tanımlanmaktadır.  

Tekrarlı doğrudan basit kesme deneyinde anizotrop gerilme şartlarında drenajlı 
dengede olan bir zemin elemanını (Şekil 6.48’de A noktası) göz önüne alınız. Devirsel 
kayma gerilmesi dev’in uygulanması durumunda (gerilme kontrollü şartlar altında) bir tekrarlı 
kayma birim deformasyonu dev oluşur ve aynı zamanda ortalama birim deformasyonda (ort) 
da bir artış olur. Yükleme devirlerinin artmasıyla birlikte ortalama birim deformasyon da 
artar. Buradan da açıkça görüleceği gibi, tekrarlı yükleme sırasında bir zeminin dayanımı 
dev veyaort ya da bu ikisinin belirli bir kombinasyonuna ait bir sınır değeri ile tanımlanabilir. 
Bazı durumlarda zeminin tekdüze yükleme altındaki (tekrarlı yükleme durduktan sonraki) 
dayanımı da bilinmek istenebilir. 
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Aşağıdaki altbölümlerde tekrarlı yüklenen zeminlerin dayanımı iki açıdan ele alınmıştır. 
“Devirsel” dayanım tekrarlı yükleme sırasında (efektif gerilme şartlarında tanımlandığı gibi, 
zemin gerçek bir yenilme halinde olmasa da) tekrarlı ve/veya ortalama birim deformasyonun 
sınır değerine dayalıdır. “Tekdüze” dayanım, tekrarlı yükleme durduktan sonra mobilize olan 
nihai statik dayanımdır. 
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Şekil 6.48 Ortalama ve devirsel kayma gerilmesi ile kayma birim deformasyonunun 
tanımları (Goulois vd., 1985’den. ASTM’nin izniyle kullanılmıştır). 
 

6.5.2 Devirsel Dayanım 
 

Tekrarlı ve kalıcı deformasyon seviyeleri çok sayıdaki geoteknik deprem mühendisliği 
problemlerinde ilgi konusudur. Bunlar, dalga yüklerine maruz kalan denizel yapıların temel 
tasarımında da önemlidir ve işin doğrusu da, devirsel dayanım konusunda mevcut bilgilerin 
çoğu bu sahadaki araştırmalardan türemiştir. Bir zemin elemanının devirsel dayanımı, 
ortalama kayma gerilmesi ort ile devirsel kayma gerilmesi dev arasındaki ilişkiye bağlıdır. 
Ortalama kayma gerilmesi düşük olduğu zaman tek yönlü birim deformasyonlar yavaş yavaş 
birikir ve ortalama birim deformasyon da düşük olur. Ancak, tekrarlı kayma gerilmesi büyük 
ise, tekrarlı birim deformasyonun genliği de büyük olur. Diğer taraftan, ortalama kayma 
gerilmesinin (statik kayma dayanımı su’ya kıyasla) büyük olması halinde, tekrarlı kayma 
gerilmesi küçük bile olsa önemli miktarda tek yönlü birim deformasyonlar gelişebilir.  

ort=0 olduğunda tek yönlü birim deformasyon gelişmez; bu durumda yenilme tekrarlı 
kayma birim deformasyonu dev cinsinden tanımlanmalıdır. Yenilme tanımı tekrarlı kayma 
birim deformasyonunun belirli bir seviyesi (çoğu zaman %3) için yapıldığı zaman, ort/su 
şeklinde tanımlanan devirsel dayanım oranı Şekil 6.49’da görüldüğü gibi, artan devir sayısı 
ile birlikte azalır. Ancak, sınır değeri altındaki devirsel gerilme oranlarında yenilme birim 
deformasyonuna hiçbir zaman ulaşılmaz (yani, duraylı tepkiye ulaşılmış olur). Sangrey vd. 
(1969) tarafından tekrarlanan yükün kritik düzeyi (TYKD) olarak adlanan bu sınırlayıcı 
devirsel gerilme oranı zeminin plastikliği ile paralel olarak artar. Hermann ve Houston (1980) 
plastik olmayan siltteki TYKD değerini 0,05; San Francisco körfez çamurunda ise 0,55 
olarak bulmuşlardır. 



 

 

268  

 
 
 

 ort’un sıfırdan büyük olduğu durumlarda dev ve ort’un ikisi de dev ile ort’a bağlıdır 
(Seed ve Chan, 1966). Denizel killerin devirsel tepkilerine dair incelemeler (örnek; Meimon 
ve Hicher, 1980; Goulois vd., 1985; Andersen vd., 1988) dev’in başlıca dev’e ve devir 
sayısına bağımlı olduğunu ve ort’un da başlıca ort ile devir sayısına bağımlı olduğunu 
göstermiştir (Şekil 6.50).  
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Şekil 6.49 Değişik zeminlerin devirsel dayanım oranının devir sayısı ile değişimi (Lee 
ve Focht, 1976’dan). 
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Makdisi ve Seed (1978), barajlarda ve toprak dolgularda depremlerin neden olduğu 
kalıcı deformasyonları belirleyen yöntemlerin geliştirilmesinde, drenajsız şartlarda boşluk 
suyu basıncında küçük değişimler sergileyen zeminlerin dinamik yenilme dayanımını, 
zeminin drenajsız dayanımının %80’i olarak tanımlamışlardır. Toplam kayma gerilmesinin 
(statik artı devirsel) dinamik yenilme dayanımını aştığı durumlarda önemli derecede kalıcı 
deformasyonlar gelişmektedir. 

Şekil 6.50 Ortalama kayma 
birim deformasyonunun 
plastik Drammen kili üzerinde 
yapılan doğrudan basit kesme 
deneylerindeki ortalama 
kayma gerilmesi, devirsel 
kayma birimdeformasyonu ve 
devir sayısı ile değişimi 
(Goulois vd., 1985’den. 
ASTM’nin izniyle 
kullanılmıştır). 
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6.5.3 Tekdüze Dayanım 
 

Deprem sarsıntısı sona erdikten sonra şevlerin ve istinad duvarlarının statik duraylılığı 
ile temellerin kapasitesinin değerlendirilmesi konusu geoteknik deprem mühendisliğinde bir 
diğer önemli problemi oluşturmaktadır. Böyle problemlerde, deprem sona erdikten sonra 
zeminde mevcut kayma dayanımının değerlendirilmesi gerekmektedir. Deprem sonrası 
dayanımın, depremin neden olduğu tüm tekrarlı yükleme etkilerini yansıtması gerektiği 
düşünülmektedir.  

Castro ve Christian (1976) tarafından işaret edildiği gibi, bir doygun zeminin nihai 
(rezidüel, yüksek birim deformasyon) drenajsız kayma dayanımı, zeminin boşluk oranı ve 
yapısı tarafından kontrol edilmektedir. Zemin yapısında herhangi bir değişikliğin 
engellenmesiyle, belirli bir boşluk oranına sahip doygun zemin belirli bir drenajsız dayanımı 
mobilize edecektir. Burada ulaşılan dayanım düzeyinde gerilmelerin ve birim 
deformasyonların tarihçesinin etkisi çok küçüktür. Böyle zemin şartlarında devirsel 
yüklemeden sonraki drenajsız dayanım, drenajsız yüklemeden önceki drenajsız dayanıma 
eşit olacaktır (aynı birim deformasyon hızında). Tekrarlı yüklemeler pozitif aşırı boşluk suyu 
basıncına neden olduğundan, tekrarlı yüklemeye maruz kaldıktan sonra tekdüze şekilde 
kesmeye uğrayan bir zemin elemanı içindeki efektif gerilme, tekrarlı yüklemeye maruz 
kalmadan önce tekdüze şekilde kesmeye uğrayan özdeş eleman içindeki efektif gerilmeden 
küçük olacaktır. Buna göre, tekrarlı yüklemeye maruz kalmayan bir elemana kıyasla, tekrarlı 
yüke maruz kalan elemanda daha fazla genleşme davranışı beklenir, fakat tekdüze 
drenajsız yüklemenin erken evrelerinde beklenen rijitlik daha küçüktür.  

Tekdüze dayanımdaki değişimler tekrarlı yükleme sırasında zeminde meydana gelen 
örselenmeden ileri gelebilir. Zemin yapısının örselenme derecesi; tekrarlı birim deformasyon 
genliği ile, tekdüze yükleme şartları altında oluşan yenilmedeki birim deformasyon 
arasındaki ilişkiden etkilenmektedir (Thiers ve Seed, 1969). Önemli derecedeki yapısal 
örselenmeler gerilme-birim deformasyon davranışını değişkeyebilir ve tekdüze dayanımını 
azaltır. Şekil 6.51’de gösterilen 6 adet üç eksenli deney örneğinin konsolidasyon sonundaki 
boşluk oranları (diğer beşinden biraz daha yüksek boşluk oranına sahip 6 numaralı örnek 
hariç) biribirine yakındır. 1 No’lu örneğe konsolidasyondan hemen sonra tekdüze kayma 
uygulanmış; 2 ve 6 No’lu örneklere ise önce değişik düzeylerde tekrarlı yükleme 
uygulanmıştır. Boşluk oranları yaklaşık aynı olduğundan, numunelerin benzer tekdüze 
dayanıma sahip olmaları beklenir. Gerilme-birim deformasyon eğrileri ve gerilme izleriyle 
gösterildiği gibi, genellikle beklendiği gibi davranış göstermişlerdir. Farklı düzeylerdeki 
tekrarlı birim deformasyonlara maruz kaldıktan sonra, nihai (büyük birim deformasyon) 
dayanımları (diğerlerine göre düşük olan 6 No’lu numune hariç) benzerlik göstermiştir. Nihai 
dayanımdaki farklılıklar, boşluk oranındaki küçük değişimlerle ve ayrıca tekrarlı yüklemeden 
ileri gelen yapısal örselenme derecesindeki farklılıklarla açıklanabilir.  

Thiers ve Seed (1969) üç numunenin nihai dayanımının, tekrarlı birim deformasyon 
genliğinin tekdüze deneylerin yenilme birim deformasyonunun yarısından az olduğu zaman, 
%10’dan daha az miktarda azaldığını gözlemiştir. Şekil 6.52’de görüldüğü gibi, daha yüksek 
tekrarlı birim deformasyon genliklerindeki azalım çok daha fazladır. Benzer sonuçlar başka 
araştırmacılar tarafından da elde edilmiştir (örnek; Koutsoftas, 1978; Byrne vd., 1984).  
 



 

 

270  

 
 
 

 
 
Şekil 6.51 Az plastik siltlerde tekrarlı yüklemenin üç eksenli numunelerde daha sonra 
yapılan tekdüze drenajsız davranışa etkisi: (a) gerilme-birim deformasyon davranışı; (b) 
efektif gerilme izi davranışı. 1 No’lu numune daha öce tekrarlı yüklemeye tabi 
tutulmadan geleneksel CU deneyi ile test edilmiştir. 2’den 6’ya kadar olan numuneler 
tekdüze yüklemeden önce farklı düzeylerde tekrarlı yüklemeye tabi tutulmuştur. 2’den 
6’ya kadar olan numunelerin gerilme izlerinin 1 No’lu numuneye kıyasla genleşmeli 
karakterine dikkat ediniz (Castro ve Christian, 1976’dan). 
 

 
 
6.6 ÖZET 
 
1.  Zemin çökellerinin dinamik tepkisinin deprem zararı üzerindeki etkisi çok büyüktür. 

Zeminlerin depremler sırasındaki dinamik tepkisi, tekrarlı doğrusal olmayan özellikleri ve 
dayanım karakteristikleri tarafından kontrol edilir. 

2.  Dinamik zemin özelliklerinin ölçümünün geoteknik deprem mühendisliğinde önemli bir 
yeri vardır. Bu konuda çok değişik arazi ve laboratuvar teknikleri bulunmaktadır. 

Şekil 6.52 Pik devirsel birim 
deformasyonun tekrarlı 
yüklemeden sonraki tekdüze 
dayanıma etkisi (Thiers ve 
Seed, 1969’dan. ASTM’nin 
izniyle kullanılmıştır).  
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Bunlardan bazıları düşük birim deformasyonlardaki davranışı, bazıları da yüksek birim 
deformasyon düzeylerindeki zemin davranışını ölçmeye yöneliktir.  

3. Arazi deneyleri zemin özelliklerinin yerinde ölçülmesine imkan verir. Bu nedenle, ölçülmüş 
zemin özelliklerinde mevcut gerilme, termal, kimyasal ve yapısal şartların karmaşık 
etkileri söz konusudur. Arazi deneylerinin birçoğunda büyük hacimlerdeki zeminlerin 
tepkisi ölçülür ve bu deneylerde depremlerde oluşanlara benzer zemin deformasyonları 
oluşturulur. Yerinde deneyler kolaylıkla kontrol edilemediğinden ve 
değiştirilemediğinden, arazi deneyleriyle davranışı ölçülen zeminin mevcut olandan 
başka gerilme durumu ve şartlarda ölçümü yapılamamaktadır.  

4. Özellikle dalga yayılma hızları olmak üzere, düşük deformasyon zemin özelliklerini ölçen 
çok sayıda arazi deneyi vardır. Sismik yansıma, sismik kırılma, sabit durum titreşimi, 
yüzey dalgalarının spektral analizi, kuyudan kuyuya sismik, sismik kuyu-aşağı (ve kuyu-
yukarı) ve sismik koni deneyleri bunlardan bazılarıdır. Standart penetrasyon, konik 
penetrasyon, dilatometre ve presiyometre deneyleri gibi diğer deneylerle zeminlerin 
yüksek deformasyon düzeylerindeki özellikleri ölçülmektedir.  

5. Laboratuvar deneyleri gerilmelerin, birim deformasyonların ve boşluk suyu basınçlarının 
kontrolüne ve ölçümüne izin verir. Bunların sonucunda da, zeminde beklenen başlangıç 
şartları ile dinamik gerilme şartlarını arazi deneylerinden daha iyi temsil ederler. Ancak, 
laboratuvar deneylerinin sonuçları numune örselenmesinden etkilenebilir. Numune 
örselenmesinin özellikle düşük deformasyon özellikleri üzerinde büyük etkisi vardır. 

6. Düşük deformasyon zemin özelliklerini ölçen birkaç laboratuvar deney yöntemi vardır. 
Rezonant kolon deneyi, ultrasonik pals deneyi ve piyezoelektrik bender eleman deneyi 
bunlardan bazılarıdır. Tekrarlı üç eksenli deney, tekrarlı doğrudan kesme deneyi ve 
tekrarlı burulmalı kesme deneyi ile yüksek deformasyonlardaki zeminlerin dinamik 
özellikleri ölçülebilmektedir.  

7. Dinamik zemin özellikleri ayrıca model deneylerinin sonuçlarından da yorumlanabilir. 
Sarsma tablası deneyleri oldukça büyük modelleri test edebilmektedir, fakat yüksek 
çekim gerilmeleri oluşturulmasındaki yetersizlikler, prototip şartların uygulanmasını 
güçleştirmektedir. Santrifüj deneyleri benzerlik şartlarını sarsma tablasından daha iyi 
sağlayabilmektedir, fakat nispeten küçük modeller üzerinde uygulanmak durumundadır. 

8. Zeminler tekrarlı yükleme şartları altında doğrusal olmayan, inelastik gerilme-birim 
deformasyon davranışı sergiler. Düşük birim deformasyon düzeylerinde zeminin rijitliği 
en yüksek; sönümlemesi de en düşük değerdedir. Yüksek birim deformasyon 
seviyelerinde doğrusal olmayan ve inelastik özellik artış kaydeder ve düşük rijitlik ile 
yüksek sönümleme oluşur. Bu tür davranışın tam anlamıyla tanımlanabilmesi çok 
karmaşıktır. Ancak, geoteknik deprem mühendisliği analizlerinin büyük çoğunluğunda bu 
özelliklerin yaklaşık olarak belirlenmesi yeterli olmaktadır. Geoteknik deprem 
mühendisliği analizlerinde kullanılan gerilme-birim deformasyon modellerinin üç büyük 
sınıfı vardır: eşdeğer doğrusal modeller, tekrarlı doğrusal olmayan modeller ve ileri 
yapıcı modeller. 

9. Eşdeğer doğrusal modeller zeminleri doğrusal viskoelastik malzemeler olarak ele 
almaktadır. Doğrusal olmayan davranış, birim deformasyona bağımlı rijitlik ve 
sönümleme parametrelerinin kullanımıyla hesaba katılmaktadır. Zeminin rijitliği genellikle 
düşük birim deformasyonlarda mobilize olan maksimum kayma modülü ve kayma 
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modülünün büyük birim deformasyonlarda nasıl azaldığını gösteren modül azalım eğrisi 
ile karakterize edilmektedir. Sönümleme davranışı, artan birim deformasyon genliği ile 
birlikte artan sönümleme oranı ile karakterize edilmektedir. Modül azalım eğrisi ile 
sönümleme eğrisinin şekilleri zeminin plastikliğinden ve düşük plastisiteli zeminlerde de 
çevre basıncından etkilenmektedir.  

10. Tekrarlı doğrusal olmayan modeller, doğrusal olmayan bir omurga eğrisi ile boşaltma-
yükleme davranışını kontrol eden bir dizi kural kullanarak zeminlerin doğrusal olmayan, 
inelastik davranışını temsil ederler. Omurga eğrileri genellikle başlangıç rijitliğinden 
(düşük birim deformasyon seviyelerinde) nihai dayanıma (yüksek birim deformasyon 
seviyelerinde) geçişi yansıtan basit fonksiyonlarla tanımlanmaktadır. Boşaltma-yükleme 
kuralları, gerilme çevrilmesi sırasında modelin davranışını kontrol eder ve modelin 
düzensiz tekrarlı yüklere maruz kalan gerçek zeminlerin sergilediği tarzda davrandığını 
güvenceye alır. Eşdeğer doğrusal modellerin aksine, tekrarlı doğrusal olmayan modeller 
kalıcı birim deformasyonların gelişmesine izin verir. Tekrarlı doğrusal olmayan modeller 
ayrıca tekrarlı yükleme sırasında efektif gerilmedeki değişimleri kestirmede kullanılan 
boşluk suyu basıncı oluşturma modelleri ile eşleşebilmektedir. Bu tür davranışın 
modellenmesi, boşluk suyu basıncı artarken orijinal omurga eğrisinin küçülmesini 
(yumuşamasını) gerektirir.  

11. İleri yapıcı modeller; genel başlangıç gerilme şartları, gerilme izlerinin geniş bir aralığı, 
dönen asal gerilme eksenleri, tekrarlı veya tekdüze yükleme, yüksek veya düşük birim 
deformasyon hızları ve drenajlı veya drenajsız şartlarda zemin davranışını tanımlayan 
mekaniğin temel ilkelerini kullanmaktadır. Bu nedenle de eşdeğer doğrusal veya tekrarlı 
doğrusal olmayan modellerden çok daha geneldirler. Bu genelleşmenin bedeli ise artan 
karmaşıklık; model parametrelerinin sayısındaki artış (bunların bazılarının tanımlanması 
zor olabilir) ve zemin tepki veya zemin-yapı etkileşim analizlerinde kullanıldıklarında 
ortaya çıkan hesaplama çokluğudur.  

12. Zeminlerin kayma dayanımı tekrarlı yüklemeden etkilenebilir. Tekrarlı olarak yüklenmiş 
bir zemin elemanında gelişen kalıcı birim deformasyonun düzeyi, ortalama (statik) 
kayma gerilmesi ile tekrarlı kayma gerilmesi arasındaki ilişkiye bağlıdır. Ortalama kayma 
gerilme sıfır ise sadece tekrarlı birim deformasyonlar gelişir ve yenilme de sınırlayıcı 
tekrarlı birim deformasyon düzeyi cinsinden ifade edilir. Ortalama kayma gerilmesi 
sıfırdan büyük ise devirsel gerilmeler tek yönlü birim deformasyonlar ve tekrarlı birim 
deformasyonlar üretebilir. Tek yönlü birim deformasyonun gelişme hızı ortalama kayma 
gerilme ve devirsel kayma gerilmenin göreceli büyüklüğünden etkilenir. Belirli bir tekrarlı 
yükleme döneminden sonra tekdüze yüklenmiş bir zeminin nihai dayanımı da önemlidir. 
Drenajsız doygun bir zeminin dayanımı, zeminin yoğunluğu ve yapısı tarafından kontrol 
edildiğinden; tekrarlı yükleme sırasında aşırı boşluk suyu basınçları gelişse bile, deprem 
sonrası drenajsız dayanım (engellenen yapısal değişimler) statik drenajsız dayanım ile 
aynı olacaktır.  

 
ÖDEV PROBLEMLER 

 
6.1  Düz bir arazide, anakaya üstündeki zemin istifi değişik kalınlıklardaki aşırı konsolide kil 

katmanlarından oluşmaktadır. Birbirinden 1000 ft uzaklıktaki iki atış noktası arasında 



 

 

273  

 
 
 

bir hat boyunca dizilmiş 13 jeofon vasıtasıyla sismik kırılma deneyi yapılmıştır. Tablo 
P6.1’de verilen P dalgası geliş zamanlarından, serimin ortadaki 800 ft’lik kısmı için 
yeraltı profilini hesaplayarak grafiğini çiziniz. Aşırı konsolide kilin ve anakayanın P 
dalgası hızlarını bulunuz.  

 

6.2 Şekil P6.2de, birbirinden 5 m uzakta iki kuyuda aynı derinlikte yerleştirilmiş iki jeofona ait 
düşey tepki görülmektedir. Jeofonlarda kaydedilen dalgalar, iki kuyu ile aynı hat 
üstünde olan üçüncü bir kuyuda, jeofonlar ile aynı derinlikte olan mekanik bir 
kaynaktan kuyu-aşağı (devamlı çizgiler) ve kuyu-yukarı (kesikli çizgiler) darbelerden 
elde edilmiştir. Jeofonlar arasındaki zeminin ortalama SV dalgası hızını bulunuz. 

 

6.3 Frekans tepki eğrisi Şekil E6.7’de verilen rezonant kolon numunesinin sönümleme 
oranını hesaplayınız. 

 

            Tablo P6.1 
 

 
Jeofon 

1. Atış 
Noktasından 

Uzaklık 

1. Atış 
Noktasından 
Varış Zamanı 

(ms) 

2. Atış 
Noktasından 

Uzaklık 

2. Atış 
Noktasından 
Varış Zamanı 

(ms) 
A       0     0 1000 124 
B     50   15   950 119 
C   100   30   900 114 
D   200   48   800 105 
E   300   58   700   96 
F   400   67   600   85 
G   500   78   500   75 
H   600   91   400   73 
I   700 108   300   68 
J   800 113   200   47 
K   900 115   100   30 
L   950 119     50   15 
M 1000 124       0     0 

 

 
 

Şekil P6.2 
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6.4 Gerilme kontrollü bir dizi tekrarlı üç eksenli deneyden elde edilen deviatör gerilme ve 
eksenel birim deformasyon-zaman verilerinin bir kısmı aşağıda verilmiştir. Deney 
numunesinin sekant kayma modülünü ve sönümleme oranını hesaplayınız. Zemin 
tepkisinin Masing kriterleri ile uygun olduğunu varsayarak, zeminin maksimum kayma 
modülünü hesaplayınız. 

 

6.5 Kalınlığı 14 m olan bir hidrolik kum dolgunun özellikleri aşağıdaki gibidir: 
 

  Tane boyu özellikleri: D10<0,074 mm 
     D30=0,14 mm 
     D50=0,17 mm 
     D60=0,20 mm 
  Doygun birim ağırlık=18,8 kN/m3 
 Düzeltilmemiş (ham) ortalama SPT direnci=6 darbe/ft 
 Ortalama konik uç direnci=3 Mpa 

       Su tablası yüzeyden 2 m derindedir. 
 

(a) Mevcut verilerle birlikte olabildiğince fazla yöntem kullanarak hidrolik dolguda 5 m 
derinlikteki kesme dalgası hızını hesaplayınız. 

(b) Sahadaki kesme dalgası hızı ölçümleri hidrolik dolgunun kesme dalgası hızının 
yüzeyden 5 m derinlikte yaklaşık olarak 120 m/s ile 200 m/s arasında değiştiğini ve 
ortalama olarak da 200 m/s değerinde olduğunu göstermektedir. (a) şıkkında 
hesaplanan kesme dalgası hızları ile ölçülmüş kesme dalgası hızları arasındaki 
uyum düzeyi hakkında yorum yapınız. 

 

 
 

Şekil P6.4 
  

6.6  Bir önceki problemde tanımlanan sahada hidrolik dolgunun altında, özellikleri aşağıda 
verilen 15 m kalınlığında orta sert, normal konsolide bir siltli kil bulunmaktadır. 

 Su içeriği=%40 
 Likit limit=46 
 Plastik limit=23 
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 Doygun birim ağırlık=15,9 kN/m3 
 Konik uç direnci=8 ile 14 kgf/cm2 arası 
 Drenajsız kayma dayanımı=27 ile 61 kPa arası. 

(a) Siltli kilin 20 m derinliğindeki kesme dalgası hızını, yukarıdaki verileri kullanan 
olabildiğince fazla yöntem kullanarak hesaplayınız.  

(b) Bu sahada siltli kilin 5. metresinde ölçülen kesme dalgası hızları yaklaşık 120 m/s 
ile 180 m/s arasında değişmekte ve ortalama değeri de 155 m/s’dir. (a) şıkkında 
hesaplanan kesme dalgası hızları ile ölçülmüş kesme dalgası hızları arasındaki 
uyum düzeyi hakkında yorum yapınız. 

 

6.7 PI=15 olan bir kil için Vucetic-Dobry modül azalım eğrisine karşılık gelen omurga eğrisini 
hesaplayarak grafiğini çiziniz. 

 

6.8 Ortalama efektif çevre basıncının 40 kPa olduğu bir siltli kilde (PI=30) Ishibashi ve 
Zhang (1993) ilişkisini kullanarak modül azalım eğrisini hesaplayınız ve grafiğini çiziniz. 
Bu eğriyi Şekil 6.42’de gösterilen eğri ile karşılaştırınız. 

 

6.9  Şekil 6.43’de verilen modül azalım eğrisine karşılık gelen sönümleme oranını 
hesaplayarak grafiğini çiziniz. Efektif çevre basıncının düşük ve yüksek plastisiteli 
zeminlerin sönümleme özellikleri üzerindeki etkisi hakkında yorum yapınız. 

 

6.10 Maksimum kayma modülü 700.000 lb/ft2 ve drenajsız dayanımı da 1000 lb/ft2 olan bir 
zemin elemanının kayma gerilmesi-zaman ilişkisi aşağıda verilen şekildeki gibidir. 
Omurga eğrisinin hiperbolik olduğunu ve zeminin de genişletilmiş Masing kriterlerini 
takip ettiğini varsayarak, elde edilen gerilme-birim deformasyon davranışının grafiğini 
çiziniz. Gerilme-birim deformasyon davranışını kontrol eden boşaltma-yükleme 
kurallarının değiştiği tüm noktaları işaretleyiniz (yani, gerilme-birim deformasyon 
tepkisinin 1. kuraldan 2. kurala değiştiği noktayı 1-2 noktası olarak işaretleyiniz. 

 

 
 

Şekil P6.10 
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7 
 

Yer Tepki Analizi 
 
 
7.1 GİRİŞ 
 

Geoteknik deprem mühendisliğinde en çok karşılaşılan problemlerden biri, yer 
tepkisinin değerlendirilmesidir. Tasarım tepki spektrumlarının geliştirilmesi için gerekli yer 
yüzeyi hareketlerinin kestirilmesinde, sıvılaşma tehlikelerinin değerlendirilmesinde gerekli 
dinamik gerilme ve birim deformasyonların değerlendirilmesinde ve toprak dolgular ile zemin 
istinad yapılarının duraysızlığına yol açacak deprem kaynaklı kuvvetlerin belirlenmesinde 
yer tepki analizleri kullanılmaktadır.  

İdeal şartlar altında eksiksiz bir yer tepki analizinde deprem kaynağındaki yırtılma 
mekanizması, gerilme dalgalarının yer içinde yayılarak belirli bir sahanın  altındaki 
anakayanın tepesine ulaşması modellenir ve yer yüzeyindeki hareketin anakaya üzerindeki 
zeminler tarafından nasıl etkilendiği belirlenir. Fay yırtılma mekanizması gerçekte çok 
karmaşık ve kaynaktan sahaya enerji aktarılması da çok belirsiz olduğundan, çoğu 
mühendislik uygulamalarında bu yaklaşım pek kullanışlı değildir. Pratikte, 3. Bölümde ele 
alınan kestirici bağıntı türlerinin geliştirilmesi için, kaydedilmiş deprem özelliklerine dayalı 
ampirik yöntemler kullanılmaktadır. Bu kestirici bağıntılar çoğu zaman sahadaki anakaya 
hareketi özelliklerini kestirmek için sismik tehlike analizi ile birlikte kullanılmaktadır. O 
zaman, yer tepki analizi problemi sadece zemin çökelinin altta bulunan temel kayadaki 
harekete verdiği tepkinin belirlenmesinden ibarettir. Sismik dalgaların kaya ortamda yüzlerce 
km ilerledikten sonra zemin içinde de çoğu zaman 100 m’den daha az yol aldığı gerçeği 
dikkate alındığında, yer yüzeyi hareketi özelliklerinin belirlenmesinde zeminler çok önemli rol 
oynamaktadır.  

Yerel zemin şartlarının deprem hasarı üzerindeki etkisi yıllardan beri bilinmektedir. 
Yerel zemin şartlarının kuvvetli yer hareketi üzerine etkisini kestirmede nicel yöntemler 
geliştirmek için sismologların 1920’lerden beri devam eden ve geoteknik deprem 
mühendislerinin de son zamanlarda yaptıkları çalışmalar vardır. Geçen zaman içinde yer 
tepki analizi konusunda çok sayıda teknik geliştirilmiştir. İki ve üç boyutlu teknikler bir 
boyutlu tekniklerin nispeten kolay uzanımları olmasına rağmen, bu teknikler çoğu zaman ele 
aldıkları problemin boyutuna göre gruplandırılmaktadır. Bu bölümde, en çok kullanılan bir, iki 
ve üç boyutlu yer tepkisi yöntemleri tanımlanmış ve zemin-yapı etkileşimi problemleri 
sunulmuştur.  
 
7.2 BİR BOYUTLU YER TEPKİ ANALİZİ 
 

Yerin yüzeyi altında bir fay yırtıldığı zaman, cisim dalgaları kaynaktan tüm yönlere 
dağılır. Farklı jeolojik birimlerin sınırlarına eriştiklerinde yansır ve kırılırlar. Sığ derinlikteki 



 

 

278  
 

 
 
 

birimlerin dalga iletme hızları daha derinde bulunanlarınkinden genellikle daha düşük 
olduğundan, yatay katman sınırına çarpan eğimli ışınlar genellikle daha düşey bir konuma 
doğru kırılırlar.  Işın yer yüzeyine ulaşana kadar meydana gelen kırılmalar bunların çoğu 
zaman düşeye yakın yönde kırılmalarına neden olurlar (Şekil 7.1). Bir boyutlu yer tepki 
analizleri, tüm sınırların yatay olduğu ve zeminin tepkisine egemen olarak anakayadan 
düşey yönde yayılan SH dalgalarının neden olduğu varsayımına dayanmaktadır. Bir boyutlu 
yer tepki analizlerinde zemin ve anakaya yüzeylerinin yatay yönde sonsuz uzanımlı olduğu 
kabul edilir. Bu varsayıma dayalı yöntemlerle kestirilen zemin tepkilerinin birçok deprem 
sırasında ölçülmüş tepki ile makul bir uyum sergilediği gözlenmiştir.  

 

 
 

Şekil 7.1 Yer yüzeyine yakın kesimde yaklaşık olarak düşey dalga yayılması oluşturan 
kırılma süreci. 
 

Zemin tepki modellerinden herhangi birini tanımlamadan önce yer hareketini 
açıklamada yaygınca kullanılan birkaç terimi tanımlamak gerekir. Şekil 7.2a’dan hareketle, 
bir zemin yüzeyindeki harekete serbest yüzey hareketi denir. Zeminin tabanındaki (ve 
anakayanın tepesindeki) harekete anakaya hareketi denir. Anakayanın yüzeye çıktığı yerde 
herhangi bir lokasyondaki harekete mostra veren kaya hareketi denir. Zeminin bulunmadığı 
durumda ise (Şekil 7.2b) anakayanın tepesindeki harekete anakaya mostra hareketi denir.  
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Şekil 7.2 Yer tepkisi terminolojisi: (a) anakaya üzerinde zemin; (b) anakaya üzerinde 
zemin yok. Düşey ölçek büyütülmüştür. 
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7.2.1 Doğrusal Yaklaşım 
 

Tek dereceli serbestlikli sistemlerin tepkisini hesaplamada transfer fonksiyonlarının 
kullanıldığı yöntem Ek B’de sunulmuştur (Altbölüm B.5.4.2). Yer tepkisi analiz tekniklerinin 
önemli bir sınıfı da transfer fonksiyonlarına dayalıdır. Transfer fonksiyonları, yer tepki 
probleminde anakaya ivmesi gibi bir girdi hareketinin yerdeğiştirme, hız, ivme, kayma 
gerilmesi ve kayma birim deformasyonu gibi değişik tepki parametrelerini bulmada 
kullanılabilmektedir. Bu yaklaşım izdüşüm ilkesine dayalı olduğundan, doğrusal sistemlerin 
analizi ile sınırlıdır. Doğrusal olmayan davranış da kullanılabilmektedir. Ancak, eşdeğer 
doğrusal zemin özellikleri iterasyon ile kullanıldığında mümkündür.  

Transfer fonksiyonu yaklaşımı matematiksel açıdan Ek B’deki Altbölüm B.5.4.2’de 
tanımlanmıştır. Hesaplama işleminde karmaşık sayıları kullanmak zorunlu olsa da, 
yaklaşımın kendisi oldukça basittir. Bilinen bir anakaya (girdi) hareketinin  zamana bağlı 
değişimi, genellikle FFT’yi kullanarak Fourier serisi şeklinde temsil edilebilir. Anakaya (girdi) 
hareketinin Fourier serisindeki her terim daha sonra transfer fonksiyonu ile çarpılarak zemin 
yüzeyi (çıktı) hareketinin Fourier serisi elde edilir. Zemin yüzeyi (çıktı) hareketi daha sonra 
ters FFT kullanılarak zaman tanım alanında ifade edilebilir. Transfer fonksiyonu bu şekilde, 
anakaya (girdi) hareketindeki her frekansın zemin tarafından nasıl büyütüldüğünü veya 
sönümlendiğini belirler.  
 

7.2.1.1 Transfer Fonksiyonunun Değerlendirilmesi 
 

Doğrusal yaklaşımdaki anahtar özellik transfer fonksiyonlarının değerlendirilmesidir. 
Aşağıdaki altbölümlerde giderek karmaşıklaşan jeolojik şartlardan oluşan bir dizi için transfer 
fonksiyonları elde edilmiştir. Bunların en kolayı çok ender durumlarda gerçek problemlere 
uygulanabilse de, zemin çökellerinin yer hareketi özellikleri üzerindeki bazı önemli etkilerini 
matematiksel karmaşıklıklara girmeden sergileyebilmektedirler. Daha karmaşık olanları yer 
tepkisinin en önemli yönlerini tanımlayabilmekte ve geoteknik deprem mühendisliği 
uygulamalarında yaygınca kullanılmaktadır.  

Rijit Kaya Üzerinde Üniform, Sönümsüz Zemin: Önce, Şekil 7.3’de gösterilen rijit 
anakaya üzerindeki izotrop, doğrusal elastik, üniform bir zemin katmanını göz önüne alınız. 
Anakayanın harmonik yatay hareketi üstte bulunan zemin içinde düşey olarak yayılan 
kesme dalgaları üretecektir. Sonuçta oluşan yerdeğiştirme, Altbölüm 5.2.1.3’deki sonuçları 
kullanarak aşağıdaki gibi ifade edilebilir:  
 

           u(z, t)=Ae i(
t+kz)+Be i(t–kz)                       (7-1) 

 
Burada, : yer sarsıntısının dairesel frekansı, k: dalga sayısı (=/vs) ve A ile B de sırayla –z 
(yukarı) ve +z (aşağı) yönlerde yayılan dalgaların genlikleridir. Serbest yüzeyde (z=0) kayma 
gerilmesi ve dolayısıyla da kayma birim deformasyonu sıfır olmalıdır; yani, 
 

              0
),0(

),0(),0( 





z

tu
GtGt              (7-2) 



 

 

280  
 

 
 
 

 
 

Şekil 7.3 Rijit anakaya üzerinde H kalınlığında doğrusal elastik zemin çökeli. 
  
(7-1) eşitliğini (7-2) eşitliğindeki yerine koyup türev aldıktan sonra aşağıdaki form elde edilir: 
 

          Gik(Ae ik(0) – Be –ik(0))e it=Gik(A–B) e it=0                                   (7-3) 
 
Bu bağıntı A=B olduğu zaman sağlanmış olur. Sonra, yerdeğiştirme ise aşağıdaki gibi ifade 
edilir:  
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Bu bağıntı, genliği 2A cos kz olan duran dalgayı (standing wave) tanımlar. Duran dalga, 
yukarı veya aşağı doğru yayılan dalgaların pozitif şekilde engellenmeleri sonucunda oluşur 
ve derinliğe göre değişmeyen bir şekle sahiptir. (7-4) eşitliği zemin katmanında herhangi iki 
noktadaki yerdeğiştirme genliği oranını belirleyen transfer fonksiyonunu tanımlamada 
kullanılabilir. Bu iki noktayı zemin katmanının tepesi ve tabanı olarak seçerek, aşağıdaki 
transfer fonksiyonu elde edilir: 
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            (7-5) 

 
Transfer fonksiyonu modülü de büyütme fonksiyonudur: 
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                      (7-6) 

 
Bu bağıntı, (payda hiçbir zaman 1’den büyük olmadığından) yüzey değiştirmesinin daima en 
az anakaya yerdeğiştirmesi kadar ve belirli frekanslarda da çok daha büyük olduğunu ifade 
eder. Bu nedenle, )(1 F  yüzey hareketi genliğinin anakaya hareketi genliğine (veya, bu 

durumda anakaya rijit olduğundan anakaya mostra hareketine) oranıdır. H/vs değeri 
/2+n’ye yaklaşırken (7-6) eşitliğinin paydası sıfıra yaklaşır. Bu durum, sonsuz bir 
büyütme veya rezonans oluşumunu ifade eder (Şekil 7.4). Bu çok basit model bile bir 
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zeminin tepkisinin, taban hareketi frekansına çok bağımlı olduğunu ve kuvvetli büyütmelerin 
gözlendiği frekansların da zemin katmanının geometrisine (kalınlığına) ve materyal 
özelliklerine ( S dalga hızına) bağlı olduğunu gösterir.  
 

 
 
Şekil 7.4 Sönümlemesiz doğrusal elastik katmanın denge durumu tepkisi üzerine 
frekansın etkisi. 
 
Örnek 7.1  
Şekil E7.1a’da görülen doğrusal elastik zemin katmanının üst yüzeyinde Gilroy No.1 (kaya) 
hareketinin (Şekil 3.1) D-B bileşenine tepki olarak gelişen ivmenin zamana bağlı değişimini 
elde ediniz. 
 

 
 
Çözüm: Anakaya hareketinden zemin yüzeyi hareketinin hesaplanması aşağıdaki adımlar 
takip edilerek yapılır: 
 

1. Girdi ivme hareketinin zamana bağlı değişimini elde ediniz. Bu durumda girdi hareket 
Şekil E7.1b’de gösterilen Gilroy No.1 (kaya) hareketinin D-B bileşenidir. Gilroy No.1 
kaydı 0,02 s aralıklarındaki 2000 ivme değerinden oluşmaktadır.  

2. Anakaya (girdi) hareketinin Fourier serisini hesaplayınız. Fourier serisi karmaşık 
değerlidir; Şekil E7.1c’de gösterilen, bir taraflı Fourier genlik spektrumudur. Fourier 
genlik spektrumu 1/2t=25 Hz’e kadar olan frekanslar için yapılır, fakat anakaya 
hareketindeki enerjinin çoğu 5 ile 10 Hz’den daha küçük frekanslarda bulunur.  

3. Zemin yüzeyi (çıktı) hareketini anakaya (girdi) hareketi ile ilişkilendiren transfer 
fonksiyonunu hesaplayınız. (7-5) eşitliğinden, sönümlemesiz zemin için transfer 
fonksiyonu (Şekil E7.1d) değeri bulunur. Transfer fonksiyonunun değeri yaklaşık 10 
Hz’den küçük frekanslar için 1’den küçüktür. Ancak, zemin çökelinin esas frekansına 

Şekil E7.1a 
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(fo=vs/4H=26,25 Hz) yaklaşan frekanslarda transfer fonksiyonu büyük değerler almaya 
başlar. 

 

 
Şekil E7.1b-f 

 
4. Zemin yüzeyi (çıktı) hareketinin Fourier serisini, transfer fonksiyonu ile anakaya (girdi) 

hareketinin Fourier serisi çarpımı olarak hesaplayınız. 5 ile 10 Hz’den küçük 
frekanslarda zemin yüzeyi hareketinin Fourier spektrumu, anakaya hareketininki ile 
neredeyse aynıdır. Transfer fonksiyonu 20 Hz veya daha büyük frekansların daha 
kuvvetlice büyütüleceğini ifade etse de, girdi hareketinin o aralıktaki frekans içeriği 
zayıftır. Bir taraflı genlik spektrumu Şekil E7.1e’de görülmektedir. Bu Fourier genlik 
spektrumu incelendiğinde zemin yüzeyi hareketinin yüksek frekans içeriğinin daha fazla 
olduğu, fakat genel olarak anakaya hareketinin zamana bağlı değişimine benzediği 
görülür.  

5. Fourier serisinin tersini alarak zemin yüzeyi hareketinin zamana bağlı değişimini elde 
ediniz. Şekil E7.1f’de gösterildiği gibi, zemin yüzeyi hareketinin zamana bağlı değişiminin 
yüksek frekans içeriği biraz daha çoktur, fakat genel olarak anakaya hareketinin zamana 
bağlı değişimine benzemektedir.    
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Zemin katmanının doğal frekansı yüksek olduğundan (sönümsüz katmanın doğal 
frekansı yakınında bulunan son derece büyük transfer fonksiyonu değerlerinden kaçınmak 
için maksatlı olarak seçilmiştir), zemin yüzeyi hareketi üzerine etkisi son derece küçük 
olmuştur.  
__________ 

 
Rijit Kaya Üzerinde Üniform, Sönümlü Zemin: Açık şekilde görüldüğü gibi, bir 

önceki örnekte kestirilen sınırsız türdeki büyütmenin gerçekleşmesi fiziksel olarak mümkün 
değildir. Bir önceki analizde, zemindeki enerji sönümlenmesi veya sönümleme olmadığı 
varsayılmıştır. Sönümleme tüm malzemelerde mevcut olduğundan, önceki analizi bir 
sönümleme ile tekrarlamak suretiyle daha gerçekçi değerler elde edilecektir. Zeminin Kelvin-
Voigt katısının özelliklerine sahip olduğu varsayılarak, (5-94) eşitliği aşağıdaki gibi yeniden 
yazılabilir: 
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(5-94) eşitliğinde görüldüğü gibi, bu dalga denkleminin çözümü aşağıdaki gibi olur: 
 

                       u(z, t)=Ae i(
t+k*z)+Be i(t–k*z)              

 
Burada, k*: gerçek kökü k1 ve sanal kökü de k2 olan kompleks dalga sayısıdır. Önceki 
cebirsel işlemleri kompeks dalga sayısı ile birlikte tekrarlamak suretiyle, rijit kaya üzerindeki 
sönümlemeli zemin durumu için transfer fonksiyonu küçük  değerlerinde aşağıdaki gibi 
ifade edilebilir: 
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              (7-8) 

 
Frekanstan bağımsız kompleks kayma modülü (Altbölüm 5.5.1) G*=G(1+i2) olarak ifade 
edildiğinden, kompleks kesme dalgası hızı küçük  değerleri için, 
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şeklinde yazılabilir. Sonra, yine küçük  değerleri için kompleks dalga sayısı şu şekilde ifade 
edilebilir: 
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Son olarak da transfer fonksiyonu, 
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olarak elde edilir. yxiyx 22 sinhcos)cos(   kuralından yararlanarak, büyütme 

fonksiyonu aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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sinh2y y2 olduğundan, büyütme fonksiyonu sadeleştirilmek suretiyle aşağıdaki şekle döner: 
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           (7-13) 

 
(7-13) eşitliği, sönümlemeli zemindeki büyütmenin, küçük sönümleme oranlarında da 
frekans ile değiştiğini ifade eder. Büyütme, kH  /2+n olan her durumda yerel bir 
maksimum yapacaktır, fakat (>0 için) payda daima sıfırdan büyük olacağı için, hiç bir 
zaman sonsuz değerini almayacaktır. Yerel maksimumlara karşılık gelen frekanslar zeminin 
doğal frekanslarıdır. Büyütme faktörünün frekans ile değişimi farklı sönümleme oranları için 
Şekil 7.5’de verilmiştir. Bu büyütme oranı ayrıca serbest yüzey hareketi genliğinin anakaya 
(veya anakaya mostrası) hareketi genliğine eşittir. Şekil 7.4 ile Şekil 7.5 arasında bir 
karşılaştırma yapıldığı zaman, sönümlemenin yüksek frekanslardaki tepkiyi düşük 
frekanslardakinden daha fazla etkilediği görülecektir. 
 

 
 
Şekil 7.5 Sönümlemeli doğrusal elastik katmanın denge durumu tepkisi üzerine 
frekansın etkisi. 
 

Zeminin n. doğal frekansı aşağıdaki gibi tanımlanır: 
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Pik büyütme faktörü artan doğal frekans ile birlikte azaldığından, en büyük büyütme faktörü 
esas frekans olarak da bilinen yaklaşık olarak en düşük doğal frekansta oluşacaktır: 
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Esas frekansa karşılık gelen titreşim periyoduna karakteristik zemin periyodu denir: 
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                          (7-16) 

 
Zeminin sadece kalınlığı ile kesme dalgası hızına bağımlı olan karakteristik zemin periyodu, 
en önemli büyütmenin hangi titreşim periyodunda gelişeceği hakkında çok önemli bir 
belirteçtir.  

Her doğal frekansta zeminde bir sabit dalga oluşur. İlk üç doğal frekansa ait normalize 
edilmiş, deforme olmuş şekiller veya mod şekilleri Şekil 7.6’da verilmiştir. Zemin 
yerdeğiştirmelerinin esas modda iken tüm derinliklerde fazda olduğuna, fakat daha yüksek 
modlarda bunun gelişmediğine dikkat ediniz. Esas frekanstan daha yüksek frekanslarda 
zeminin bir kısmı bir yönde hareket ederken, bir kısmı da diğer yönde hareket edebilir. Bu 
durum, sismik duraylılık analizlerinde (Bölüm 10) zemin kütlesinde atalet kuvvetlerinin 
değerlendirilmesinde dikkate alınmalıdır.  
 

 
 
Şekil 7.6 =%5 olan bir zemin katmanında esas doğal frekansta (n=0), ikinci (n=1) 
doğal frekansta ve üçüncü (n=2) doğal frekansta sabit dalgaların yerdeğiştirme 
şekilleri. Yerdeğiştirmeler esas frekanstaki maksimum yerdeğiştirmeyle normalize 
edilmiştir. 
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Örnek 7.2  
Şekil 3.1’de gösterilen Gilroy No.2 (zemin) deprem hareketinin kaydedildiği saha, şeyl ve 
serpantinit türü anakaya üzerinde oturan 540 ft kalınlığındaki zeminden oluşmaktadır. 
Zeminin kesme dalgası hızı 130 ft’den daha küçük derinliklerde 1000 ft/s ile büyük 
derinliklerde 2000 ft/s arasında değişmektedir. Ortalama kesme dalgası hızının 1500 ft/s, 
birim ağırlığın 125 lb/ft3 sönümleme oranının %5 olduğunu ve anakayanın da rijit olduğunu 
varsayarak (Şekil E7.2a), anakayanın Gilroy No.1 (kaya) hareketinin D-B bileşenine maruz 
kalması halinde oluşacak zemin yüzeyi hareketini hesaplayınız.   
 

 
 

Çözüm: Anakaya hareketinden zemin yüzeyi hareketinin hesaplanması Örnek 7.1’deki 
adımların aynısı takip edilerek yapılır: 
 

1. Girdi ivme hareketinin zamana bağlı değişimini elde ediniz. Bu adım, Örnek 7.1’deki 
birinci adım ile aynı olup, hareket Şekil E7.2b’de gösterilmiştir. 

 

 
Şekil E7.2b-f 

Şekil E7.2a 
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2. Anakaya (girdi) hareketinin Fourier serisini hesaplayınız. Bu adım da Örnek 7.1’deki 
ikinci adım ile aynı olup, hareket Şekil E7.2c’de gösterilmiştir.  

3. Zemin yüzeyi (çıktı) hareketini anakaya (girdi) hareketi ile ilişkilendiren transfer 
fonksiyonunu hesaplayınız. (7-11) eşitliğinden, sönümlemeli zemin için transfer 
fonksiyonu değeri bulunur. Transfer fonksiyonu modülü Şekil E7.2d’de gösterilmiştir. 
Transfer fonksiyonunun şekli, birkaç doğal frekansta önemli büyütme olacağını ve 
(yaklaşık 10 Hz’den) daha büyük frekanslarda bastırılacağını göstermektedir. 

4. Zemin yüzeyi (çıktı) hareketinin Fourier serisini, transfer fonksiyonu ile anakaya (girdi) 
hareketinin Fourier serisi çarpımı olarak hesaplayınız. Zemin yüzeyi hareketinin Fourier 
spektrumu (Şekil E7.2e), zeminin doğal frekanslarında büyüme olduğunu ve yüksek 
frekans hareketinin çok az olduğunu göstermektedir.   

5. Fourier serisinin tersini alarak zemin yüzeyi hareketinin zamana bağlı değişimini elde 
ediniz. Zemin yüzeyi hareketinin zamana bağlı değişimi (Şekil E7.2f), zemin yüzeyindeki 
ve anakaya seviyesindeki pik ivmelerin benzer olduğunu, fakat frekans içeriklerinin farklı 
olduğunu göstermektedir. Zemin yüzeyi hareketinin frekans içeriği düşük frekanslara 
doğru kaydığından, zemin yüzeyindeki pik hız ve yerdeğiştirme anakayadakinden 
muhtemelen daha büyük olacaktır.  

 

Rijit anakaya analiziyle, Gilroy No.2 (zemin) istasyonunda kaydedilen 0,322g’lik pik 
ivme değerinden oldukça büyük olan 0,452g değerindeki pik zemin yüzeyi ivmesi 
bulunmuştur.  
__________ 

 
Elastik Kaya Üzerinde Üniform, Sönümlü Zemin: Önceki iki altbölümde rijit 

anakaya üzerine gelen zeminlerin büyütme faktörleri için bağıntılar elde edilmiştir. 
Anakayanın rijit olması durumunda, üzerinde zemin bulunsa bile, anakaya hareketi zeminin 
içindeki hareketlerden etkilenmez. Sabit uç sınırı (Altbölüm 5.4.1) gibi davranır. Zemin içinde 
aşağı doğru yayılan herhangi bir dalga rijit katman tarafından zemin yüzeyine doğru tekrar 
yansıtılır ve elastik dalga enerjisinin tamamı zemin katmanı içine hapsedilmiş olur.  

Ancak, kaya elastik olduğu durumda, aşağı doğru ve zemin-kaya sınırına doğru 
yayılan dalgalar sadece kısmen yansımaya uğrar ve enerjilerinin bir kısmı sınırdan geçerek 
kaya içinde yoluna devam eder. Kayanın büyük derinliklere kadar devamlı (daha derinde 
bulunan bir katman sınırında meydana gelecek yansımanın zemin-kaya sınırına çabucak 
ulaşamayacağı kadar büyük derinlikte olması veya zeminin tepkisini etkilemeye yetecek 
genlikte olmayacak kadar derinde) olması halinde, dalgaların elastik enerjisi zemin 
katmanından etkin bir şekilde arındırılmış olacaktır. Bu bir çeşit radyasyon sönümlemesi 
olup, serbest yüzey genliklerinin rijit kaya durumundakinden daha küçük olmasına neden 
olur.  

Elastik kayadan oluşan yarı sonsuz bir ortam üzerine gelen zemin katmanı durumunu 
(Şekil 7.7) göz önüne alınız. s ve r altsimgelerinin sırayla zemin ve kayayı temsil ettiği durum 
için, yukarı doğru yayılan S dalgalarından dolayı her materyal içinde oluşacak 
yerdeğiştirmeler aşağıdaki gibi olur: 
 

                     us (zs, t)=As 
)( *

ss zktie  +Bs
)( *

ss zktie           (7-17a) 
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Şekil 7.7 Yarı sonsuz elastik kaya üzerine gelen zemin katmanı durumu için 
terminoloji. 
 

                   ur (zr, t)=Ar 
)( *

rr zktie  +Br
)( *

rr zktie           (7-17b) 
 
Daha önce olduğu gibi, serbest yüzey etkileri As=Bs olmasını ve zemin-kaya sınırında 
yerdeğiştirmelerin uyumlu ve gerilmenin devamlı olmasını gerektirir: 
 

               us(zs=H)=ur(zr=0)                         (7-18) 
 

              s(zs=H)=r(zr=0)                         (7-19) 
 
(7-17) eşitliklerinin (7-18)’deki yerlerine konulmasıyla, 
 

    As (
HikHik ss ee

**  )=Ar + Br                        (7-20) 
 
olur. (7-19) eşitliğinden ve Kayma gerilmesinin tanımından (=Gu/z) hareketle,  
 

                 )()( ** **

rrrr
HikHik

sss BAkiGeekiGA ss             (7-21) 

 
veya, 
 

          
rr

HikHik
s

rr

ss BAeeA
kG

kG
ss   )(
**

*

*

                        (7-22) 

 
bulunur. Bağıntıdaki ilk oran, 
 

             *
*

*

*

*

z
srr

sss

rr

ss

v

v

kG

kG 



            (7-23) 
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olup, *
ssv  ve *

srv  sırayla zemin ve kayanın kompleks kesme dalgası hızları ve *
z : kompleks 

empedans oranıdır (bkz. Altbölüm 5.4.1). (7-20) ve (7-22) eşitliklerinin birlikte 
çözülmesinden aşağıdaki denklemler elde edilir: 
 

          Hik
z

Hik
zsr

ss eeAA
**

)1()1(
2

1 **           (7-24a) 

 

          Hik
z

Hik
zsr

ss eeAB
**

)1()1(
2

1 **           (7-24b) 

 
Genliği A olan ve düşey olarak yayılan bir kesme dalgasının kaya içinde yukarı doğru 

ilerlediğini düşününüz. Zeminin mevcut olmadığı durumdaki kaya mostrası, genliği 2A kadar 
olan anakaya mostra hareketi üretir. Zeminin mevcut olması halinde ise, serbest yüzey 
genliği aşağıdaki gibi olur: 
 

      
Hik

z
Hik

z

s
ss ee

A
A **

)1()1(

4
2

** 



 

 
Transfer fonksiyonu F3’ü zemin yüzeyindeki genliğin kaya mostrasındaki genliğe oranı 
olarak tanımlayarak: 
 

              
Hik

z
Hik

z
ss ee

F **

)1()1(

2
)(

**3 



           (7-25) 

 
Euler yasasını da kullanarak, 
 

                    
)/sin()/(cos

1

sincos

1
)( ******3

sszssszs vHivHHkiHk
F








            (7-26) 

 
Zemin sönümlemesi mevcut olduğunda, F3() modülü kısa şekliyle ifade edilememektedir. 
Ancak, anakaya elastikliğinin etkisinin önemini göstermek için, sönümlemesiz zeminin 
büyütme faktörü aşağıdaki şekilde ifade edilebilir: 
 

                   
HkHk

F
szs

2223
sincos

1
)0,(





           (7-27) 

 
Rezonansın oluşamayacağına dikkat ediniz (zemin sönümlemesiz bile olsa payda her 
zaman sıfırdan büyüktür). Anakaya rijitliğinin büyütme davranışı üzerine etkisi, empedans 
oranı ile yansıtılmış olarak Şekil 7.8’de gösterilmiştir. Şekil 7.8’deki büyütme faktörü 
eğrilerini Şekil 7.5’dekiler ile karşılaştırarak, zemin sönümlemesi ile anakaya elastikliği 
arasındaki benzerliğe dikkat ediniz. Kayanın elastikliği zemindeki sönümlemeye benzer 



 

 

290  
 

 
 
 

şekilde büyütmeyi etkilemektedir; ikisinde de paydanın sıfıra yaklaşması engellenmektedir. 
Bu radyasyon sönümlemesinin, özellikle A.B.D.’nde temel kayanın batı eyaletlerine göre çok 
daha sert olduğu doğu bölgeleri açısından, pratikteki önemi büyüktür. Daha sert kaya, doğu 
eyaletlerinde daha yüksek büyütme olacağı anlamına gelir ve batı bölgesindeki 
depremlerden elde edilen ampirik bulgulara dayalı olarak düzenlenecek tasarım kriterleri 
doğu eyaletleri için tutucu değildir (unconservative). 
 

 
Şekil 7.8 Sönümlemesiz zemin durumunda empedans oranının büyütme faktörüne 
etkisi. 
 
Örnek 7.3 
Anakayanın rijit olmadığını varsayarak Örnek 7.2’yi tekrarlayınız. Gilroy No. 2 sahasındaki 
(Şekil E7.3a) anakaya için kesme dalgası hızını 5000 ft/s, birim ağırlığı 160 lb/ft3 ve 
sönümleme oranını da %2 kabul ediniz.  
 

 
 
Çözüm: Anakaya hareketinden zemin yüzeyi hareketinin hesaplanmasında, Örnek 7.2’de 
takip edilen beş adımın aynısı burada da takip edilir. Aradaki tek fark, bu örnekteki transfer 
fonksiyonunun anakaya ile uyumlu etkileri içermesidir. 
1. Girdi hareketin zamana bağlı ivme değişimini elde ediniz. Bu adım, Örnek 7.1 ve 7.2’deki 

1. adım ile aynıdır; hareket Şekil E7.3b’de verilmiştir.   
2. Anakaya (girdi) hareketinin Fourier serisini hesaplayınız. Bu adım da Örnek 7.1 ve 

7.2’deki 2. adım ile aynıdır ve sonuç Şekil E7.3c’de verilmiştir.   
3. Zemin yüzeyi (çıktı) hareketini anakaya (girdi) hareketi ile ilişkilendiren transfer 

fonksiyonunu hesaplayınız. (7-25) eşitliğinden, sönümlemesiz zemin için transfer 

Şekil E7.3a 
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fonksiyonu değeri bulunur. Şekil E7.3d’de gösterilen transfer fonksiyonu modülü, rijit 
anakaya durumundakinden daha az büyütme olacağını işaret eder.  

 

 
 

Şekil E7.3b-f 
 
4. Zemin yüzeyi (çıktı) hareketinin Fourier serisini, transfer fonksiyonu ile anakaya (girdi) 

hareketinin Fourier serisi çarpımı olarak hesaplayınız. Zemin yüzeyi hareketinin Fourier 
serisi (Şekil E7.3e) rijit anakaya durumundakinden daha az büyütme olacağını işaret 
eder.  

5. Fourier serisinin tersini alarak zemin yüzeyi hareketinin zamana bağlı değişimini elde 
ediniz. Zemin yüzeyi hareketinin zamana bağlı değişimi (Şekil E7.3f), zemin yüzeyindeki 
pik ivmelerin anakaya yüzeyindeki pik ivmeden düşük olduğunu göstermektedir; frekans 
içerikleri de farklıdır. 

 

Uyumlu anakaya analizinde bulunan zemin yüzeyi pik ivmesi 0,339g olup Gilroy No. 2 
(zemin) istasyonunda kaydedilen 0,322g’lik pik ivme ile iyi bir uyum sergilemektedir. Ancak, 
pik ivmeler arasındaki bu iyi uyum Gilroy No. 2 (zemin) hareketlerinin tüm özelliklerinin bu 
basit analizle kestirildiği anlamına gelmemelidir. Kestirilen hareketin Fourier genlik 
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spektrumu (Şekil E7.3e) ile kaydedilen hareketinki (Şekil 3.13b) arasında bir karşılaştırma 
yapıldığında, fekans içeriğinde önemli farklar olduğu görülmektedir.  

Elastik Kaya Üzerinde Katmanlı, Sönümlü Kaya: Üniform elastik katman 
modelleri, zemin şartlarının birkaç yer hareketi özelliği üzerindeki etkilerini ortaya koymada 
yararlı olsa bile, pratikteki yer tepki problemlerinin analizleri için çok ender durumlarda 
elverişli olmaktadır. Gerçek zemin tepki problemleri genellikle, sınırlarında elastik dalga 
enerjisinin yansıtıldığı ve/veya kırıldığı; farklı rijitlikte ve sönümleme özelliklerindeki zemin 
katmanlarını içerir. Böyle şartlarda, katmanlı zemin çökelleri için transfer fonksiyonlarının 
geliştirilmesi gereklidir.  

N’inci katmanın anakaya olduğu N adet yatay katman içeren bir zemini göz önüne 
alınız (Şekil 7.9). Zemin katmanlarının her birinin Kelvin-Voigt katısı gibi davrandığı 
varsayılırsa, dalga denklemi (5-94) eşitliğinde verilen şekilde olur. Dalga denkleminin 
çözümü aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 

 
            u(z, t)=Ae i(

t+k*z)+Be i(t–k*z)                        (7-28) 
 

 
 

Şekil 7.9 Elastik anakaya üzerindeki katmanlı zemine ait terminoloji. 
 
Burada, A ve B sırayla –z (yukarı) ve +z (aşağı) yönünde ilerleyen dalgaların genliklerini 
temsil eder. O halde, kayma gerilmesi de kompleks kayma modülü G* ile kayma birim 
deformasyonunun çarpımına eşit olur: 
 

                    
z

u
iG

z

u
iG

z

u
Gtz












 )21()(*),(                        (7-29)   

 
Her katman için bir Z yerel koordinatının devreye sokulmasıyla, m katmanının 

tepesindeki ve tabanındaki yerdeğiştirmeler, 
 

                    ti
mmmm eBAtZu )(),0(          (7-30a) 

 
            tihik

m
hik

mmmm eeBeAthZu mmmm )(),(
**                       (7-30b) 
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Katman sınırlarındaki yerdeğiştirmeler uyumlu olmalıdır (yani; belirli bir katmanın 
tepesindeki yerdeğiştirme, üzerine gelen katmanın tabanındaki yerdeğiştirmeye eşittir). m 
katmanı ile m+1 katmanı arasındaki sınıra uyumluluk şartını uygulayarak: 
 

                 ),0(),( 11 tZuthZu mmmmm      

 
Buradan, 
 

                    mmmm hik
m

hik
mmm eBeABA

**

11


            (7-31) 

 
bulunur. m katmanının tepesinde ve tabanındaki kayma gerilmeleri: 
 

                              ti
mmmmmm eBAGiktZ  )(),0( **          (7-32a) 

 
                 tihik

m
hik

mmmmmm eeBeAGikthZ mmmm  )(),(
****         (7-32b) 

 
Katman sınırlarında gerilmelerin devamlı olması gerektiğinden,  
 

  ),0(),( 11 tZthZ mmmmm    

 
O halde, 
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                          (7-33) 

 
(7-31) ile (7-33) eşitliklerini toplayıp, (7-33) eşitliğinden de (7-31)’in çıkarılmasıyla kademeli 
formüller elde edilir: 
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                        (7-34a) 
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                        (7-34b) 

 
Burada, *

m : m ile m+1 katmanları arasındaki sınırın kompleks empedans oranıdır: 
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Zemin yüzeyinde kayma gerilmesi sıfıra eşit olmalıdır ve bu durum da [(7-32a) 
eşitliğinden] A1=B1 olmasını gerektirir. (7-34) eşitliğindeki kademeli formüller 1 numaralı 
katmandan m numaralı olana kadar tekrarlı bir şekilde uygulanırsa, m katmanındaki genliği 
1 numaralı katmandaki ile ilişkilendiren fonksiyonlar aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

                     Am=am()A1                       (7-36a) 
 

                    Bm=bm()B1                       (7-36b) 
 
i katmanındaki yerdeğiştirmenin genliğini j katmanındaki yerdeğiştirme ile ilişkilendiren 
transfer fonksiyonu aşağıdaki gibidir: 
 

                 
)()(

)()(
)(





jj

ii

j

i
ij ba

ba

u

u
F




                         (7-37) 

 
Harmonik harekette uuu 2    olduğundan, (7-37) eşitliği aynı zamanda i 

katmanından j katmanına kadar olan ivme ve hız büyütmelerini de tanımlar. (7-37) eşitliği, 
herhangi bir katmandaki hareketten yola çıkarak bir başka katmandaki hareketin 
belirlenebileceğini ifade eder. Böylelikle, zemin profili içindeki herhangi bir noktadaki 
hareketin bilinmesi halinde, başka bir noktadaki hareket elde edilebilir. Bu sonuç, çok faydalı 
bir işlem olan dekonvolüsyonun (Altbölüm 7.2.1.4) gerçekleştirilmesine izin verir.  
 

Örnek 7.4  
Kapsamlı bir yer hareketi hesaplama tekniklerinin bir parçası olarak, Elektrik Enerjisi 
Araştırma Enstitüsü, Gilroy No. 2 (zemin) kayıt istasyonunda ayrıntılı bir yeraltı incelemesi 
yaptırmıştır (EPRI, 1993). Ölçülen kesme dalgası hızlarını kabaca yansıtan profil aşağıda 
verilmiştir.  
 

 
Derinlik Aralığı (ft) 

Ortalama Kesme 
Dalgası Hızı (ft/s) 

0 – 20 500 
20 – 45 700 
45 – 70 1500 
70 – 130 1000 
130 – 540 2000 

>540 5000 
 

Örnek 7.2 ve 7.3’de olduğu gibi, zeminin ortalama birim ağırlığını 125 lb/ft3 ve zemin 
sönümlemesini %5 varsayarak, anakayanın Gilroy No. 1 (kaya) hareketine maruz kalması 
halinde, zemin yüzeyinde oluşması beklenen tepkiyi hesaplayınız.  
 

Çözüm: Bu bölümde daha önce verilen örneklerde olduğu gibi, bu problem de zemin yüzeyi 
hareketini anakaya hareketi ile ilişkilendiren transfer fonksiyonunun değerlendirilmesini 
gerektirir. Katmanlı sistem içindeki çoklu yansımalardan dolayı, bu problemin transfer 
fonksiyonu [(7-36) eşitliği] daha önce sunulan tek katmanlı durumlarınkine göre çok daha 
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karmaşıktır. Transfer fonksiyonunu elle çözmek mümkün olsa da, bilgisayar programı 
SHAKE (Schnabel vd., 1972)’de çözülecek şekilde programlanmıştır. SHAKE programıyla 
Şekil E.74c’de gösterilen transfer fonksiyonunu  elde  etmede  sabit  zemin  rijitliği  ve  
sönümleme  oranı  kullanılmıştır.  
Önceki örneklerde olduğu gibi, zemin yüzeyi hareketinin (Şekil E7.4d) Fourier serisi, transfer 
fonksiyonu ile anakaya hareketinin Fourier serisinin çarpımıyla elde edilmiştir. Bu Fourier 
serisinin tersinin alınmasıyla da zemin yüzeyindeki ivmenin zamana bağlı değişimi 
üretilmiştir (Şekil E7.4e).  

Şekil E7.4c incelendiğinde, katmanlı sistemin transfer fonksiyonunun Örnek 7.1, 7.2 ve 
7.3’deki tek katmanlı durumlara kıyasla gerçekten çok karmaşık olduğu görülmektedir. 
Transfer fonksiyonunda yaklaşık 3,5 ve 5,5 Hz frekansdaki sivrilikler, Gilroy No. 2(zemin) 
istasyonunda gerçekte kaydedilen 0,322g’lik pik ivmeden oldukça büyük olan 0,499g’lik pik 
ivme üretilmesini sağlamıştır. Şekil E7.4d ile Şekil 3.13b’nin karşılaştırılmasıyla, kestirilen ve 
kaydedilen hareketlerin frekans içerikleri arasındaki farklılıklar görülebilir. 
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Şekil E7.4 
__________ 
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7.2.1.2 Doğrusal Olmayan Tepkinin Eşdeğer Doğrusal Hesaplaması 
 

Zeminlerin doğrusal olmayan davranışı çok iyi bilindiğinden, belirli uygulama 
problemlerinde zemin tepkisinin makul bir şekilde hesaplanmasında doğrusal yaklaşım 
değişkenmelidir. 6. Bölümde tartışıldığı gibi, tekrarlı  yüklenmiş  zeminlerin doğrusal 
olmayan gerçek histerezli gerilme-birim deformasyon davranışı, eşdeğer doğrusal zemin 
özellikleriyle yaklaşık olarak hesaplanabilmektedir. Eşdeğer doğrusal kayma modülü G, 
genellikle sekant kayma modülü olarak ve eşdeğer doğrusal sönümleme oranı  de, gerçek 
bir histerez döngüsündeki enerji kaybının aynısını, sadece bir devirde üreten sönümleme 
oranı olarak alınmaktadır. Bu eşdeğer doğrusal özelliklerin birim deformasyona bağımlı 
karakterleri Altbölüm 6.4.2’de tanımlanmıştı. 

Doğrusal yaklaşım G ve ’in her zemin katmanında sabit olmasını gerektirdiğinden, 
ortaya çıkan problem, her katmanda gelişen birim deformasyon düzeyi ile tutarlı değerlerin 
tanımlanmasından ibarettir. Bu problemi çözmek için, birim deformasyon düzeyinin objektif 
bir tanımının yapılması gerekir. Modül azalım eğrileri ve sönümleme oranı eğrilerinin (örnek; 
Şekil 6.47 ve Şekil 6.50’de gösterilenler) geliştirilmesini sağlayan laboratuvar deneylerinde 
basit harmonik yükleme kullanılmış ve birim deformasyon düzeyi pik kayma birim 
deformasyon genliği ile karakterize edilmiştir. Ancak, tipik bir deprem hareketine ait kayma 
birim deformasyonunun zamana bağlı değişimi son derece düzensizdir ve pik genlikler kayıt 
içinde sadece birkaç sivrilik ile temsil edilmektedir. Şekil 7.10’daki (tipik bir laboratuvar 
deneyindeki gibi) harmonik ve (tipik bir depremdeki gibi) geçici kayma birim deformasyon 
zaman kayıtlarının ikisinde de pik tekrarlı kayma birim deformasyon aynıdır. Açıkça 
görüldüğü gibi, pik değerleri özdeş olmasına rağmen, harmonik kayıt geçici kayıttan daha 
kuvvetli bir yükleme şartını temsil etmektedir. Sonuçta, geçici bir kaydın birim deformasyon 
düzeyini karakterize etmede efektif kayma birim deformasyonunun kullanılması daha yaygın 
bir işlemdir. Efektif kayma birim deformasyonunun ampirik olarak maksimum kayma birim 
deformasyonunun %50-70’i arasında olduğu bulunmuştur. Ancak, hesaplanan tepki bu 
yüzde aralığına özellikle duyarlı değildir ve efektif kayma birim deformasyonu çoğu zaman 
pik birim deformasyonun %65’i olarak alınmaktadır. 
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Şekil 7.10 Pik kayma birim deformasyonları özdeş olan iki kayma birim 
deformasyonunun zamana bağlı değişimi. Gerçek bir depremin dengesiz hareketinde 
efektif kayma birim deformasyonu genellikle pik kayma birim deformasyonunun %65’i 
kadar alınmaktadır. 
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Hesaplanan birim defomasyon düzeyleri eşdeğer doğrusal özelliklerin değerlerine bağlı 
olduğundan, analizde kullanılan özelliklerin tüm katmanlar için hesaplanmış birim 
deformasyon düzeyleri ile uyumlu olduğunu garanti etmek için yinelemeli işlemi (iterasyon) 
gereklidir. Şekil 7.11’den hareketle, tekrarlamalı işlem aşağıdaki gibi yapılır: 

 

1. Her katman için G ve ’in başlangıç değerleri alınır. Başlangıçta alınan değerler 
genellikle aynı birim deformasyon düzeyine karşılık gelir. Başlangıç değerlerinde 
genellikle düşük birim deformasyon değerleri kullanılanılır. 

2. Bu G ve  değerleri zemin tepkisini ve her katmana ait kayma birim deformasyonunu 
hesaplamada kullanılır.  

3. Her katmandaki efektif kayma birim deformasyonu, hesaplanan kayma birim 
deformasyonunun zamana bağlı değişimi içindeki maksimum kayma birim 
deformasyonundan bulunur. j katmanı için, 

 
)()(

)( )max(

ii
jeff j

R    

 

 
 
Şekil 7.11 Eşdeğer doğrusal analizde birim deformasyon ile uyumlu kayma modülü ve 
sönümleme oranına doğru iterasyon. Eşdeğer doğrusal analiz G(1) ve (1) başlangıç 
değerlerini kullanarak efektif kayma birim deformasyonu eff(1)’i hesaplar. Bu birim 
deformasyon G(1) ve (1)’e karşılık gelenden büyük olduğundan bir iterasyon gereklidir. 
Bir sonraki iterasyon eff(1) ile uyumlu G(2) ve (2) parametrelerini kullanır. G ve ’nin 
birim deformasyon uyumlu değerleri elde edilene kadar eşdeğer doğrusal analiz 
tekrarlanır ve parametreler kontrol edilir. 

 
Burada, üstsimge işlem tekrarlama sayısını ve R da efektif kayma birim 
deformasyonunun maksimum kayma birim deformasyonuna oranını ifade eder. R 
deprem büyüklüğüne bağlıdır (Idriss ve Sun, 1992) ve aşağıdaki bağıntıdan 
hesaplanmaktadır: 

   
R=(M–1)/10 

 
4. Bir sonraki iterasyon için bu efektif kayma birim deformasyonundan yeni eşdeğer 

doğrusal değerler G(i+1) ve (i+1) seçilir. 
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5.  Peşpeşe iki iterasyonda hesaplanan kayma modülü ve sönümleme oranı değerleri 
arasındaki fark, tüm katmanlar için daha önceden tayin edilen bir değerin altına düşene 
kadar, ikinci adımdan dördüncü adıma kadar olan işlemler tekrar edilir. Her zaman 
yakınsama olacağı garanti edilmemekle birlikte, %5 ile %10’dan daha az farklar 
genellikle üç ile beş tekrarlamada elde edilebilmektedir (Schnabel vd., 1972).  

 

Birim deformasyon ile uyumlu zemin özellikleri üzerinde iterasyon yapmak suretiyle 
doğrusal olmayan zemin davranışı yaklaşık olarak hesaplanabilse de, kompleks tepki 
yönteminin halen bir doğrusal analiz yöntemi olduğu hiçbir zaman hatırdan çıkarılmamalıdır. 
Birim deformasyon uyumlu zemin özellikleri, belirli bir zamandaki birim deformasyonun 
küçük veya büyük oluşunun bir önemi olmaksızın, deprem süresi boyunca sabittirler. 
Yöntem, deprem esnasında gelişen gerçek zemin rijitliğindeki değişimleri temsil 
edememektedir. Eşdeğer doğrusal yaklaşım,  katmanlı zeminlerin bir boyutlu zemin tepki 
analizinde kullanılmak üzere, yaygınca kullanılan bilgisayar programı SHAKE (Schnabel vd., 
1972) bünyesinde programlanmıştır.  
 

Örnek 7.5  
EPRI (1993) tarafından gerçekleştirilen kapsamlı bir laboratuvar deney programından, Gilroy 
No. 2 (zemin) kayıt istasyonunun altındaki zeminlerin modül azalım ve sönümleme özellikleri 
hakkında ayrıntılı bilgi elde edilmiştir. Zemin şartları derinliğe bağlı olarak değişse de, 
ortalama modül azalımı ve sönümleme özelliklerine dair yaklaşık bilgiler aşağıda verildiği 
gibidir. 
 

 Birim Deformasyon (%) 
 10–4 10–3,5 10–3 10–2,5 10–2 10–1,5 10–1 10–0,5 100 100,5 101 

G/Gmax 1,00 1,00 1,00 0,99 0,90 0,71 0,47 0,24 0,10 0,05 0,04 
 (%) 3,00 3,00 3,00 3,53 4,83 7,68 12,3 18,5 24,4 27,0 30,0 
 

Yukarıdaki verileri, tekrarlamalı eşdeğer doğrusal yaklaşımla birlikte kullanarak, Örnek 
7.4’deki analizi tekrarlayınız.   
 

Çözüm: Örnek 7.4 durumunda olduğu gibi, transfer fonksiyonlarının hesaplanması SHAKE 
(Schnabel vd., 1972) programıyla yapılmıştır. Bu örnekteki ilk tekrarlamada Örnek 7.4’deki 
rijitlik ve sönümleme değerleri kullanılmıştır. İzleyen tekrarlamada ise yukarıda liste halinde 
verilen modül azalımı ve sönümleme davranışı ile tutarlı rijitlik ve sönümleme değerleri 
kullanılmıştır. Toplam sekiz tekrarlamadan sonra kayma modülleri ve sönümleme oranları 
birim deformasyon uyumlu değerlere %1 içinde yaklaşmıştır. Birim deformasyon uyumlu 
kayma modülleri, Örnek 7.4’deki analizin dayandığı düşük birim deformasyon kayma 
modüllerinden daha düşük olduğundan (tekrarlamaların yakınsadığı birim 
deformasyonlardaki G/Gmax değerleri 1,0’den küçük), transfer fonksiyonu (Şekil E7.5c) 
düşük frekanslara doğru kaymıştır. Bir önceki örnekte olduğu gibi, zemin yüzeyindeki 
hareketin Fourier serisi (Şekil E7.5d), transfer fonksiyonu ile anakayadaki hareketin Fourier  
serisinin çarpımı olarak hesaplanmıştır. Bu Fourier serisinin tersinin alınmasıyla da Şekil 
E7.5e’de gösterilen zemin yüzeyi ivmesinin zamana bağlı değişimi üretilmiştir. Tekrarlamalı 
eşdeğer doğrusal analiz ile işaret edilen yumuşak zemin davranışı; transfer fonksiyonunda 
(Şekil E7.5c), zemin yüzeyi hareketinin Fourier serisinde (Şeki E7.5d) ve zemin yüzeyi 
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ivmesinin zamana bağlı değişiminde (Şekil E7.5e) açık bir şekilde görülmektedir. 
Hesaplamayla bulunmuş 0,304g’lik pik zemin yüzeyi ivmesi Gilroy No. 2 (zemin) 
istasyonunda ölçülen 0,322g’lik pik ivme ile iyi bir uyum içerisindedir. Fakat, zaman tanım 
alanında (Şekil E5.7e ile Şekil 3.1) ve frekans tanım alanındaki (Şekil E5.7d ile Şekil 3.13b) 
karşılaştırılmalar, genel hareketler açısından arada önemli farklar olduğunu göstermektedir. 
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Şekil E7.5 

 
Bu örnekte tanımlanan analizde, eşdeğer doğrusal yaklaşım ile doğrusal olmayan 

zemin davranışını yaklaşık olarak belirlemenin, hesaplanan yer hareketleri üzerindeki 
etkilerini göstermek amaçlanmıştır. 7.2’den 7.4’e kadar olan örneklerde olduğu gibi, Gilroy 
No. 2 (zemin) sahasındaki gerçek zemin şartları basitleştirilmiş bir tarzda ele alınmıştır. 
Daha ayrıntılı irdeleme ile (EPRI, 1993), hesaplanmış ve kaydedilmiş hareketler arasında 
daha iyi uyum elde edilmiştir.  
__________ 
 

7.2.1.3 Dekonvolüsyon 
 

Eşdeğer doğrusal yaklaşım, doğrusal analizden yararlandığından, herhangi bir 
noktadaki bir tepki başka herhangi bir noktadaki tepki ile ilişkilendirilebilir. Altbölüm 7.2.1’de 
geliştirilen transfer fonksiyonları, hesaplanmış serbest yüzey hareketini anakayadaki hareket 
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ile ilişkilendirse de, diğer derinliklerdeki hareketleri ilişkilendiren transfer fonksiyonları da 
türetilebilmektedir. Pratikte karşılaşılan bir problem, bilinen bir serbest yüzey hareketinden 
anakaya hareketinin hesaplanması ile ilgilidir. Dekonvolüsyon olarak bilinen bu işlem, 
özellikle zemin çökellerinin yüzeyinde kaydedilen gerçek yer hareketlerinin 
yorumlanmasında önemli bir gereçtir.  

Doğrusal bir elastik sistemin dekonvolüsyonu teorik olarak kendine özgü bir sonuç 
sağlasa da, pratikte çoğu zaman güçlüklerle karşılaşılmaktadır. Özellikle birim deformasyon 
uyumlu zemin özellikleri için iterasyon gerektiğinde (Roesset, 1977) ve birim deformasyon 
düzeylerinin büyük olduğu durumlardaki gibi, bu güçlüklerin bir kısmı sayısal nitelikli olabilir. 
Diğer problemler ise, tüm hareketlerin düşey olarak yayılan kesme dalgalarından 
kaynaklandığı varsayımının doğruluğu ile ilgili kısıtlamalardır. Silva (1988) bir serbest yüzey 
hareketindeki gücün yaklaşık %75’inin (genliğin %87’sinin) 15 Hz’e kadar olan frekanslarda 
düşey olarak yayılan kesme dalgalarına, kalanının da saçılmış dalgalara ve yüzey 
dalgalarına atfedilebileceği sonucuna varmıştır. Silva, ön-filitrelemeli bir serbest yüzey 
hareketi (derinlerdeki gerçek dışı büyük ivme gelişim eğilimini ortadan kaldırmak için 15 Hz 
düşük-geçiş kullanımı) ve girdi hareket genliğinin %87’sini kullanarak birim deformasyon 
uyumlu özellikler için iterasyon şeklinde dekonvolüsyon prosedürü önermiştir. Bu işlemde, 
dekonvolüsyondan önce filitrelenmiş serbest yüzey hareketinin tam (%100) genlikte 
kullanılması gereklidir. Dekonvolüsyon işlemi büyük bir dikkatle gerçekleştirilmeli ve 
dekonvolüsyona tabi tutulmuş bir hareketin kabul edilebilirliği özenle değerlendirilmelidir. 

 
7.2.2 Doğrusal Olmayan Yaklaşım 
 

Eşdeğer doğrusal yaklaşım hesaplama açısından uygun olmasına ve pekçok pratik 
problem için makul sonuçlar vermesine rağmen, sismik yer tepkisinin doğrusal olmayan 
gerçek davranışını yaklaşık olarak veren bir yöntemden ibarettir. Bir zeminin doğrusal 
olmayan gerçek davranışını analiz etmede alternatif bir yöntem, zaman tanım alanında 
doğrudan sayısal entegrasyonun kullanımıdır. Hareket denklemini küçük adımlarla entegre 
etmek suretiyle, herhangi bir doğrusal veya doğrusal olmayan gerilme-birim deformasyon 
modeli (Altbölüm 6.4.3) veya ileri yapıcı model (Altbölüm 6.4.4) kullanılabilir. Her zaman 
adımının başlangıcında, o adımda kullanılacak uygun zemin özelliklerini elde etmede 
gerilme-birim deformasyon ilişkilerine başvurulur. Bu yöntemle, doğrusal olmayan ve de 
elastik olmayan gerilme-birim deformasyon ilişkisi, küçük artışlı doğrusal adımlardan oluşan 
bir set ile takip edilebilir.  

Günümüzde mevcut doğrusal olmayan bir boyutlu yer tepki analizi bilgisayar 
programları, zeminin gerilme-birim deformasyon davranışını hiperbolik model, değişkenmiş 
hiperbolik model, Ramberg-Osgood modeli, Hardin-Drnevich-Cundall-Pyke (HDCP) modeli, 
Martin-Davidenkov modeli ve Iwan türü model gibi devirsel gerilme-birim deformasyon 
modelleri (Altbölüm 6.4.3) ile karakterize etmektedir. Diğer bazıları da içiçe yenilme yüzeyi 
modeli gibi ileri yapıcı modellere (Altbölüm 6.4.4) dayalıdır. Doğrusal olmayan bir boyutlu yer 
tepki analizi konusunda yaygın olarak kullanılan bazı bilgisayar programları Tablo 7.1’de 
verilmiştir. Hareket denklemlerini entegre etmede çok sayıda teknik kullanılabilir. Bunlar 
arasında, açıklaması en kolay olanı sonlu farklar tekniğidir.  
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     Tablo 7.1 Doğrusal olmayan bir boyutlu yer tepki 
      analizi için bilgisayar programları. 

 

Program Zemin Modeli Kaynak 
CHARSOIL Ramberg-Osgood Streeter vd. (1973) 
DESRA-2 Hiperbolik Lee ve Finn (1978) 
DYNAID İçiçe yenilme 

yüzeyi 
Prevost (1989) 

MASH Martin-
Davidenkov 

Martin ve Seed (1978) 

NONLI3 Iwan-türü Joyner (1977) 
TESS1 HDCP Pyke (1985) 

 
Yatay uzanımı sonsuz olan Şekil 7.12a’daki gibi bir zemini göz önüne alınız. Zeminin 

anakaya seviyesinde bir yatay harekete maruz kalması halinde, tepki aşağıdaki hareket 
denklemi ile kontrol edilecektir: 
 

              
t

u

t

u

z 








 


2

2

           (7-38) 

 
Doğrudan sonlu farklar yöntemine bir giriş yapmak için, Şekil 7.13’de gösterilen f(x) 
fonksiyonunu göz önüne alınız. x= x~ ’da f(x)’in birinci türevi, 
 

 
 

Şekil 7.12 (a) Anakaya üzerinde sonsuz yatay uzanımlı üniform zemin için terminoloji; 
(b) zeminin N adet altkatmana ayrılması. 
 

                    
x

xfxxf

dx

xdf
x 






)~()~(
lim

)~(
0

          (7-39) 

 
şeklinde verilir. Birinci türevin uygun ve yaklaşık bir çözümü, limit kısıtlamasını kaldırarak, 
yerine küçük fakat sonlu bir x değerini kullanmak suretiyle yapılabilir. Bu şekilde, (7-39) 
eşitliğindeki ifade,  ileri fark df )~(x /dx ’in ileri fark çözümü olarak anılır. Şekil 7.13’de ileri 

farkın, türeve x= x~ +x/2’de x= x~ ’da olduğundan daha iyi bir çözüm sağladığı 
görülmektedir.  
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Zemin katmanını, kalınlığı z olan N sayıdaki altkatmana bölüp (Şekil 7.12b) ve 
zamanda da t uzunluğundaki küçük artışlar ile devam ederek, ui,t=u (z=iz, t) notasyonu 
aşağıdaki türevlere sonlu farklar yaklaşık çözümü olarak yazılabilir: 
 

               
zz

t titi
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                       (7-40a) 
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                      (7-40b) 

  
(7-40) eşitliğinin hareket denklemindeki yerine konulmasıyla, diferansiyel denklemin sonlu 
farklar denklemiyle yaklaşık çözümü aşağıdaki gibi olur: 
 

        
t

uu

z
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                        (7-41) 

 

ttiu ,  için çözüldüğünde aşağıdaki form elde edilir: 
 

                   )( ,2,1,, ttititti z

t
uu 







                           (7-42) 

 

 
 

Şekil 7.13 f )~(x ’in ileri fark çözümü x= x~  ve x= x~ +x’den geçen fonksiyonun çizgi 
eğimi ile bulunur. x0 iken yaklaşık çözüm de tam çözüm olur. 
 

(7-42) eşitliği, t zamanındaki şartların t+t zamanındaki şartları belirlemede nasıl 
kullanılacağını göstermektedir. (7-42) eşitliğini tüm i’ler için kullanarak, t+t zamanındaki hız 
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profili belirlenebilir. Her zaman adımının sonunda hesaplanmış olan hızları bir sonraki 
adımda başlangıç hızları olarak kullanarak (7-42) eşitliğinin tekrarlı bir uygulamasıyla, bir 
dizi küçük zaman adımlarında hareket denklemi entegre edilebilir. 

Ancak, herhangi bir entegrasyon probleminde olduğu gibi, sınır koşulları sağlanmalıdır. 
Zemin yüzeyi bir serbest yüzey olduğundan, 1=0 ve böylelikle,  
 

             
ttitti z

t
uu ,2,, 




             (7-43) 

 
Zemin çökelinin tabanındaki sınır koşulu alttaki anakayanın karakterine bağlıdır. Anakaya 
rijit ise, partikül hızı tNb utu ,1)(    girdi hareket olarak doğrudan tanımlanabilir. Anakaya 

elastik ise, gerilmelerin devamlılığı kavramı zemin katmanının tabanındaki kayma gerilmesi 
N+1,t’nin anakayanın tepesindeki kayma gerilmesi r,t’ye eşit olmasını gerektirir:  
 

                )( ,,,1,1 tNtrtNttN z
t

uu 






             (7-44)  

Kaya içinde yukarı doğru ilerleyen bir dalganın zemin-kaya sınırındaki partikül hızı )(tur  
ise, kayma gerilmesinin sınırdaki yaklaşık çözümü (Joyner ve Chen, 1975) aşağıdaki gibi 
olur: 
 

                 ))(2( ,1, ttNrsrrtr uttuv             (7-45) 

 
(7-45) eşitliğini (7-44)’deki yerine koyarak ve ttNu  ,1 için çözerek, aşağıdaki form elde 

edilir: 
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                        (7-46) 

 
Sınır koşulları tayin edildikten sonra, integral hesaplamaları tabandan (i=N+1) tavana (i=1) 
zaman artış miktarları ile adım adım yapılır. Ancak, her zaman adımının sonundaki hız 
hesaplaması için yine her zaman adımındaki kayma gerilmesinin bilinmesi gerekir.  

Zemin başlangıçta sükûnette ise, tüm i’ler için tiu , =0 ve i,t=0’dır. )(tub (rijit anakaya) 

veya )(tur (elastik anakaya) şeklindeki bir girdi hareketi zeminin tabanına bir miktar hız 

aktardığı zaman 1Nu  sıfırdan farklı bir değer alacaktır. Bunu izleyen zaman adımlarında; 

zemin, girdi harekete tepki olarak hareket ederken ...,,, 21  NNN uuu  sıfırdan farklı 

değerler alacaktır. Her zaman adımındaki yerdeğiştirme artışı, 
 

                  tuu titi   ,            (7-47) 
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şeklinde ifade edilir. Artan yerdeğiştirmeleri toplamak suretiyle her zaman adımının 
başındaki toplam yerdeğiştirme ui,t bulunmuş olur. Her altkatmandaki kayma birim 
deformasyonu da aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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Zeminin doğrusal elastik olduğu kabul edilirse, kayma gerilmesi sadece mevcut kayma birim 
deformasyonuna bağımlı olur (yani, i,t=Gi i,t). Ancak, zeminin doğrusal olmayan ve elastik 
olmayan durumunda kayma gerilmesi mevcut kayma birim deformasyonuna ve gerilme-
birim deformasyonun zamana bağlı değişimine bağımlı olur. Böyle durumlarda, söz konusu 
kayma gerilmesi i,t’yi belirlemede, hesaplanan kayma birim deformasyonu i,t ve devirsel 
gerilme-birim deformasyon ilişkisi (veya ileri yapıcı model) kullanılmaktadır. O halde, 
entegrasyon işlemi aşağıdaki gibi özetlenebilir: 
 

1. Her zaman adımının başlangıcında, her katman sınırı için partikül hızı tiu , ve toplam 

yerdeğiştirme ui,t bilinmektedir.  
2. Her katman içindeki kayma birim deformasyonu i,t‘yi bulmada partikül yerdeğiştirme 

profili kullanılır. 
3. Her katmandaki kayma gerilmesi i,t‘yi bulmada gerilme-birim deformasyon ilişkisi 

kullanılır. Gerilme-birim deformasyon eğrisi doğrusal veya doğrusal olmayan şekilde 
olabilir. Doğrusal olmayan, elastik olmayan davranışın varsayılması durumunda gerilme 
çevrilmeleri kontrol edilir ve her katmanda hesaba katılır (örnek; Masing kriterlerinin 
uygulanmasıyla).  

4. t+t zamanında katmanın tabanındaki hareketi tanımlamada girdi hareketten 
yararlanılır. 

5. Tabandan tavana doğru, her katman sınırında t+t zamanındaki hareket hesaplanır. Bir 
sonraki zaman adımındaki tepkiyi hesaplamak için bu işlemler birinci basamaktan 
itibaren tekrar edilir. 

 

Partikül hızları, kayma gerilmelerinin en iyi hesaplandığı zaman adımlarından yarım 
zaman adımı kadar farklı zamanlarda hesaplandığından, zaman adımlarının çok uzun 
alınması (yani, t>z/vss olması) halinde doğrudan sonlu farklar yöntemi sayısal olarak 
dengesiz sonuçlar verir (Davis, 1986). Değişik fark ifadeleri kullanmak suretiyle, dolaylı 
sonlu fark yaklaşımı duraylılık problemini ortadan kaldırabilir ve bu şekilde de daha uzun 
aralıklı zaman adımları kullanılabilir. Ancak, dolaylı yaklaşımlar her adımda aynı anda N+1 
adet denklemin (büyük N değerlerinde çok fazla hesaplama isteyen) çözülmesini gerektirir. 
Daha fazla sayıda zaman adımı kullanarak dolaylı yöntem ile hızlı hesaplama yapmanın mı, 
yoksa daha az sayıda zaman adımı kullanarak dolaylı yöntem ile çok zaman alan 
hesaplama yapmanın mı daha etkili olduğunu kestirmek oldukça güçtür. Doğrusal olmayan 
yer tepkisini modelleyen mevcut bilgisayar programlarının çoğunda dolaylı yöntem 
kullanılmıştır. 
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7.2.3 Bir Boyutlu Yer tepki Analizlerinin Karşılaştırılması 
 

Bir boyutlu yer tepki analiz problemlerinin çözümünde eşdeğer doğrusal ve doğrusal 
olmayan yöntemlerin ikisi de kullanılsa da, bu yöntemler ifade edilme şekilleri ve dikkate 
aldıkları varsayımlar açısından oldukça farklıdırlar. Buna göre, bu yöntemlerin verdiği 
sonuçlar arasında birtakım farklılıkların bulunması doğaldır.  

Eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan yer tepki analizlerinin sonuçları değişik 
araştırmacılar tarafından (örnek; Joyner ve Chen, 1975; Martin ve Seed, 1978; Dikmen ve 
Ghaboussi, 1984) karşılaştırılmış ve aşağıdaki genel sonuçlar elde edilmiştir: 
1. Eşdeğer doğrusal analizlerin karakteristik doğrusallığı yanıltıcı rezonansa (meselâ, girdi 

hareketin kuvvetli bileşeninin eşdeğer doğrusal zemin çökelinin doğal frekanslarından 
biriyle çakışması halinde oluşan yüksek büyütme seviyeleri) neden olabilir. 

2. Eşdeğer doğrusal analizde efektif kayma birim deformasyonunun kullanımı, pik kayma 
birim deformasyonunun kayma birim deformasyonunun geriye kalan kısmından çok 
büyük olduğu zaman, aşırı yumuşamış veya aşırı söndürülmüş bir sistemin ortaya 
çıkmasına veya, kayma birim deformasyonu genliği yaklaşık üniform olduğu zaman az 
yumuşamış (undersoftening) veya az sönümlenmiş (underdamping) bir sistemin ortaya 
çıkmasına neden olur. 

3. Özellike girdi hareketinin Fourier serisinde az sayıdaki terim ile ve kabul edilebilir 
doğrulukta karakterize edildiği zamanlarda, eşdeğer doğrusal analizler doğrusal olmayan 
analizlerden çok daha etkin olmaktadır. Sözgelimi, çoğu depremlerin 15 ile 20 Hz’den 
daha yüksek frekanslardaki elastik dalga enerjisi nispeten düşüktür. Buna göre, tepki 
genellikle sadece 15 ile 20 Hz’den küçük (veya bazen daha da küçük) frekanslarda  
kabul edilebilir bir doğruluk derecesinde hesaplanabilmektedir. Son yıllarda 
bilgisayarların kapasitesi, hızı ve yaygınlaşmasında meydana gelen gelişmelerle birlikte, 
bir boyutlu yer tepki analizlerinin etkinliğindeki farklılıkların pratikteki önemi de büyük 
ölçüde azalmıştır.  

4. Doğrusal olmayan modeller deprem sarsıntısı esnasında ve sonrasındaki aşırı boşluk 
suyu basıncının oluşumu, yeniden dağılımı ve nihai sönümlenmesinin modellenmesine 
izin veren efektif gerilmeler cinsinden formüle edilebilmektedir. Eşdeğer doğrusal 
yöntemlerde bu yetenek mevcut değildir.  

5. Doğrusal olmayan yöntemler için güvenilir bir gerilme-birim deformasyon veya yapıcı 
model gereklidir. Böyle modelleri tanımlayan parametreler eşdeğer doğrusal 
modellerdeki kadar iyi belirlenmemiştir. Doğrusal olmayan model parametrelerinin 
değerlendirilmesi için kapsamlı bir arazi veya laboratuvar deney programı gerekli olabilir. 

6. Eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan analizlerin sonuçları arasındaki farklılıklar gerçek 
zemin davranışındaki doğrusal olmayan özelliğin derecesine bağlıdır. Birim deformasyon 
düzeylerinin düşük tutulduğu problemlerde (sert zemin profilleri ve/veya nispeten zayıf 
girdi hareket), iki analiz türü de zemin tepkisi için kabul edilebilir sonuçlar üretebilir. 
Özellikle oluşan kayma gerilmesinin zeminde mevcut kayma dayanımına yaklaştığı 
durumlar için, birim deformasyon düzeylerinin yüksek tutulduğu problemlerde doğrusal 
olmayan yöntemlerin kabul edilebilir sonuçlar verme olasılığı yüksektir.  

 

Özet olarak, gerek eşdeğer doğrusal ve gerekse doğrusal olmayan tekniklerin ikisi de 
bir boyutlu yer tepki analizinde başarılı bir şekilde kullanılmaktadır. Her birinin kullanımı ve 
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yorumlanması için; ele alınan varsayımlar, yürütülme şekillerinin anlaşılması ve 
kısıtlamalarının teşhis edilmelerine dair bilgiler gereklidir. İki yöntemden herhangi birinin 
matematiksel olarak kuvvetli veya kesin olduğu söylenemezse de, bunların doğruluk 
dereceleri ile zemin şartlarındaki değişimler, zemin özelliklerindeki belirsizlikler ve çoğunun 
girdi parametresine dayanak temsil eden deneysel verilerdeki saçılımlar arasında bir 
tutarsızlık yoktur. 
 
7.3 İKİ BOYUTLU YER TEPKİ ANALİZİ 
 

Önceki altbölümlerde tanımlanan bir boyutlu yer tepki analiz yöntemleri, düz veya 
malzeme sınırına paralel hafif eğimli yüzeylerde oldukça yararlıdır. Uygulamada böyle 
pekçok durum söz konusu olup bir boyutlu analizler geoteknik deprem mühendisliği 
uygulamalarında yaygınca kullanılmaktadır. Ancak, uygulamada karşılaşılan diğer birçok 
problemde bir boyutlu dalga yayılma varsayımı amaç için uygun olmamaktadır. Eğimli veya 
düzensiz zemin yüzeylerinde rijit ve gömülü ağır yapılar veya duvarlar ile tünellerin 
bulunduğu tüm durumlar için iki boyutlu hatta belki de üç boyutlu analiz gereklidir. İçinde bir 
boyutun diğerlerine göre çok daha büyük olduğu problemler çoğu zaman iki boyutlu 
düzlemsel birim deformasyon problemi olarak ele alınabilirler. Bununla ilgili sıkça rastlanılan 
durumlar Şekil 7.14’de verilmiştir.  

Aşağıdaki altbölümlerde iki boyutlu dinamik tepki problemlerine uygulanabilen çok 
sayıda yöntem ele alınmıştır. Böyle problemlere ait çözüm teknikleri frekans tanım alanı 
(kompleks tepki) ve zaman tanım alanı (doğrudan integral alma) yöntemlerinin ikisi de 
kullanılarak geliştirilmiştir. Bu teknikler, Şekil 7.14’de gösterilenlere benzer çok sayıda 
probleme uygulanmıştır. İki ve üç boyutlu dinamik tepki ve zemin-yapı etkileşim 
problemlerinin çözümünde en çok dinamik sonlu eleman analizleri kullanılmaktadır. Sonlu 
elemanlar yönteminin ayrıntılı bir şekilde ele alınması bu kitabın amacı dışında ise de, iki ve 
üç boyutlu dinamik tepki analizlerinden önce kısa bir tanıtımı yapılmıştır. 
 

 
 

Şekil 7.14 Tipik olarak iki boyutlu düzlemsel birim deformasyon dinamik tepki 
analizleri ile çözülen yaygın problemlere örnekler: (a) konsol istinad duvarı; (b) toprak 
baraj; (c) tünel. 
 

7.3.1 Dinamik Sonlu Elemanlar Analizi 
 

Sonlu elemanlar yöntemi; bir bütünü, sınırları düğüm noktaları ile tanımlanan ve ayrı 
elemanlardan oluşan bir topluluk olarak ele alır ve bütünün tepkisinin düğüm noktalarındaki 
tepki ile tanımlanabileceğini kabul eder. Aşağıdaki altbölümde özet olarak verilen sonlu 
elemanlar yönteminde, konu ile aşina olmayan okuyucu için  sadece temel tanımlamalar ile 
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ilkelerin sunulması amaçlanmıştır. Sonlu elemanlar yöntemi ile ilgili kapsamlı tanımlamaları 
konuyla ilgili olarak yazılmış çok sayıda kitapta bulmak mümkündür (örnek; Desai ve Abel, 
1972; Bathe, 1982; Zienkiewicz ve Taylor, 1989).  

 
7.3.1.1 Hareketin Temel Denklemleri 
 

Sonlu elemanlar yönteminde bahis konusu problem önce Şekil 7.15’de görüldüğü gibi 
elemanlarına ayrılır. Bir eleman içinde herhangi bir noktadaki zemin yerdeğiştirmesi 
{v}T={u.v} düğüm noktası yerdeğiştirmesi {q}T= {u1u2u3u4v1v2v3v4} cinsinden aşağıdaki gibi 
ifade edilebilir: 
 

 
 
Şekil 7.15 İstinad duvarı örneğinde tipik bir dört düğümlü elemanda serbestlik 
derecesini ortaya koyan sonlu eleman ayrımlaması. 
 

       {v}=[N]{q}                         (7-49) 
 
Burada, [N]: şekil fonksiyonları matrisidir. Birim deformasyon-yerdeğiştirme matrisi [B] birim 
deformasyonların düğüm noktalarındaki yerdeğiştirmelerden hesaplanmasına izin verir: 
 

     {}=[B] {q}                         (7-50) 
 
Gerilme-birim deformasyon matrisi [D] de gerilmelerle birim deformasyonları şu şekilde 
ilişkilendirir: 
 

    {}=[D] {}                         (7-51) 
 
Şekil 7.16’da görüldüğü gibi, dört kenarlı elemanları karelere dönüştüren (s, t) şeklinde bir 
yerel koordinat sistemi tanımlayarak ve birim deformasyon-yerdeğiştirme ile gerilme-birim 
deformasyon ilişkilerini kullanarak, eleman rijitlik matrisi (z yönünde üniform bir kalınlık 
varsayarak) aşağıdaki gibi yazılabilir: 
 

                
 


1

1

1

1

dtdsJT BDBke
          (7-52) 

 
Buradaki Jacobian aşağıdaki gibi tanımlanır: 
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Şekil 7.16 x-y koordinat sistemindeki düzensiz bir dörtgen elemanın s-t kordinat 
sisteminde kare şeklinde haritalanması. 
 
Eleman içindeki yoğunluğu sabit varsayarak, tutarlı eleman kütle matrisi aşağıdaki gibi 
yazılabilir:  
 

                              
 


1

1

1

1

dtdsJT NNme            (7-53) 

 
Bir alternatif olarak, eleman kütlesinin düğüm noktalarında yoğunlaştığı varsayımına dayalı 
toplanmış eleman kütle matrisi geliştirilebilir. Konuyla ilgili deneyimler tutarlı eleman 
matrisinin bir sistemin doğal frekanslarını olduğundan büyük bulma eğiliminde olduğunu ve 
toplanmış kütle matrisinin de bunları olduğundan küçük bulma eğiliminde olduğunu 
göstermiştir. Lysmer vd. (1974), basit olarak tutarlı ve toplanmış kütle matrislerinin 
ortalamasından oluşan karışık eleman kütle matrisini önermiştir.  

Değişik formüllerin sönümlemenin frekans bağımlılığı üzerindeki etkilerinden dolayı, 
sönümleme matrisleri sorunlu olabilmektedir. Ancak, doğrusal olmayan yer tepki 
analizlerinde sönümleme başlıca zeminin histerezli davranışından ileri gelmektedir ve bu 
nedenle de, tekrarlı yükleme şartları altında rijitlik matrisindeki değişimler ile hesaba 
katılmaktadır. Çok küçük birim deformasyonlardaki sönümlemeyi hesaba katmak ve 
sönümlemenin sıfır olduğu durumda ortaya çıkabilecek sayısal problemleri asgariye 
indirmek için, iki boyutlu yer tepki analizinde küçük miktarda viskoz sönümleme kullanılabilir. 
Tutarlı bir sönümleme matrisi aşağıdaki bağıntıdan elde edilebilir: 
 

                              
 


1

1

1

1

dtdsJT BηBce            (7-54) 

 
Burada, [] sönümleme terimleri matrisidir. O halde, elemanın hareket denklemleri 
aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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                               )(tQqkqcqm eee             (7-55) 

 

Buradaki element kuvvet vektörü aşağıdaki gibi tanımlanır: 
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Bağıntıda, {W}: düzenli cisim kuvvetlerinin vektörü ve {T}: herhangi bir S yüzeyine dışardan 
etkiyen (çekme) kuvvetler vektörüdür. 
 

7.3.1.2 Hareketin Global Denklemleri 
 

Her eleman için hareket denklemleri elde edildikten sonra, bu denklemler 
yerdeğiştirmelerin uyumunu sağlayacak şekilde birleştirilerek hareketin global denklemleri 
elde edilir:  
 

                            )(tRuKuCuM           (7-56a) 
 
Burada, [M]: global kütle matrisi, [C]: global sönümleme matrisi, [K]: global rijitlik matrisi, {u}: 
global düğüm noktası yerdeğiştirme matrisi ve {R(t)}: global düğüm noktası kuvvet 
vektörüdür. Taban hareketinden ileri gelen yükleme durumunda hareketin global denklemi 
aşağıdaki gibi olur: 
 

                         )(tub 1MuKuCuM                       (7-56b) 

 
7.3.1.3 Ayrımlama İle İlgili Değerlendirmeler 
 

Eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan sonlu eleman modellerinin ikisinin tepkisi de 
ayrımlamadan (discretization) etkilenir. Kısa dalga boylu frekans bileşenleri geniş aralıklı 
düğümlerle modellenemediğinden, özellikle iri ağlı sonlu eleman modellerinin kullanılması 
durumunda yüksek frekans bileşenleri filitrelenebilir. Modelde kullanılan elemanın 
maksimum boyutu, analizde kullanılan en kısa dalga boyunun sekizde biri (Kuhlemeyer ve 
Lysmer, 1973) ile onda biri (Lysmer vd., 1975) arasında sınırlandırılmalıdır.  

 
7.3.1.4 Sınır Koşulları 
 

Hesaplama kolaylığı bakımından sonlu eleman analizindeki eleman sayısı olabildiğince 
az tutulmaya çalışılır. Elemanların maksimum boyutları genellikle dalga yayılma hızı ve 
belirli bir frekans aralığı ile kontrol edildiğinden, elemanların sayısının azaltılması demek 
genellikle ayrımlanmış bölgenin boyutunu küçültmek anlamına gelir. Ayrımlanmış bölgenin 
boyutu küçüldükçe de, sınır şartlarının etkisi daha büyük olur.  

Birçok dinamik tepki ve zemin-yapı etkileşimi probleminde rijit veya anakaya gibi 
yaklaşık rijit sınırlar, özellikle yatay yönde olmak üzere problemin konusunu teşkil eden 
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bölgeden uzak tutulmaya çalışılırlar. Bunun sonucunda, ilgili bölgeden uzaklaşan dalga 
enerjisi etkin bir şekilde o bölgeden tamamıyla uzaklaştırılmış olabilir. Dinamik sonlu 
elemanlar analizinde bu tür radyasyon sönümlemesinin temsil edilebilmesi oldukça 
önemlidir. Sonlu eleman analizlerinde en kullanılan sınırlar üç grup altında incelenebilir 
(Christian vd., 1977; Wolf, 1985). 

Ana Sınırlar: Sıfır yerdeğiştirme ve sıfır gerilme şartları ana sınırlarda tanımlanır 
(Şekil 7.17a). Ana sınırlar zemin yüzeyini serbest sınır (sıfır gerilme) olarak modellemede 
kullanılabilir. Ancak, yanal veya daha düşük sınırlarda eleman sınırlarının mükemmel 
yansıma özellikleri, gerçekte yayılma ile sınırı geçerek ilgi bölgesini terkeden enerjiyi ağ 
içinde hapsedebilir. Sonuçta oluşan “kutu etkisi” zemin tepki veya zemin-yapı etkileşimi 
analizinde önemli hatalara yol açabilir. Ana sınırların ilgili bölgeden yeterince uzağa 
yerleştirilmesi durumunda, yansımış dalgaların etkileri sönümlenme neticesinde önemli 
ölçüde azalmış olur.  

Yerel Sınırlar: Altbölüm 5.4.1’de normal gelen cisim dalgaları durumunda yarı 
sonsuz bir bölgenin viskoz bir söndürücü ile nasıl temsil edildiği gösterilmişti. Viskoz 
söndürücülerin kullanımı (Şekil 7.17b) yerel sınırların yaygın bir türünü temsil eder. 
Mükemmel enerji soğurulması için gerekli söndürücü katsayısı değerinin (örnek; Wolf, 
1985), çarpan dalganın geliş açısına bağlı olduğu gösterilebilir. Dalgalar sınıra genellikle 
farklı geliş açılarında eriştiklerinden, belirli bir söndürücü katsayısına sahip bir yerel sınır, 
gelen dalganın enerjisinin bir kısmını yansıtacaktır. Dispersif yüzey dalgalarının bir yerel 
sınıra erişmeleri durumunda başka güçlükler de ortaya çıkacaktır; çünkü bunların faz hızları 
frekansa bağlıdır ve bunların enerjisinin tümünü soğurmak için frekansa bağlı bir söndürücü 
gereklidir. Yerel sınırlarda oluşan yansımaların etkisi, ilgili bölge ile sınır arasındaki 
mesafenin arttırılmasıyla azaltılabilir.  

 

 
 

Şekil 7.17 Sonlu eleman ağı için üç çeşit sınır durumu: (a) sıfır yerdeğiştirmelerin tayin 
edildiği elementer sınır; (b) viskoz söndürücü içeren yerel sınır; (c) toplam parametre 
tutarlı sınırı (gerçek toplam parametre burada gösterilenden daha fazla sayıda kütle, 
yay ve söndürücü içerir). 
 

Tutarlı Sınırlar: Tüm geliş açılarında ve frekanslardaki her çeşit cisim dalgası ile 
yüzey dalgasını absorplayan sınırlara tutarlı sınırlar denir. Tutarlı sınırlar, sınır integral 
denklemlerinden veya sınır elemanlar yönteminden elde edilen frekans-bağımlı rijitlik 
matrisleri ile temsil edilebilirler. Bu konuya örnek olarak Wolf (1991) bir tutarlı sınırın 
davranışını yaklaşık olarak veren ve özel yaylar, kütleler ve söndürücüler topluluğundan 
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oluşan bir toplanmış parametre modeli geliştirmiştir. Böyle bir topluluğun son derece 
sadeleştirilmiş biçimi Şekil 7.17c’de verilmiştir.  

 

7.3.2 Eşdeğer Doğrusal Yaklaşım 
 

İki boyutlu eşdeğer doğrusal yaklaşım bir boyutlu yaklaşıma çok benzer. Bir zemin-
yapı sistemi iki boyutlu bir sonlu eleman modeli ile temsil edilebilir. Girdi hareketi Fourier 
serisi ile temsil edilir ve hareket denklemleri de serideki her frekans için çözülerek (veya 
seçilmiş frekanslarda aradakilerin yorumlanmasıyla) sonuçlar toplanır ve bu şekilde toplam 
tepki elde edilir. 

Şekil 7.18a’da gösterilen toprak barajı göz önüne alınız. Baraj ekseninin yüksekliğe 
kıyasla çok uzun olduğunu varsayarak, barajın orta kısmının tepkisinin iki boyutlu olduğu 
düşünülebilir. Şekil 7.18b’de gösterilen dinamik model aşağıdaki şartların sağlanmasını 
gerektirir: 
 

 
 

Şekil 7.18 İki boyutlu yer tepki analizlerinin kullanıldığı pratik durum: (a) uzun bir 
barajın ortasında düzlemsel birim deformasyon şartları varsayılabilir ve bu durum (b) 
barajın orta kısmının iki boyutlu olarak modellenmesine imkan verir.  
 

                           )(* tub 1MuKuM                         (7-57) 
 

Burada, [M]: kütle matrisi, [K*]: kompleks rijitlik matrisi, [K*]=[K]+i[C], {u}: bilinmeyen 
düğüm noktaları yerdeğiştirmesi vektörü ve  :)(tub  taban ivmesinin zamana bağlı 

değişimidir. Kütle ve rijitlik matrisleri bunlara karşılık gelen eleman rijitlik matrislerinin sonlu 
eleman prosedürlerini kullanarak biraraya getirilmesiyle oluşturulur ve sönümlemenin 
analize dahil edilmesi de kompleks eleman rijitlik matrislerinin oluşturulması sırasında 
kompleks kayma modüllerinin kullanımıyla olur.  

Taban hareketinin harmonik olduğu varsayılırsa, göreceli yerdeğiştirme vektörü 
aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

                ti
b eü  )(~)(Hu            (7-58) 

 

Burada, {H()}: transfer fonksiyonları vektörü ve u
~
 (): bu (t)’nin Fourier dönüşümüdür. (7-

58) eşitliğinin hareket denklemindeki yerine konulmasıyla, 
 

         ti
b

ti
b

ti
b eueueu   )(

~
)(

~
)(*)(

~
)(2  1MHKHM  



 

 

312  
 

 
 
 

elde edilir. Terimler yeniden düzenlendiğinde, transfer fonksiyonu vektörü aşağıdaki gibi 
olur: 
 

             
   *

)(
2 KM

M
H


            (7-59) 

 

Transfer fonksiyonu vektörü elde edildikten sonra, tepkinin hesaplanması bir boyutlu 
kompleks tepki analizindeki adımların aynısı takip edilerek yapılır (Altbölüm 7.1.1.2). Bu 
yaklaşımdaki hesaplama işlemlerinin çoğu transfer fonksiyonlarının değerlendirilmesi 
sırasında yapılmaktadır. Büyük problemlerde kütle ve rijitlik matrisleri de büyüktür ve 
transfer fonksiyonlarının değerlendirilmesi oldukça uzun zaman alabilir. Hesaplama kolaylığı 
bakımından, transfer fonksiyonları sadece sınırlı sayıdaki frekanslarda doğrudan 
değerlendirilebilir ve aralardakiler de ekstrapolasyon yoluyla bulunabilir (Lysmer vd. 1975; 
Tajirian, 1981). Birim deformasyon uyumlu malzeme özelliklerinin iterasyon ile bulunması 
işlemi birebir eleman bazında kullanılabilir. Bu tür bir analiz bilgisayar programı FLUSH 
(Lysmer vd., 1975)’da geniş bir şekilde kullanılmıştır. Genelleştirilmiş hiper-elemanların 
GROUND2D programında kullanılmasıyla iki boyutlu dinamik tepki analizlerinde gerekli olan 
serbestlik derecesi sayısı önemli ölçüde azaltılmıştır (Deng vd., 1995).  
 

7.3.3 Doğrusal Olmayan Yaklaşım 
 
Şevlerde (10. Bölüm), istinad yapılarında (11. Bölüm) ve diğer mühendislik yapılarında 

kalıcı yerdeğiştirmeleri hesaplamada iki boyutlu doğrusal olmayan analizlerden 
yararlanılabilir. İki boyutlu doğrusal olmayan dinamik tepki analizleri,  artışlı şekilde 
idealleştirilmiş sonlu elemanlardan hareketin global denklemlerinin yazılarak, sonra da 
zaman tanım alanında integralinin alınmasıyla gerçekleştirilmektedir. Zemin davranışını 
temsil ediş şekline göre bu analizler iki ana gruba ayrılmaktadır. Bunlardan birincisinde 
gerilme-birim deformasyon modelleri (Altbölüm 6.4.3); diğerinde ise ileri yapıcı modeller 
kullanılmaktadır (Altbölüm 6.4.4).  

Finn vd. (1986) genişletilmiş Masing kriterleri ve rezidüel boşluk suyu basıncını 
kullanarak, hiperbolik modeli TARA-3 bilgisayar programında bir boyuttan iki boyuta 
genişletmiştir. Bu program, birebir ölçekli arazi olayları ile değişik santrifüj model 
deneylerinin geri analizinde kullanılmaktadır. Program, kullandığı nispeten basit devirsel 
gerilme-birim deformasyon modeline rağmen, yer tepki analizinin en önemli özelliklerini 
büyük bir doğrulukla verebilmektedir. Finn (1988)’e göre, gerilme-birim deformasyon 
modelinin basitliği, daha karmaşık zemin modellerine kıyasla önemli bir hesaplama kolaylığı 
sunabilir.  

 İleri yapıcı modellere dayalı yöntemler de geliştirilmiştir. DYNAFLOW programı 
(Prevost, 1981) deformasyonları ve boşluk suyu basıncını kestirmede çoklu yenilme 
yüzeylerini kullanmaktadır. Bu program toprak baraj problemlerine uygulanmış ve iyi 
sonuçlar elde edilmiştir. Japon inşaat şirketlerinden oluşan bir topluluk farklı türde ileri yapıcı 
modeller kullanarak statik ve dinamik analizler yapan DIANA programını (Kawai, 1985) 
geliştirmişlerdir. 
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7.3.4 İki Boyutlu Yer Tepki Problemlerinde Kullanılan Diğer Yaklaşımlar  
 

Çok sayıda araştırmacı, hesaplama maliyetlerini yükseltmeden ve karmaşık dinamik 
sonlu elemanlar yöntemine gerek kalmadan, değişik şekillerdeki iki boyutlu dinamik tepki 
problemlerinin en önemli özelliklerini elde etmede spesifik problemler için alternatif 
olabilecek yaklaşımlar geliştirmiştir. Bu yaklaşımların en karakteristik özelliği, iki boyutlu 
problemlerdeki varsayımların, problemin bir boyutlu analizler ile çözülmesine izin 
verebilecek şekilde sadeleştirilmesidir.  

 
7.3.4.1 Kayma Kirişi Yaklaşımı 
 

İki boyutlu geoteknik sistemlerin dinamik analizi konusundaki ilk yaklaşımlardan biri, 
Mononobe vd. (1936) tarafından toprak barajlara uygulanan kayma kirişi analizidir. Bu 
yaklaşım, çok değişik şartlardaki problemleri ele alacak şekilde çok kez değişikliğe 
uğramıştır. Gazetas (1987) tarafından bu gelişmeleri açıklayan kapsamlı bir çalışma 
yapılmıştır. Kayma kirişi yaklaşımı, bir barajın basit kesme ile deforme olarak yatay 
yerdeğiştirmeler üretmesi varsayımına dayanır. Hatanaka (1952) ve başka araştırmacılar bu 
varsayımın en azından rijit temel şartlarındaki doğruluğunu teyid etmişlerdir. Kayma kirişi 
yaklaşımında ayrıca kayma gerilmeleri veya kayma birim deformasyonlarının yatay 
düzlemlerde üniform olduğu varsayılmıştır. Bu yaklaşımlar da gerilmeler ve birim 
deformasyonlar barajlarda neredeyse sabit (memba ve mansap yüzeylerinde sıfıra 
yaklaştıkları küçük zonlar hariç) olacak şekilde değişkenmiştir (Chopra, 1966; Dakoulas, 
1985).  

Şekil 7.19’da gösterilen homojen, sonsuz uzun barajı göz önüne alınız. Belirli bir 
derinlikte yatay yerdeğiştirmelerin sabit olduğu varsayıldığında, u(z, t) şeklinde ifade edilen 
tabana göre izafî yerdeğiştirme x’den bağımsız olur. Bunun sonucunda dz kalınlığındaki 
dilimin üst yüzeyinde gelişen kayma kuvvetinin bileşkesi, 
 

 
 

Şekil 7.19 dz kalınlığındaki eleman üzerine etkiyen gerilmelerin gösterildiği toprak 
baraj.  
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olur. Dilimin altındaki kayma kuvveti bileşkesi de aşağıdaki gibi olur: 
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Bunların sonucunda dilim üzerine etkiyen atalet kuvveti ise toplam ivmeye bağlıdır: 
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x yönündeki denge durumu için, 
 

                       )()()( tItStdzS zzz                          (7-60) 
 
veya, 
 

      dz
H

B
tutzudxdxtzx

z
z

b

x

x

d

u

2
)(),(),,(  
















 


  

 
(x, z, t)=G(x, z) (z, t) ve  (z, t)=u.(z, t)/z değişiklikleri yapılarak, kayma kiriş denklemi 
aşağıdaki gibi yazılabilir:  
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Buradaki ortalama kayma modülü G ‘ın açılımı şu şekildedir: 
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(7-61) eşitliği bir boyutlu dalga denklemidir (yani, kayma kirişi yaklaşımı bir boyutlu bir 
barajın bir boyutlu sistem olarak temsil edilmesine imkan verir). 

Gazetas (1982) kayma kirişi denklemine kayma modülünün G(z)=Gb(z/H)m’ye göre 
derinliğin üssel fonksiyonu olarak artan durumu için çözüm geliştirmiştir. Burada, Gb: barajın 
tabanındaki ortalama kayma modülüdür. Böyle şartlar için (h/H=1 varsayarak) n. doğal 
dairesel frekans aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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Burada, ssv : barajı oluşturan zeminin ortalama kesme dalgası hızı ve n: Tablo 7.2’de 

verilen ve hareketin ilk beş titreşim modu için periyod ilişkisinin (Dakoulas ve Gazetas, 1985) 
n. köküdür.  

(7-62) eşitliği aşağıdaki esas periyodu üretir: 
 

       
ssv
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                         (7-63) 

 
  Tablo7.2 Bir toprak barajda titreşimin ilk beş modu 
  için n değerleri.  
 

 n 
 1 2 3 4 5 

m 2,404 5,520    8,654 11,972 14,931 
1/2 2,903 6,033    9,171 12,310 14,451 
4/7 2,999 6,133    9,273 12,413 15,544 
2/3 3,142 6,283    9,525 12,566 15,708 
1 3,382 7,106 10,174 13,324 16,471 

 
Örnek 7.6  
Şekil E7.6’da görülen toprak baraj, kesme dalgası 1200 ft/s olan sıkıştırılmış kilden 
yapılmıştır. Barajın ilk üç doğal frekansını hesaplayınız. 
 

 
 

Şekil E7.6 
 

Çözüm: Barajın tepesi (kreti) çok dar olduğundan Hh’dir. İlk üç doğal frekans (7-6) 
eşitliğinden aşağıdaki gibi hesaplanır: 
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n. frekanstaki mod şekli aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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Burada, Jq: q=m/(2–m) cinsinden birinci derece Bessel fonksiyonu olup, aşağıdaki gibi 
bulunur: 
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Bağıntıdaki (.) gama fonksiyonudur (Tablo 7.3). 

 
                  Tablo 7.3 Gama fonksiyonunun kademeli bağıntıları ve değerleri. 

                  )()1(;)(
0

1 xxxdxxex nx  


  

X (x) x (x) X (x) X (x) 
1,00 1,00000 1,25 0,90640 1,50 0,88623 1,75 0,91906 
1,01 0,99433 1,26 0,90440 1,51 0,88659 1,76 0,92137 
1,02 0,98884 1,27 0,90250 1,52 0,88704 1,77 0,92376 
1,03 0,98335 1,28 0,90072 1,53 0,88757 1,78 0,92623 
1,04 0,97884 1,29 0,89904 1,54 0,88818 1,79 0,92877 
1,05 0,97350 1,30 0,89747 1,55 0,88887 1,80 0,93138 
1,06 0,96874 1,31 0,89600 1,56 0,88964 1,81 0,93408 
1,07 0,9415 1,32 0,89464 1,57 0,89049 1,82 0,93685 
1,08 0,95973 1,33 0,89338 1,58 0,89142 1,83 0,93969 
1,09 0,95546 1,34 0,89222 1,59 0,89243 1,84 0,94261 
1,10 0,95135 1,35 0,89115 1,60 0,89352 1,85 0,94561 
1,11 0,94739 1,36 0,89018 1,61 0,89468 1,86 0,94869 
1,12 0,94359 1,37 0,88931 1,62 0,89592 1,87 0,95184 
1,13 0,93993 1,38 0,88854 1,63 0,89724 1,88 0,95507 
1,14 0,93642 1,39 0,88785 1,64 0,89864 1,89 0,95838 
1,15 0,93304 1,40 0,88726 1,65 0,90012 1,90 0,96177 
1,16 0,92980 1,41 0,88676 1,66 0,90167 1,91 0,96523 
1,17 0,92670 1,42 0,88636 1,67 0,90330 1,92 0,96878 
1,18 0,92373 1,43 0,88604 1,68 0,90500 1,93 0,97240 
1,19 0,92088 1,44 0,88580 1,69 0,90678 1,94 0,97610 
1,20 0,91817 1,45 0,88565 1,70 0,90864 1,95 0,97988 
1,21 0,91558 1,46 0,88560 1,71 0,91057 1,96 0,98374 
1,22 0,91311 1,47 0,88563 1,72 0,91258 1,97 0,98768 
1,23 0,91075 1,48 0,88575 1,73 0,91466 1,98 0,99171 
1,24 0,90852 1,49 0,88595 1,74 0,91683 1,99 0,99581 

      2,00 1,00000 
 

Rijitlik parametresi m’nin değişik değerlerine ait birinci ve ikinci mod şekilleri Şekil 
7.20’de gösterilmiştir. Kayma kirişi analizi, m değeri artarken baraj tepesine yakın kesimde 
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ikinci ve daha yüksek modlarda büyük birim deformasyonlar ve yüksek ivmelerle karakterize 
edilen “şaklama etkisi” üretir. Kuvvetli sarsma şartlarında kayma kirişi analizi ile tahmin 
edilen yüksek ivmelerin oluşması, gerçek toprak barajlardaki malzemelerin doğrusal 
olmayan davranışından dolayı engellenebilir.  

Tepe ortasındaki ve tabandaki ivmeler aşağıdaki transfer fonksiyonuyla 
ilişkilendirilebilir:  
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                        (7-66) 

 
Burada, a0=H/ ssv ve z=svss/rvsr de zemin-kaya arayüzeyinin empedans oranıdır.  

Yukarıdaki formülde zeminin doğrusal ve sönümlemesiz olduğu kabul edilmiştir. 
Formülün, bir kompleks rijitlik ile karakterize edilen zemin için tekrarlanması halinde zemin 
sönümlemesinin etkisi de kolaylıkla hesaba katılabilir. (7-62)’den (7-66)’ya kadar olan 
eşitliklerde ortaya çıkan sonuçlar vss’nin kompleks kesme dalgası hızı )1(* ivv ssss   ile 

değiştirilmesi hariç özdeştir.           
Kayma kirişi analizi, uygun varsayımların akılcı bir şekilde kullanılmasıyla zemin tepki 

problemlerinin önemli bir kısmının basitleştirildiği mükemmel bir yöntemdir. Bu yöntem, 
birçok önemli zemin tepki parametrelerinin kısa sürede hesaplanmasına izin vermekte ve 
daha ileri düzey analizlerin sonuçlarının makul olup olmadığının kontrol edilmesinde 
kullanılmaktadır. Kayma kirişi transfer fonksiyonu bir eşdeğer doğrusal analizde kullanılabilir, 
ya da artmalı bir doğrusal olmayan analizde doğrusal olmayan-inelastik gerilme-birim 
deformasyon davranışı varsayılabilir. 

 

 
 

Şekil 7.20 Bir toprak baraj tepkisinin (a) birinci modunun ve (b) ikinci modunun mod 
şekilleri. İkinci mod için m=1’de baraj tepesine yakın kesimde derinlikle birlikte U’daki 
hızlı değişime dikkat ediniz (şaklama etkisi) (Dakoulas ve Gazetas, 1985’den). 
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7.3.4.2 Diğer Yaklaşımlar 
 

Stara-Gazetas (1986) elastik olmayan katmanlı kayma kirişi analizini bir boyutlu 
doğrusal olmayan yer tepki analizi ile birleştirmiştir. Bu yaklaşımda, yatay bir katmanın 
tamamı veya “süper eleman” için omurga eğrisini tanımlamak için düzenli artan, yatay 
psödo-atalet kuvvetlerini kullanarak statik doğrusal olmayan sonlu eleman analizleri 
gerçekleştirilebilir. Sonra, her katmana ait omurga eğrileri genişletilmiş Masing kriterleri ile 
(Altbölüm 6.4.3) birlikte kullanılarak bir barajın doğrusal olmayan kayma kirişi analizinde 
kullanılabilir. Diğer yaklaşımlardan bazıları Dakoulas (1985)’ın sadeleştirilmiş doğrusal 
olmayan yöntemi ile Elgamel vd. (1985)’nin doğrusal olmayan histerezli yöntemidir. 
 

7.3.5 İki Boyutlu Yer Tepki Analizlerinin Karşılaştırılması 
 
İki boyutlu dinamik tepki analizlerinin varsayımlarında ve formüle edilmelerindeki 

farklılıklar, bunların sonuçlarında farklılıklara yol açmaktadır. Bu analizlerin doğru bir şekilde 
anlaşılabilmesi için bu farkların bilinmesi gerekir. İki boyutlu eşdeğer doğrusal yöntemin 
handikapları, yanıltıcı rezonanslar ve Altbölüm 7.2.3’de bir boyutlu eşdeğer yöntem için 
tanımlanan efektif kayma birim deformasyonunun belirlenmesi ile ilgili güçlüklerdir. Bunlara 
ek olarak, iki boyutlu durumda ekstra serbestlik derecesi (düşey kayma ve dönme) ile ilgili 
değişik titreşim modları, maksimum kayma birim deformasyonunun hesaplanmasını 
karmaşıklaştırır. Kayma modülüne ek olarak bir başka materyal özelliğinin (Poisson oranı 
gibi) kullanımını gerektirir ve çok daha karmaşık gerilme izleri üretir. Bir kez daha belirtmek 
gerekir ki, eşdeğer doğrusal analiz toplam gerilme analizi ile sınırlıdır. 

İki boyutlu doğrusal olmayan yöntemler boşluk suyu basınçlarını (dolayısıyla efektif 
gerilmeleri) ve kalıcı deformasyonları hesaplamada son derece kullanışlıdır. Ancak, bunların 
hesaplanması sırasındaki doğruluk derecesi bunların dayandığı yapıcı modellerin doğruluk 
derecesine bağlıdır. Zeminlerin yapıcı modellenmesinde son 20 yılda büyük gelişmeler 
kaydedilmişse de, kalıcı yerdeğiştirmelerin kesin hesaplamalarının yapılabilmesi için daha 
birtakım arıtmalara gerek vardır. 

Kayma kirişi modelleri, partikül hareketini yatay düzlem ile kısıtlamaları bakımından 
eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan sonlu eleman modellerinden önemli ölçüde farklılık 
sunarlar. Sonlu eleman analizleriyle bir gerçek barajın düşey ve yatay yöndeki tepkilerini 
modellemek mümkündür, fakat kayma kirişi modeli elastik dalga enerjisinin tamamını yatay 
deformasyonlar üretmede kullanmaktadır. Bunun sonucunda, kayma kirişi modelleri çoğu 
zaman barajların esas frekanslarını yaklaşık %5 daha büyük vermekte ve yüksek doğal 
frekanslarda bu miktar daha da artmaktadır. Kayma kirişi yerdeğiştirmeleri sonlu eleman 
analizlerinden bulunanlar ile uyum içerisindedir (yaklaşık %10 sapma). Fakat, esnek 
barajlarda kayma kirişi ile bulunan kret ivmeleri sonlu elemanlar ile bulunandan %50’ye 
kadar büyük olabilir. Aradaki bu fark, yüksek kayma kirişi modlarındaki şaklama etkilerinden 
ileri gelmektedir. Bu yüksek modların, deprem hareketlerininkine göre daha yüksek 
frekanslarda eşlik ettiği rijit barajlarda hesaplanan ivmeler daha iyi uyuşmaktadır. 
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7.4 ÜÇ BOYUTLU YER TEPKİ ANALİZİ 
 

Yukarıdaki altbölümlerde ele alınan iki boyutlu modellemelerin elverişli olmadığı bazı 
durumlarda üç boyutlu dinamik tepki analizleri gerekebilir. Böyle durumlar, Şekil 7.21’de 
görüldüğü gibi, zemin şartları üç boyutta değiştiği zaman, problem sınırları üç boyutta 
değiştiği zaman ve üç boyutlu yapının tepkisi söz konusu olduğu zaman ortaya çıkabilir.  
 

 
 

Şekil 7.21 Üç boyutlu dinamik tepki veya zemin-yapı etkileşim analizi gerektiren üç 
durum: (a) zemin şartlarının üç boyutta önemli olarak değiştiği saha; (b) dar vadideki 
toprak baraj; (c) zemin tepkisinin yapıların tepkisinden etkilendiği saha (veya tersi) ve 
bir yapının tepkisinin diğerinin tepkisini etkileyebildiği yerler. 
 

Üç boyutlu dinamik tepki problemlerinin ele alınış şekli iki boyutlu problemlerinki ile 
büyük benzerlik gösterir. Eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan yaklaşımların ikisini de 
kullanan dinamik sonlu eleman analizleri mevcuttur. Özellikle zemin-yapı etkileşimi 
konularında olmak üzere çok sayıda üç boyutlu analiz geliştirilmiştir (Altbölüm 7.5.2). Toprak 
barajlardaki önemli problemlerde, dar vadilerdeki barajların yaklaşık tepkilerini belirlemede 
kayma kirişi analizleri geliştirilmiştir.  
 

7.4.1 Eşdeğer Doğrusal Sonlu Eleman Yaklaşımı 
 

Üç boyutlu eşdeğer doğrusal dinamik tepki analizleri hesaplama açısından Altbölüm 
7.2.2’de tanımlanan iki boyutlu analizler ile aynıdır. Üç boyutlu sonlu eleman analizlerinde 
(genellikle “tuğla” veya tetrahedra şeklinde) iki boyutlu elemanlara göre daha fazla sayıda 
düğüm noktası ile serbestlik derecesi söz konusudur. Fakat, eleman kütlesi, sönümleme ve 
rijitliğin formüle edilerek hareketin global denklemi içinde toplanması işlemi aynıdır.  

Kagawa (1977) dar vadilerdeki toprak barajların sismik tepkisini incelemek için, daha 
önce geliştirilmiş olan iki boyutlu eşdeğer doğrusal program FLUSH’ı (Lysmer, vd., 1975) üç 
boyutlu sonlu elemanlar analizi yapacak şekle dönüştürmüştür. Mejia ve Seed (1981) üç 
boyutlu eşdeğer doğrusal program TLUSH’ın (Kagawa vd., 1981) geliştirilmesi sırasında 
Kagawa’nın başlangıçta ortaya koyduğu varsayımlardan doğan bazı kısıtlamaları dikkate 
almamıştır.  
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Zemin-yapı etkileşim problemleri için de (Altbölüm 7.4) üç boyutlu eşdeğer doğrusal 
analizler gerçekleştirilmiştir. SASSI (Lysmer vd., 1981), CLASSI (Luco ve Wong, 1982) ve 
HASSI (Katayama vd., 1991) gibi bilgisayar programları zemin-yapı sistemlerinin 
modellenmesinde zemin ve yapı elemanlarının ikisini de kullanmaktadır.  

 
7.4.2 Doğrusal Olmayan Sonlu Eleman Yaklaşımı 
 

Üç boyutlu doğrusal olmayan tepki analizleri iki boyutlu doğrusal olmayan tepki 
analizlerinin nispeten basit şekilde genişletilmiş şeklinden ibarettir. Çoklu yenilme yüzeyli 
plastisite modeline dayalı olan bilgisayar programı DYNAFLOW (Prevost, 1981) ile hem iki 
boyutlu hem de üç boyutlu problemler incelenebilmektedir. Toprak barajların geri analizine 
uygulandığında (örnek, Prevost, 1981) yer sarsıntısının üç yöndeki bileşenlerini ve tüm 
titreşim modlarını hesaba katmak suretiyle baraj tepkisini gerçekçi bir şekilde tespit ettiği 
gözlenmiştir. Üç boyutlu doğrusal olmayan zemin-yapı etkileşim analizleri, TRANL (Baylor 
vd., 1974) ve FLEX (Vaughan, 1983) gibi programlarla da yapılabilmektedir. Özellikle zemin-
yapı problemlerini veya deprem yüklerini analiz etmek için tasarlanmış olmasa da, çok 
amaçlı sonlu eleman programlarının birçoğuyla (örnek; ANSYS, ADINA, vb.) üç boyutlu 
doğrusal olmayan analizler yapmak mümkündür. 
 

7.4.3 Kayma Kirişi Yaklaşımı 
 

Toprak barajların çoğu abatman sınır şartlarının barajın tepkisini etkilediği dar nispeten 
vadilerde inşa edilmiştir. Hatanaka (1952) ve Ambraseys (1960) farklı genişlik/yükseklik 
oranlarındaki dörtgen vadilerdeki toprak barajlar için kayma kirişi türü çözümler geliştirmiştir. 
Dakoulas ve Gazetas (1986) genişliği L ve derinliği H olan yarı silindirik bir vadideki homojen 
(vss sabit) toprak baraj için analitik çözüm geliştirmede aşağıdaki bağıntıları kullanmışlardır: 
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Buradaki tüm değişkenler (7-62)’den (7-66)’ya kadar olan eşitliklerde tanımlanmış olup, 
eksenlerin orijini de baraj kretinin orta noktasındadır. Üç boyutlu barajın doğal frekanslarının 
iki boyuttaki maksimum kesitte olduğundan her zaman daha büyük çıktığına ve dolayısıyla 
abatmanların “sertleşme” etkisine dikkat ediniz. Bu sertleşme etkisi farklı vadi şekillerindeki 
barajlarda da gözlenmişse de, barajın uzunluk/yükseklik oranı arttıkça bu etki azalmaktadır 
(Şekil 7.22a). 



 

 

321  
 

 
 
 

7.4.4 Üç Boyutlu Yer Tepki Analizlerinin Karşılaştırılması 
 

Üç boyutlu dinamik tepki analizindeki değişik yaklaşımların gerek kapasitesi ve 
gerekse sınırlamaları iki boyutlu dinamik tepki analizlerindeki yaklaşımlar ile büyük benzerlik 
gösterir. Ancak, üç boyutlu problemlerdeki değişik yaklaşımların en büyük özelliği göreceli 
hesaplama kolaylıklarıdır. 
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Şekil 7.22 Üç boyutlu sınır etkilerinin (a) değişik kret uzunluğu/baraj yüksekliği 
oranlarındaki esas frekanslara ve (b) değişik şekilli vadilerde toprak barajların (L/H=2) 
ilk beş modları için doğal periyodlara etkisi (Gazetas, 1987’den. Elsevier Science 
Ltd’den izinle kullanılmıştır. Elsevier Science, Ltd, The Boulevard, Langford Lane, 
Kidlington, OX5 1GB UK). 
 

Kayma kirişi yaklaşımı kolay ve toprak baraj problemlerinde yararlı bir yöntemdir, fakat 
barajın tepki modu konusunda oldukça kısıtlayıcı varsayımları vardır. Kalıcı deformasyonları 
ve efektif gerilmedeki değişimleri hesaplamada en etkin yöntem doğrusal olmayan sonlu 
eleman yaklaşımıdır. Fakat, her zaman adımında artmalı hareket denklemlerinin 
çözülmesini gerektirmektedir. Üç boyutlu büyük problemlerde bu durum çok sayıda denklem 
ve çok sayıda adım demektir. Kesme frekansı ve transfer fonksiyonlarının yorumlanması 
vasıtasıyla, eşdeğer doğrusal yaklaşımda sadece nispeten küçük sayıdaki frekanslarda 
geniş matris hesaplamalarına ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle, hesaplama kolaylığı 
bakımından eşdeğer doğrusal yaklaşım doğrusal olmayan yaklaşımdan daha üstündür.  
 
7.5 ZEMİN-YAPI ETKİLEŞİMİ 
 

Buraya kadar ele alınan yer tepki analizlerinin hiçbirinde yapının varlığı dikkate 
alınmamıştır. Yapıların varlığından etkilenmeyen yer hareketlerine açık arazi hareketleri 
denir. Sert bir kaya üzerine inşa edilmiş bir yapı depreme maruz kaldığı zaman, kayanın son 
derece yüksek rijitliği kaya hareketini açık arazidekine çok yakın bir aralığa hapseder. Kaya 
üzerine inşa edilen yapılar sabit tabanlı yapılar olarak adlandırılır. Ek B’de tanımlanan 
yöntemler kullanıldığı zaman bunların tepkisinin hesaplanması nispeten kolaydır.  
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Diğer taraftan, aynı yapının yumuşak bir zemin üzerine oturması halinde göstereceği 
tepki farklı olacaktır. Herşeyden önce, temelin açık arazi hareketinden kaynaklanan 
deformasyonlara uyum gösterememesi; yapı tabanı hareketinin açık arazi hareketinden 
farklı olmasına neden olur. Ayrıca, yapının kendi dinamik tepkisi, alttaki zeminde 
deformasyona neden olur. Zemin tepkisinin yapı hareketini; yapı tepkisinin de zemin 
hareketini etkilediği bu durum, zemin-yapı etkileşimi olarak anılmaktadır.  

Zemin-yapı etkileşiminin birçok yapı ve temel sisteminin dinamik tepkisi üzerindeki 
etkisi oldukça azdır. Ancak, bazı durumlarda bu etki çok büyük olabilmektedir. Bu etkilerin 
ihmal edilmesinin sonuçlarda bir tutuculuğa yol açıp açmayacağı eldeki problemin 
ayrıntılarına bağlıdır ve bu tür problemler münferit olarak ele alınmalıdır. Zemin-yapı 
etkileşimi analizi çok karmaşık olabilir; konunun ayrıntılı şekilde ele alınması bu kitabın 
amacı dışındadır. Konuyla ilgili daha fazla bilgi için Wolf (1985) ile Committee on Nuclear 
Structures and Materials (1979) gibi kaynaklara başvurulması önerilir. Aşağıdaki 
altbölümlerde zemin-yapı etkileşimi olayının temel tanımı ile hangi şartlarda önemli 
olduğuna dair bilgiler verilmiş ve bunların etkilerinin değerlendirilmesinde en çok kullanılan 
yöntemlerden bahsedilmiştir.  
 

7.5.1 Zemin-Yapı Etkileşimi Tesirlerinin İrdelenmesi 
 

Zemin-yapı etkileşiminin en önemli etkilerini ifade etmede basit bir analiz yeterli 
olacaktır. Wolf (1985)’in yaklaşımına dayalı olarak, elastik bir zemin üzerinde oturan; rijit, 
kütlesiz, L şekilli bir temele (Şekil 7.23a) monte edilmiş basit bir TDS (tek dereceli 
serbestlikli) sistemi göz önüne alınız. Yapı; kütlesi m, rijitliği k ve sönümleme katsayısı c ile 
karakterize edilmektedir. Temeli destekleyen malzemenin rijit olması durumunda ortaya 
çıkan sabit tabanlı sistemin doğal frekansı sadece yapının kütle ve rijitliğine bağlıdır: 
 

 
 
Şekil 7.23 Bir dinamik dereceli serbestlikli uyumlu taban modeli: (a) bir elastik zemin 
üzerinde TDS sistem; (b) taban uyumunun kaymalı ve dönmeli yay ve söndürücüler ile 
temsil edildiği idealize edilmiş ayrık sistem; (c) tabanın ve kütlenin hareketinin 
bileşenleri. 
  

        
m
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Histerezli sönümleme oranı da aşağıdaki gibi olur: 
 

         
k

c

2
0                           (7-70) 

Ancak, temeli destekleyen malzemenin uyumlu olması halinde, temelde kayma ve dönme 
olabilir. Uyumlu zemin-temel sisteminin rijitlik ve sönümleme karakteristikleri Şekil 7.23b’de 
gösterilen kayma ve dönme yayları ile bir sönümleyici vasıtasıyla temsil edilebilir. Temel 
sönümleyicisi iki sönümleme kaynağını temsil eder: birincisi, temeli destekleyen zeminin 
elastik olmayan davranışından kaynaklanan materyal sönümlemesi ve diğeri de yapıdaki 
dinamik kuvvetlerin zemini deforme etmesi sırasında oluşan ve zeminden uzaklaşan türde 
gerilme dalgaları üreten radyasyon sönümlemesidir. Materyal sönümlemesinin miktarı 
zeminde oluşan birim deformasyon düzeyine bağlıdır. Birim deformasyonların yüksek olması 
halinde sönümleme de yüksektir. Fakat, birim deormasyonların düşük olması durumunda 
materyal sönümlemesi önemsiz düzeyde olabilir. Bunun aksine, radyasyon sönümlemesi 
düşük veya yüksek birim deformasyon düzeylerinde bulunabilen tamamen geometrik bir 
etkidir. Tipik zeminlerdeki radyasyon sönümlemesi genellikle materyal sönümlemesinden 
çok büyüktür.  

Yapının kütlesinin ve tabanının toplam yerdeğiştirmeleri münferit bileşenlerine 
ayrılabilir (Şekil 7.23c): 
 

             uhuuu b
t  0                        (7-71a) 

 
                   

00 uuu b
t            (7-71b) 

 
Bağıntılardaki simgeler Şekil 7.23c’de tanımlanmıştır. Zemindeki materyal sönümlemesini 
ihmal ederek (g=0), temel tarafından zemine uygulanan yük aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

               00 ucukP xxx                           (7-72) 

 
Buradaki x altsimgesi g=0 şartları için yatay yönü işaret eder.  frekansındaki harmonik 
uyarı için materyal sönümlemesi, kompleks rijitliğin kullanımıyla takdim edilebilir: 
 

                     0)221( uiikP gxxh                           (7-73) 

 

00 ucukP hhh   olduğundan, yatay rijitlik ve sönümleme katsayıları, 
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şeklinde olur. (7-74b) eşitliğinin sağ tarafındaki ilk terim radyasyon sönümlemesine ve 
ikincisi de materyal sönümlemesine karşılık gelir. Yapının rijit olması (k=) ve temelin de 
dönmeye elverişli olmaması halinde ötelenme (translation) titreşiminin doğal frekansı şu 
şekilde olur: 
 

       
m

kh
h                           (7-75) 

 
Aynı işlemleri beşikleme titreşim modu için tekrar ederek, 
 

           kkr            (7-76a) 
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elde edilir. Buradaki  altsimgesi materyal sönümlemesinin yokluğunu ifade eder. Yapının 
rijit olması (k=) ve temelin de kaymaya elverişsiz olması (kh=) halinde, beşikleme 
(rocking) için doğal frekansı aşağıdaki gibi olur: 
 

        
2mh
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r                           (7-77) 

Şimdi bir eşdeğer TDS sistem (yani, Şekil 7.23’deki sistem ile aynı tarzda tepki veren bir 
TDS sistemi) geliştirmek suretiyle zemin-yapı etkileşimi problemi hakkında bir fikir 
edinilebilir. Bu eşdeğer sistemin özelliklerini tanımlamada bir e altsimgesi kullanılarak, 
(harmonik hareketin) hareket denklemi aşağıdaki gibi yazılabilir: 
 

     bee Uuukcim 22 )(     

 
Burada, Ub: eşdeğer sismik girdi hareketidir. Eşdeğer ve gerçek modeller için kütlenin aynı 
oluşuna dikkat ediniz. Eşdeğer sistem için: 
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Eşdeğer modelin doğal frekansı e, eşdeğer sistem tepkisinin e=0 durumunda sonsuz 
olduğu frekanstır. Bu durum, 
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olduğunda, veya;  
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olduğu zaman gerçekleşir. (7-78) eşitliği eşdeğer sistemin doğal frekansının sabit tabanlı 
yapınınkinden daima küçük olduğunu ifade eder. Başka bir deyişle, zemin-yapı etkileşiminin 
önemli bir etkisi, zemin-yapı sisteminin doğal frekansının sabit taban şartlarında 
yapınınkinden daha düşük bir değere azaltılmasıdır.  

İkinci derece sönümleme oranı terimlerini ihmal ederek, eşdeğer histerezli sönümleme 
oranı aşağıdaki gibi ifade edilebilir:  
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(7-79) eşitliği eşdeğer sistemin sönümleme oranının tipik zemin ve temellerde yapının kendi 
sönümleme oranından daha büyük olacağını göstermektedir. Buna göre, zemin-yapı 
etkileşiminin bir diğer önemli etkisi de efektif sönümleme oranının yapının kendisininkinden 
daha yüksek bir değere çıkmasıdır.  

Sabit tabanlı durumda tabanda ötelenme veya dönme söz konsu değildir, fakat 
eşdeğer sistemin taban hareketi (düz),  
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ve taban dönmesi de, 
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şeklinde ifade edilebilmektedir. O halde, kütlenin açık arazi hareketine göre göreceli hareketi 
taban yerdeğiştirmesi u0, tabanın dönmesinden kaynaklanan ve çubuğun tepesinde gelişen 
yerdeğiştirme h ve yapının yamulmasından ileri gelen yerdeğiştirme u’nun toplamına 
eşittir: 
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Zemin-yapı etkileşiminin etkileri aşağıdaki boyutsuz parametreler bakımından kolayca 

açıklanır: 
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Rijitlik oranı: 
sv

h
s 0      Burada, vs: zeminin kesme dalgası hızı 

 

Narinlik oranı: 
a

h
h       Burada, a: temelin karakteristik uzunluğu  

                                                            (dairesel şekil için çap) 
     

Kütle oranı: 3a

m
m


  Burada, : zeminin kütle yoğunluğudur.  

 

Rijitlik oranının büyük değerleri, nispeten rijit yapıların nispeten yumuşak zemin üzerine 
oturduğu durumlara karşılık gelir. Sabit taban şartı, sıfır rijitlik oranı olarak algılanmaktadır. 

Gerçek temel rijitlik ve sönümleme katsayıları frekansa bağlıdır. Ancak, zemin-yapı 
etkileşiminin tesirlerini ortaya koymak için, yarıçapı a olan rijit dairesel temelin rijitlik ve 
sönümleme katsayılarını hesaplamada aşağıdaki basitleştirilmiş, frekanstan bağımsız 
ifadeler kullanılabilir: 
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Şekil 7.24 ve 7.25’deki grafiklerde zemin-yapı etkileşiminin, eşdeğer TDS sistemin doğal 
frekans, sönümleme oranı ve yerdeğiştirme karakteristikleri üzerindeki etkisi görülmektedir. 
Eşdeğer sistemin tepki karakteristikleri ile sabit tabanlı sistem arasında bir karşılaştırma, 
zemin-yapı etkileşiminin etkilerini ortaya koymaktadır.  

Şekil 7.24a’da rijitlik oranı artarken eşdeğer TDS sistemin doğal frekansının sabit  
tabanlı  sisteminkinin  altına  düşüşü görülmektedir. Düşük rijitlik oranlarında; yani, zeminin 
(kesme dalga hızıyla yansıtılan) rijitliği, yapının rijitliğine kıyasla büyük olduğu zaman, 
zemin-yapı etkileşiminin doğal frekans üzerindeki etkisi küçüktür. Sabit tabanlı şartlarda 
( s =0) eşdeğer sistemin doğal frekansı sabit tabanın doğal frekansına eşittir. Şekil 7.24b’de 
zemin-yapı etkileşiminin eşdeğer TDS sistemin sönümleme oranı üzerine etkisi 
görülmektedir. Sabit taban şartlarında, eşdeğer sistemin sönümleme oranı yapısal 
sönümleme oranına eşittir. Fakat, rijitlik oranı artarken radyasyon ve zemin 
sönümlemelerinin etkileri daha belirginleşir. Yapısal sönümleme yüksek rijitlik oranlarında 
sistemin toplam sönümlemesinin sadece küçük bir kısmını temsil eder.  

Zemin-yapı etkileşiminin yerdeğiştirmeler üzerindeki etkisi Şekil 7.25’de verilmiştir. 
Gösterilen maksimum tepkiler, amax=1,0g’ye ölçeklendirilmiş bir NRC tepki spektrumu üreten 
yapay bir girdi hareketine aittir. Bu durumda, zemin-yapı etkileşiminin etkileri maksimum 
yapısal distorsiyonda (umax) rijitlik oranıyla birlikte artan bir oranda azalma ve toplam 
yerdeğiştirmede de (açık alana izafî olarak) rijitlik oranıyla birlikte artan bir oranda artma 
vermektedir. Bu nedenle, zemin-yapı etkileşimi yapı üzerindeki talepleri azaltma 
eğilimindedir. Fakat tabanın  kayabilme  veya dönebilmesinden dolayı toplam 
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yerdeğiştirmeyi de arttırma eğilimindedir. Bu etkiler uzun, narin yapılar için veya göreceli 
yerdeğiştirmelerin büyük olduğu durumlarda çarpmaya maruz kalabilen yakın aralıklı 
yapılarda önemli olabilir. 
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Şekil 7.24 Rijitlik oranı ve kütle oranının (a) doğal frekans ve (b) zemin-yapı 
sistemlerinin ( h =1, =0,33, =0,025, g=0,05) sönümleme oranı üzerine etkisi (Wolf, 
1985’den). 
 

7.5.2 Analiz Yöntemleri 
 

Yukarıdaki değerlendirmede zemin-yapı etkileşiminin önemli birkaç etkisi ortaya 
konulmaya çalışılmışsa da, uygulamada karşılaşılan zemin-yapı etkileşimi problemlerinin 
ayrıntılı analizi için uygun değildirler. Zemin-yapı etkileşimi analiz yöntemleri iki ana sınıfa 
ayrılabilir: doğrudan yöntemler ve çok adımlı yöntemler.  
 

7.5.2.1 Doğrudan Yöntem 
 

Doğrudan yöntemde zemin-temel-yapı sistemi tek adımda modellenir ve analiz edilir. 
Şekil 7.26’da gösterildiği gibi, açık arazi girdi hareketleri modelin tabanında ve yanlarında 
tanımlanır ve etkileşen sistemin bunun sonucundaki tepkisi (bir sonlu eleman modeli için) 
aşağıdaki hareket denklemlerinden hesaplanır: 
 

                        )(* tüMuKüM ff           (7-83) 
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Şekil 7.26 Zemin-yapı etkileşim analizinin doğrudan yöntemi. Problemin tümü 
modellenir ve sınırlarda uygulanan açık arazi hareketine tepki bir adımda belirlenir.  
 
Burada, {üff(t)}: sınır düğüm noktalarında tanımlanmış açık arazi ivmeleridir. Doğrudan 
yöntemin kullanımında zemin ve yapının ikisinin birden davranışını eşit kuvvette ele 
alabilecek bir bilgisayar programı gereklidir.  
 

Şekil 7.25 Eşdeğer zemin-
yapı sisteminin yapay 
kayıda tepkisi ( h =1,  m =3, 
=0,33, =0,025, g=0,05); 
(a) maksimum yapısal 
distorsiyon; (b) açık araziye 
göre kütlenin maksimum 
yerdeğiştirmesi (Wolf, 
1985’den)
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7.5.2.2 Çok Adımlı Yöntem 
 

Çok adımlı yöntemlerde zemin-yapı etkileşiminin iki önemli nedenini ortadan 
kaldırmada süperpozisyon ilkesi kullanılır: açık arazi deformasyonu ile eşleşmede temelin 
elverişsizliği ve yapı-temel sisteminin dinamik tepkisinin alttaki zeminin hareketi üzerine 
etkisi. Bu yöntemler süperpozisyon ilkesine dayandığından, doğrusal (veya eşdeğer 
doğrusal) sistem analizleri ile sınırlıdırlar.  

Kinematik Etkileşim: Bir deprem açık arazideki zeminde hem yatay hem de düşey 
yönde yerdeğiştirmelere neden olur. Zeminin yüzeyine oturan veya bir miktar derine inen 
temel açık arazi deformasyon paternlerine ayak uyduramayacak kadar rijit ise, temelin 
hareketi (kütlesi sıfır bile olsa) kinematik etkileşimden etkilenecektir. Sözgelimi, Şekil 
7.27a’daki kütlesiz radye temelin fleksürel rijitliği, onun açık arazi hareketinin yatay yönde 
değişen düşey bileşenine ayak uydurmasına engel teşkil eder. Şekil 7.27b’deki gömülü 
kütlesiz temelin rijitliği, onun açık arazi hareketinin düşey yönde değişen yatay bileşenine 
ayak uydurmasına engeldir. Şekil 7.27c’deki bloğun eksenel rijitliği, bağlantısız açık arazi 
hareketinin gelişmesini engeller. Kinematik etkileşim, bu durumların her birindeki temelin 
hareketine tesir etmektedir. Ancak, bu problemlerin hepsinde kinematik etkileşim söz 
konusu değildir. Şekil 7.27a’daki temelin yüzeyinin düşey olarak yayılan S dalgalarına 
(sadece yatay partikül hareketi) maruz kalması halinde zemin hareketi kısıtlanmaz; sonuçta 
da kinematik etkileşim olmaz. Kinematik etkileşim, temel sistem rijitliğinin açık arazi 
hareketlerini engellediği durumlarda gelişmektedir.  

Kinematik etkileşim ayrıca yapılarda farklı titreşim modları oluşturabilmektedir. Şekil 
7.28a’daki gömülü temeli göz önüne alınız. Dalga boyu temel derinliğine eşit olan ve düşey 
yönde yayılan S dalgalarına maruz kaldığında, temele net bir devrilme momenti 
uygulanabilir ve bu şekilde, açık arazi hareketi tamamıyla ötelenmeli (translational) bile olsa, 
temelin sallanmasına ve kaymasına neden olur. Farklı bir frekansta (Şekil 7.28b), dalga 
boyu dönmeye izin verilmeyen bir durumda olabilir. Yatay olarak yayılan dalgalar benzer bir 
tarzda temelin burulmalı titreşimine neden olabilir.  
 

 
 

Şekil 7.27 Açık arazi hareketlerinin noktalı çizgilerle ifade edilen kinematik etkileşimi: 
(a) yüzeydeki temelin fleksürel rijitliği o temelin açık arazi hareketinin düşey bileşenini 
takip etmesine engel olur; (b) blok temelin rijitliği o temelin açık arazi hareketinin 
yatay bileşenini takip etmesine engel olur; (c) yüzey temelinin eksenel rijitliği temelin 
hemen altındaki zeminin dağınık olarak deforme olmasını engeller. 
 

Temelin rijit fakat kütlesiz olduğu varsayılmak suretiyle sadece kinematik etkileşimden 
ileri gelen deformasyonlar hesaplanabilir. Bu durumdaki hareket denklemleri aşağıdaki 
gibidir: 
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                )(* tüMuKüM bzeminKIKIzemin                         (7-84) 
 

Burada, [Mzemin] yapı ve temelin kütlesiz varsayıldığı durumdaki kütle matrisidir. (7-84) 
eşitliği Şekil 7.29a’da gösterilen problemi tanımlamaktadır. (7-84) eşitliği temel girdi hareketi 
olarak adlanan {uKI} için çözülür.  
 

 
 

Şekil 7.28 Düşey olarak yayılan S dalgalarıyla gömülü bir temelin beşikleme titreşim 
şeklinde tahrik olması: (a) belirli frekanslarda dalga boyu dengesiz devrilme 
momentlerinde beşiklemeye neden olacak tarzdadır; (b) diğer frekanslarda (ve dalga 
boylarında) beşikleme bastırılabilir. 
 

Ataletsel Etkileşim: Yapı ve temelin bir kütlesi vardır ve bu kütle bunların dinamik 
olarak tepki vermelerine neden olur. Tabandaki zeminin uyumlu olması halinde temel ile 
zemine iletilen kuvvetler sabit tabanlı yapıda oluşmayan bir temel hareketi üretecektir. 
Sonuçta oluşan tepkide zemin uyumluluğunun etkileri ataletsel etkileşimden ileri 
gelmektedir. Ataletsel etkileşimden dolayı oluşan deformasyonlar hareket denklemlerinden 
hesaplanabilir: 
 

        )()(* tütüMuKüM bKIyapıIIII                          (7-85) 
 

Burada, [Myapı] zeminin kütlesiz varsayıldığı durumdaki kütle matrisidir. (7-85) eşitliğinin sağ 
tarafının yapı-temel sistemi üzerindeki atalet yükünü temsil ettiğine dikkat ediniz. Bu atalet 
yükü taban hareketine ve kinematik etkileşimin tesirlerini yansıtan temel girdi hareketine 
bağlıdır. Ataletsel etkileşim analizinde atalet yükü sadece yapıya uygulanır; zeminin tabanı 
hareketsizdir. (7-85) eşitliği Şekil 7.29b’de gösterilen probleme karşılık gelir. 
 

 
 

Şekil 7.29 (a) Kinematik etkileşim analizi ve (b) ataletsel etkileşim analizi. Ataletsel 
etkileşim analizinde yapının kütlesi yapının ortasında toplanmış olarak gösterilmiştir.  
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Kinematik ve Ataletsel Etkileşimin Kombinasyonu: Kinematik etkileşim analizi, 
kinematik etkileşimden dolayı kütlesiz temel-yapı sisteminin (tabana göre izafi) hareketini 
üretir. Temel-yapı sisteminin toplam kinematik hareketini oluşturmak için bu hareket taban 
hareketi ile birleştirilir. Kinematik hareketten ileri gelen ataletsel yükleme, kütlesiz zemin 
üzerinde oturan temel-yapı sistemine uygulandığında, (7-85) eşitliği (toplam kinematik 
harekete) göreceli hareketin hesaplanmasına izin verir. (7-84) ve (7-85) eşitliklerinin 
toplanmasından, 
 

     
            

        KIyapıbyapızemin

IIKIIIKIzemin

üMüMM

üuKüMüM


 *

                       (7-86)   

 

{uKI}+{uII}={u} ve [Mzemin]+ [Myapı]= [M] olduğundan, (7-86) eşitliği başlangıçta verilen hareket 
denklemlerine eşdeğer olur: 
 

                       )(* tüMuKüM b    
 

Bu eşitlik, zemin-yapı etkileşim probleminin tamamının çözümünün kinematik ve ataletsel 
etkileşim analiz çözümlerinin toplamına eşit olduğunu gösterir. Bu nedenle, çok adımlı 
prosedür aşağıdaki gibi özetlenebilir: 
1. Temel-yapı sisteminin rijit fakat kütlesiz kabul edildiği bir kinematik etkileşim analizi 

yapılır. Bu analiz, temel girdi hareketini üretir.  
2. Temel girdi hareketi; zemin, temel ve yapının hepsinin de rijit fakat kütlesiz kabul edildiği 

bir ataletsel etkileşim analizindeki bir yapıya ataletsel yükleme uygulamada kullanılır.  
Temelin kendisinin rijit olduğu durumda, zemin yerine eşdeğer bir yay ve sönümleyici takımı 
kullanılabilir. Sonra, ataletsel etkileşim analizi yapının kütlelerine ataletsel kuvvetler 
uygulama (Şekil 7.30a) veya desteklere (Şekil 7.30b) girdi hareket uygulama şeklinde 
gerçekleştirilebilir. İki yöntem matematiksel olarak eşdeğerdir. Analitik, sayısal ve deneysel 
modellemelerin de kullanıldığı kapsamlı araştırmalarda temel sistemlerinin yay ve 
sönümleyici sabitlerinin değerlendirilmesi konusunda çok değişik teknikler ortaya 
konulmuştur. Gazetas (1991) değişik temel tipleri ve zemin şartları için yay ve sönümleyici 
katsayılarının hesaplanmasında kullanılan faydalı bir dizi grafik ve tablo geliştirmiştir. Daha 
karışık zemin ve temel şartları için DYNA4 (Novak vd., 1993) gibi bilgisayar programlarıyla 
temel rijitlik ve sönümleme matrisleri eksiksiz bir şekilde hesaplanabilmektedir.  
 
7.6 ÖZET 
 

1. Zeminlerin ve toprak barajların deprem hareketlerine tepkilerinin analizi geoteknik deprem 
mühendisliği uygulamalarının en önemli yönlerinden birini oluşturur. Yer tepki 
problemleri çoğu zaman bir, iki ve üç boyutlu yer tepki analizlerinin uygun olduğu 
sınıflara ayrılır.  

2.  Yer tepki analizleri genellikle iki yöntemden biri ile gerçekleştirilir: eşdeğer doğrusal 
analiz veya doğrusal olmayan analiz. Eşdeğer doğrusal analizler, zemin rijitliği ile 
sönümleme karakteristiklerinin zemin içinde oluşan birim deformasyon düzeyi ile uyumlu 
olana kadar değiştirildiği doğrusal analizlerdir. Doğrusal olmayan analizlerde, hareket 
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denklemlerini küçük zaman adımlarında entegre etmek suretiyle doğrusal olmayan-
inelastik zeminlerin gerilme-birim deformasyon davranışı ele alınır. Eşdeğer doğrusal 
analizler hesaplama kolaylığı bakımından genellikle doğrusal olmayan analizlerden 
üstündür. 

 

 
 

Şekil 7.30 Rijit temelli yapılarda ataletsel etkileşim analizinin eşdeğer ifadesi: (a) her 
elemana uygulanan atalet kuvvetleri; (b) frekansa bağımlı yaylar ve sönümleyiciler 
(burada gösterilmemişlerdir) yoluyla uygulanan temel hareketi. 

 
3.  Bir boyutlu yer tepki analizleri, zemin yüzeyi ve altındaki tüm malzeme sınırlarının yatay 

ve yanal tüm yönlerde sonsuz uzanımlı olduğu varsayımına dayalıdır. Bu varsayımlar 
hiçbir zaman harfiyen gerçekleşmese de, mühendislik açısından birçok sahada yerine 
getirilmektedir.  

4.  Eşdeğer doğrusal yaklaşım (zemin yüzeyi ivmesi veya hız gibi) belirli parametreleri 
(anakaya ivmesi gibi) bilinen parametrelerle ilişkilendiren transfer fonksiyonlarını kullanır. 
Bir transfer fonksiyonunun karakteri, her zemin katmanının kalınlık, rijitlik ve sönümleme 
özelliklerinden etkilenir. Transfer fonksiyonu anakaya özelliklerinden de etkilenir. 

5.  Bir deprem sırasında yer yüzeyine erişen deprem dalgaları mükemmel bir şekilde 
yansımaya uğrar (yani hiçbir enerji kaybı olmaz) ve aşağıya; anakayaya doğru yayılırlar. 
Aşağı doğru yayılan bir dalga anakayaya eriştiği zaman, dalganın bir kısmı yansır ve 
kaya mükemmel rijit olmadığı sürece dalganın geri kalan kısmı sınırdan geçerek kaya 
içinde aşağı doğru yayılmaya devam eder. Elastik anakayanın nispeten homojen olması 
durumunda, geçen dalga zemindeki enerjiyi etkin bir şekilde taşır ve zemin tepkisinin rijit 
kayadaki duruma kıyasla daha düşük olmasına neden olur. Bu olay, bir çeşit radyasyon 
sönümlemesini temsil eder.  

6.  Eşdeğer doğrusal yaklaşım esasta doğrusal olduğundan, bir zemin içinde herhangi iki 
noktadaki tepkinin birbiriyle özel ilişkisi vardır. Buna göre, zemindeki herhangi bir 
noktada girdi hareketi tanımlanıp, bir başka noktada da buna karşılık gelen hareket 
hesaplanabilir. Bu özellik, zemin yüzeyinde kaydedilen bir hareketin, o hareketi doğuran 
anakaya hareketini hesaplamada kullanılabilmektedir. Dekonvolüsyon olarak 
adlandırılan bu yararlı işlem doğrusal olmayan analizlerde kullanıldığında beklenen 
sonucu vermemektedir. 
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7. Doğrusal olmayan analizlerde küçük zaman adımlarında hareket denklemlerinin integrali 
alınmaktadır. Her zaman adımının başlangıcında, o zaman adımında kullanılacak ilgili 
zemin özelliklerini elde etmede gerilme-birim deformasyon ilişkilerine başvurulur. Bu 
yöntemde, bir dizi küçük artışlı doğrusal adımlarla doğrusal olmayan-inelastik gerilme-
birim deformasyon ilişkileri takip edilebilir.  

8. Gerek eşdeğer doğrusal ve gerekse doğrusal olmayan yaklaşımların ikisi de yer tepki 
analizlerinde başarılı şekilde kullanılmaktadır. Ancak, bunların kullanımı ve 
yorumlanması; bunlarla ilgili varsayımların iyi anlaşılmasını, nasıl gerçekleştirildiklerinin 
bilinmesini ve bunlarla ilgili sınırlamaların tespit edilmesini gerektirir. İki yöntemden 
herhangi birinin matematiksel olarak kuvvetli veya kesin olduğu söylenemezse de; 
bunların doğruluk dereceleri ile zemin şartlarındaki değişimler, zemin özelliklerindeki 
belirsizlikler ve çoğunun girdi parametresine dayanak temsil eden deneysel verilerdeki 
saçılımlar arasında bir tutarsızlık yoktur. 

9. İki ve üç boyutlu yer tepki analizleri genellikle dinamik sonlu eleman analizleri kullanılarak 
yapılmaktadır. Bu analizler, eşdeğer doğrusal veya doğrusal olmayan yaklaşımlar 
kullanılarak yapılabilmektedir. Bu eşdeğer doğrusal ve doğrusal olmayan sonlu eleman 
analizlerinin ikisi de bunların bir boyutlu eşdeğer karşılığı ile benzerlik arzeder ve iki 
yöntemde de birçok açıdan üstünlük veya kısıtlama söz konusudur.  

10. Toprak baraj ve dolgu gibi iki ve üç boyutlu bazı zemin yapılarının tepkilerinin analizi 
kayma kirişi yaklaşımı ile son derece basitleştirilebilmektedir. Kayma kirişi yaklaşımı, iki 
ve üç boyutlu problemlerin bir boyutlu problemler olarak modellenmesini 
sağlayabilmektedir.  

11. Yapıların varlığından etkilenmeyen yer hareketlerine, açık arazi hareketleri denir. Yapılar 
mevcut olduğunda, zemin-yapı etkileşimi olarak anılan bir süreç ile zeminle etkileşmeleri 
söz konusudur. Zemin-yapı etkileşiminin bazı sistemlerin tepkisi üzerindeki etkisi küçük 
iken, bazılarında büyük etki söz konusudur. Zemin-yapı etkileşimi tesirinin en önemli 
olduğu durum, nispeten yumuşak zemin üzerine oturmuş rijit ve/veya ağır yapıların 
durumudur. Çok sert zeminler üzerine oturmuş yumuşak ve/veya hafif yapılarda zemin 
yapı etkileşiminin tesiri genellikle küçüktür.  

12. Zemin-yapı etkileşimi genelde zemin-yapı doğal frekansının yapının kendi doğal 
frekansından küçük olmasına neden olmaktadır. Ayrıca, radyasyon sönümlemesi de 
zemin-yapı sisteminin toplam sönümlemesinin yapının kendi sönümlemesinden büyük 
olmasına neden olmaktadır. Bu etkilerden dolayı, zemin-yapı etkileşimi yapı üzerindeki 
talepleri azaltma eğilimindedir. Fakat, tabanın ötelenme veya dönebilmesinden dolayı 
toplam yerdeğiştirmeyi de arttırma eğilimindedir.   

13. Zemin-yapı etkileşimine neden olan iki olay vardır: açık arazi deformasyonu ile 
eşleşmede temelin elverişsizliği (kinematik etkileşim) ve zemin-yapı sisteminin dinamik 
tepkisinin alttaki zeminin hareketi üzerine etkisidir (ataletsel etkileşim). Kinematik 
etkileşim, açık arazi hareketinde mevcut olmayan türden deformasyon modları üretebilir 
(örnek; beşikleme ve burulma). Ataletsel etkileşim, yapının dinamik tepkisiyle oluşan 
kuvvetler zemine iletildiğinde temel hareketi üretildiği zaman oluşur; bu hareket sabit 
tabanlı yapıda gözlenmez. Ataletsel etkileşimin etkileri genellikle kinematik 
etkileşiminkinden daha baskındır.  
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14. Doğrusal veya eşdeğer doğrusal analizlerde kinematik etkileşim ile ataletsel etkileşimin 
tesirleri birbirinden ayrılabilir. Önce kinematik etkileşimin tesirleri belirlenir ve elde edilen 
veriler ataletsel etkileşim analizinde girdi olarak kullanılır. İki analiz yönteminin 
sonuçlarının birleştirilmesiyle genel tepki tanımlanabilir. 

 

ÖDEV PROBLEMLER 
 

7.1  Rijit kaya üzerinde üniform, sönümlemesiz bir zemin katmanı için kayma gerilmesi (z, 
t)’yi anakaya ivmesi üb(t) ile ilişkilendiren bir transfer fonksiyonu geliştiriniz. kH=0’dan 
kH=2’ye olan aralıkta transfer fonksiyonu modülünün grafiğini çiziniz.  

 

7.2   Bir ivme azalım faktörü, 
 

)0(

)(

max

max
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şeklinde, z derinliğindeki pik ivmenin pik zemin yüzeyi ivmesine oranı olarak 
tanımlanabilir. Rijit kaya üzerinde üniform, sönümlemesiz bir zemin katmanı için, zemin 
katmanının kalınlığı ve kesme dalgası fonksiyonu ile girdi hareketin frekansının 
fonksiyonu olan azalım faktörüne ait bir formül geliştiriniz.  
 

7.3 Kesme dalgası hızı 300 m/s ve kalınlığı 15 m olan bir zemin  için 0,5 Hz, 1,0 Hz, 2,0 
Hz ve 5,0 Hz’deki girdi hareketi frekanslarında, Problem 7.2’deki azalım faktörünün 
derinliğe bağlı grafiğini çiziniz. 

 

7.4 Şekil P7.4’de verilen zemin şartları için, zemin yüzeyindeki yerdeğiştirmeyi 
anakayadaki yerdeğiştirme ile ilişkilendiren bir transfer fonksiyonu elde ediniz.  
(a) Kompleks dalga sayıları *

1k ve *
2k ‘yi elde ediniz. 

(b) Kompleks empedans oranı *’ı tanımlayınız. 
(c) Transfer fonksiyonunu h1, h2, 

*
1k , *

2k  ve * cinsinden ifade ediniz. 
 

7.5 Aşağıda görülen toprak barajı oluşturan zeminin kayma modülü derinlikle birlikte 
doğrusal olarak artmaktadır. Barajın tabanının hemen üzerinde bulunan zeminin 
kesme dalgası hızı 800 m/s’dir. Barajın ilk iki doğal frekansını hesaplayınız. 

 

Şekil P7.4 
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    Şekil P7.5 
 

7.6 Problem 7.5’deki baraj kesitinin, yarı-silindirik bir kanaldaki barajın maksimum kesitini 
temsil etmesi durumunda, barajın ilk iki doğal frekansını hesaplayınız.  

 

7.7 Şekil P7.7’de görülen TDS sistem, tabanda 10 ft çapındaki dairesel bir temel ile 
desteklenmektedir. Yapının kütlesine kıyasla, temelin kütlesi küçüktür. Buna göre;  
(a) Sabit tabanlı şartlar varsayarak, 
(b) Temelin yatay yönde öteleneceğini (fakat dönmeyeceğini) varsayarak ve 
(c) Temelin hem öteleneceğini hem de döneceğini varsayarak; 
zemin-yapı sisteminin sönümlemeli doğal periyodunu hesaplayınız.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil P7.7 
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8 
 

Yerel Arazi Etkileri ve  
Tasarım Yer Hareketleri 

 
 
 
8.1 GİRİŞ 
 

Yerel jeoloji ve zemin şartlarının yer sarsıntısının şiddeti üzerindeki etkisi uzun 
zamandır bilinmektedir. MacMurdo (1824), 1819’daki Cutch (Hindistan) depremi ile ilgili 
olarak “doğrudan kaya üzerine oturtulan yapılardaki hasarın, temeli kayaya kadar inmeyen 
yapılardaki kadar olmadığını“ belirtmiştir. Mallet (1862), 1857 Neapolitan depremi ile ilgili 
raporunda yerel jeolojik şartların hasar üzerindeki etkisine dikkat çekmiştir. Wood (1908) ve 
Reid (1910), 1906 San Francisco depremindeki yer sarsıntısı şiddetinin yerel zemin ve 
jeoloji ile ilişkisini ortaya koymuşlardır. Gutenberg (1927) farklı yeraltı şartlarına ait 
mikrodeprem kayıtlarına dayalı olarak zemine bağlı büyütme faktörleri geliştirmiştir. Bu ilk 
gözlemlerden sonra, yerel zemin şartlarının yer hareketleri üzerine olan etkileri dünyanın 
değişik yerlerindeki depremler sırasında da gözlenmiştir. Kuvvetli hareket ölçen cihazların 
yakın geçmişten bugüne kadar yaygınlaşmaya başlamasıyla, yerel zemin etkileri son 
zamanlarda nicel olarak ölçülmeye başlanmıştır.  

Yerel zemin etkileri depreme dayanıklı tasarımda önemli bir rol oynar ve her zemin 
durumu için ayrı ayrı ele alınmalıdır. Bu işlem genellikle bir veya daha fazla tasarım yer 
hareketi (yani; belirli bir sahada yapılması düşünülen yapı veya tesis için kuvvetli hareketin 
genliği, frekans içeriği ve süresinin düzeyini yansıtan hareketler) geliştirilmesi şeklinde 
yapılmaktadır. Sahaya özgü tasarım yer hareketi geliştirilmesinde, bu kitabın daha önceki 
bölümlerinde ele alınan kavramlar kullanılmaktadır. Bu konu, geoteknik deprem 
mühendisliğinin en önemli uğraşlarından birini oluşturur.  

Eldeki mevcut çok miktarda veriye rağmen, yerel zemin etkilerinin varlığı uzun yıllar 
tartışılmıştır. İşin doğrusu, yerel zemin etkilerini özel olarak hesaba katan şartlar 1970’lere 
kadar yapı yönetmeliklerinde yer almamıştır. Bu bölümde yerel zemin etkilerinin varlığı ile 
ilgili olarak teorik, aletsel ve tarihsel kanıtlar sunulmuştur. Bu bölümde, zemine özgü tasarım 
yer hareketi geliştirilmesinde yaygınca kullanılan yöntemler ele alınmış ve yerel zemin 
etkilerinin güncel yapı yönetmelik ve standartları için tasarım yer hareketi belirlenmesinde 
nasıl ele alındıkları gözden geçirilmiştir.  
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8.2 YEREL ZEMİN ŞARTLARININ YER HAREKETİ ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ 
 

Yerel zemin şartları kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans içeriği ve süreden oluşan 
önemli özelliklerinin tamamını kuvvetle etkilemektedir. Bunların etki derecesi, yeraltındaki 
birimlerin geometrisi ile malzeme özellikleri, sahanın topoğrafyası ve girdi hareketin 
özelliklerine bağlıdır. Yerel zemin etkilerinin karakteri, (a) basit, teorik zemin tepki analizleri, 
(b) aynı sahada gerçek yüzey ve yeraltı hareketlerini ölçülmesi ve (c) farklı yeraltı 
şartlarındaki sahalarda zemin yüzeyi hareketlerinin ölçülmesi şeklinde birkaç değişik şekilde 
ifade edilebilir.  
 

8.2.1 Teorik Zemin Tepki Analizlerinden Elde Edilen Bulgular 
 

Zemin yüzeyi hareketlerinin yerel zemin şartlarından neden etkilenmesi gerektiği 
konusunda birkaç önemli teorik sebep vardır. Çoğu sahalarda yüzeye yakın malzemelerin 
yoğunluğu ve S dalgası iletme hızı, büyük derinlerdekilere kıyasla daha düşüktür. Saçılma 
ve materyal sönümleme etkilerinin ihmal edildiği durumda, elastik enerjinin korunması 
ilkesine göre derinden yüzeye doğru olan enerji akışı ( 2uvs  ) sabit olmalıdır. Bu nedenle, 

dalgalar yüzeye doğru yaklaşırken  ve vs azaldığından, partikül hızı u  artmalıdır.  
Yerel zemin çökellerinin özellikleri, özgül empedansın sabit olduğu durumda oluşan yer 

hareketi büyütmesinin boyutunu da etkilemektedir. Böyle bir büyütmenin dayanağı; basit, 
teorik zemin tepki analizleriyle ortaya konabilir. Sözgelimi, Şekil 8.1’de gösterilen iki zemin 
profilini ele alınız. Geometrileri aynı olmakla beraber biri diğerine göre çok daha serttir. Her 
zeminin doğrusal elastik ve anakayanın da rijit olduğu varsayılırsa, profillere ait büyütme 
fonksiyonları [(7-13) eşitliğinden] Şekil 8.2’de gösterildiği gibi olur. Açık bir şekilde görüldüğü 
gibi, daha yumuşak olan zemin (A profili) düşük frekanslı anakaya hareketini daha sert olan 
zemine göre (B profili) daha yüksek oranda büyütecektir. Yüksek frekanslı (kısa periyodlu) 
hareketlerde de tersi bir durum söz konusudur. Depremlerin anakayada oluşturduğu 
hareketin frekansı geniş bir aralıkta olduğundan, Şekiller 7.1-7.5’de görüldüğü gibi, gerçek 
anakaya hareketinin bazı frekans bileşenleri diğerlerine kıyasla daha fazla büyütülecektir. 
Daha gerçekçi olan elastik anakaya durumunda, yerel zemin büyütmesinin karakteri 
anakayanın özgül empedansından etkilenecektir. Buna göre, yerel zemin şartları konusunda 
yapılacak tanımlamalarda anakayanın yoğunluğu ve rijitlik durumu (dalga iletme hızı) da 
belirtilmelidir. Meselâ, A.B.D.’nin doğu bölgesinde çok yerde bulunan daha sert kristalen 
temel kayalarının, zemin şartları benzer olmak kaydıyla, tipik olarak California’da bulunan 
daha yumuşak kaya şartlarındakinden (Jacob, 1991) yaklaşık %50 daha fazla büyütme 
faktörleri vermesi beklenir.  
 

8.2.2 Ölçülen Büyütme Fatörlerinden Elde Edilen Bulgular 
 

Basit, tek boyutlu zemin tepki analizlerinin idealleştirilmiş varsayımları (üniform 
malzemeler, yatay tabakalanma, düşey olarak yayılan S dalgaları vs.) Şekil 8.2’dekine 
benzer pürüzsüz büyütme fonksiyonları vermektedir. Böyle şartlar arazide çok ender 
durumda mevcut olduğundan, gerçek büyütme fonksiyonları o kadar düz olmamaktadır. 
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Kayıt cihazlarının hem yüzeyde hem de yeraltında  yerleştirilmiş  olduğu  sahalardan  
derlenen  kuvvetli yer hareketlerinin yorumlanmasıyla  
 

 
 

Şekil 8.1 Rijit anakaya üzerinde iki kuramsal zemin çökeli: (a) A sahası; (b) B sahası. B 
sahasındaki zeminin S dalga hızının, A sahasındakinin dört katı olması durumu hariç, 
diğer zemin özellikleri aynıdır.  
 

 
 

Şekil 8.2 A ve B sahaları için büyütme faktörleri. A sahasındaki yumuşak zeminin 
düşük frekanslı girdi hareketlerini B sahasındaki rijit zemine göre çok daha kuvvetli bir 
şekilde büyüttüğüne dikkat ediniz. Daha yüksek frekasnlarda ise bunun tersi bir durum 
meydana gelir. 
 

gerçek büyütme fonksiyonları hesaplanabilmektedir (örnek; Joyner vd., 1976; Johnson ve 
Silva, 1981; Chang vd., 1986). Şekil 8.3’de gösterilen zeminin doğal frekanslarındaki 
kuvvetli büyütme, yerel zemin şartlarının zemin tepkisi üzerindeki etkisini açıkça ortaya 
koymaktadır. Saha, anakaya üzerinde nispeten üniform kesme dalgası hızlarındaki değişik 
zemin katmanlarından oluşmaktadır. Buna göre, gerçek büyütme fonksiyonunun frekans 
bağımlılığı nitel olarak basit zemin tepki analizlerinden bulunana benzemektedir. Yeraltı 
şartlarının daha karmaşık olduğu durumda veya zeminin doğrusal olmayan özelliğinin 
önemli olabildiği kuvvetli deprem durumlarında, büyütme fonksiyonlarının düzensiz piklerini 
ve çukurluklarını hesaplamada basit zemin tepki analizleri yetersiz kalabilir. Zeminin 
doğrusal olmayan özelliğinin etkisi de, kuvvetli hareketlerin büyütme fonksiyonlarının zayıf 
hareketlerinkinden küçük olmasına neden olmaktadır (örnek; Aki, 1993).  
 

Örnek 8.1  
Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) hareketlerinin spektral oranını hesaplayınız.  
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Şekil 8.3 (a) Richmond arazi istasyonunda yeraltı profili (Johnson ve Silva, 1981’den); 
(b) Briones Hills depremi (ML=4,3) sırasındaki tepkiden ölçülmüş zemin yüzeyi-
anakaya büyütme fonksiyonları (Silva, 1988’den). Spektral oran hesaplamalarından 
önce Fourier spektrumları 1 Hz pencerede düzleştirilmiştir. 
 
Çözüm: Gilroy No.1 (kaya) ve Gilroy No.2 (zemin) hareketlerini ilişkilendiren gerçek transfer 
fonksiyonu, münferit hareketlerin Fourier serisinden hesaplanabilir. Bu işlem üç adımda 
gerçekleştirilebilir: 
 

1. Gilroy No.1 (kaya) hareketinin Fourier serisini hesaplayınız. Bu hareketin Fourier genlik 
spektrumu ilk olarak Şekil 3.13a’da gösterilmiş ve Şekil E8.1a’da tekrarlanmıştır. Şekilde 
ayrıca spektrumun pürüzsüz versiyonu gösterilmiştir (pürüzsüz şekil sayısal olarak 
düzleştirilmiş, fakat Örnek 3.3’deki baskın periyodun değerlendirilmesinde gerekli olduğu 
kadar geniş şekilde ele alınmamıştır). 

2. Gilroy No.2 (zemin) hareketinin Fourier serisini hesaplayınız. Bu harekete ait ham ve 
pürüzsüz genlik spektrumları Şekil E8.1b’de gösterilmiştir.  

3. Transfer fonksiyonunu Gilroy No. 2 (zemin) hareketinin Fourier genliklerinin Gilroy No. 1 
(kaya) hareketinin Fourier genliklerine oranı olarak hesaplayınız. Şekil E8.1c’de 
gösterilen sonuç, Gilroy No. 1 (kaya) hareketinin düşük frekans bileşenlerinin Gilroy No. 
2 (zemin) istasyonunun altındaki zemin tarafından büyütüldüğünü göstermektedir. 
Yüksek frekans bileşenleri sönümlenmiştir.  

__________ 
 

8.2.3 Ölçülen Yüzey Hareketlerinden Elde Edilen Bulgular 
 

Farklı sahalarda ölçülmüş zemin yüzeyi hareketlerinin karşılaştırılmasıyla, yerel zemin 
şartlarının önemi hakkında daha fazla kanıt elde etmek mümkündür. Meselâ, 1957 yılında 
San Francisco’daki birkaç lokasyonda yakındaki bir M5,3 depreme ait yer hareketi kayıtları 
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alınmıştır. Pik yatay ivme ve tepki spektrumları cinsinden ifade edilen yer hareketlerindeki 
değişimler, şehirdeki 4 millik bir enine kesitte zemin şartlarındaki değişimlerle birlikte Şekil 
8.4’te verilmiştir. Kaya mostralarındaki (Market ve Guerrero, Mason ve Pine, Harrison ve 
Main Caddeleri’nde) yer yüzeyi hareketleri birbirine çok benzerken, kalın zemin çökellerinin 
bulunduğu yerlerdeki hareketlerin genlik ve frekans içerikleri oldukça farklıdır.  
 

 
 

Şekil E8.1 
 

Benzer etkiler diğer birçok deprem sırasında da gözlenmiştir. Yerel zemin etkileri 
açısından iki önemli deprem, 1985 Michoacan (Meksika) depremi (Stone vd., 1987) ile 1989 
Loma Prieta (California) depremidir (Seed vd., 1990). Mexico City’de ve San Francisco 
körfez bölgesinde değişik zemin şartlarından oluşan sahalarda, son derece iyi raporlanmış 
bu depremlerin kuvvetli hareket kayıtları alınmıştır. Bu olaylara ait kısa bir inceleme, yerel 
zemin etkilerinin önemini ortaya koymaktadır.  

 
8.2.3.1 Mexico City, 1985 
 

19 Eylül 1985 Michoacan depremi (Ms=8,1) dışmerkez civarında (Meksika’nın Pasifik 
kıyısına yakın yerlerde) sadece orta düzeyde hasara neden olmuş fakat 350 km kadar 
uzaktaki Mexico City’de çok büyük zararlar vermiştir. Mexico City’de değişik sahalarda 
kaydedilen yer hareketleri üzerinde yapılan çalışmalar, yerel zemin şartları ile yıkıcı yer 
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hareketi arasındaki önemli ilişkiyi ortaya koymuş ve plastik killerin devirsel tepkilerini 
anlamada önemli gelişmelere yol açmıştır (örnek; Dobry ve Vucetic, 1987). 
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Şekil 8.4 1957 San Francisco depreminde San Francisco’da 4 millik hat boyunca 
spektral hız, spektral ivme ve spektral yerdeğiştirmenin değişimi (Idriss ve Seed, 
1968’den. Seismological Society of America’nın izniyle kullanılmıştır). 
 

Mexico City zemin şartları, sismik bölgelendirme bakımından birbirinden farklı üç 
bölgeye ayrılmaktadır (Şekil 8.5a). Kent merkezinin batısındaki Foothill Kuşağı çoğunlukla 
granüle zemin, bazalt veya volkanik tüf şeklindeki sığ ve sıkı çökellerden oluşur. Göl 
Kuşağı’nda yakındaki bir volkandan türemiş silt, kil ve küllerin geçmiş dönemlerde Texcoco 
Gölü suları içine havada taşınarak çökelmiş çok yumuşak kalın tortullar, Şekil 8.5b’deki 
konturlardan da görüldüğü gibi, önemli derinliklere kadar devam etmektedir. Bu yumuşak 
zeminler genellikle 0 ile 6 m kalınlığında ve capa dura olarak adlandırılan sıkı bir kum 
tabakası ile birbirinden ayrılmış iki yumuşak kilden (Mexico City Kili) oluşmaktadır. Göl 
Kuşağı’nın önemli bir bölümünde yeraltı suyu derinliği 2 m civarındadır. Foothill Kuşağı ile 
Göl Kuşağı arasında nehir çökellerinin düzensiz olarak iştirak ettiği ve kalınlığı fazla 
olmayan yumuşak zeminlerden oluşan Geçiş Kuşağı bulunur.  

Mexico City’de 1985 yılından önce çok sayıda kuvvetli hareket ölçüm cihazı 
yerleştirilmiştir. Şekil 8.5’de Universidad Nacional Autonoma de Mexico (UNAM) ve 
Secretary of Communications and Transportation (SCT) kayıt sahalarının yerleri 
görülmektedir. Foothill Kuşağı’ndaki UNAM istasyonunun temelini 3 ile 5 m kalınlığındaki 
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bazaltlar oluşturmaktadır. Bazaltların altında ise, kalınlığının ne kadar olduğu bilinmeyen 
yumuşak çökeller bulunmaktadır. SCT istasyonu ise Göl Kuşağı’ndaki yumuşak zeminler 
üzerine oturmaktadır.  
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Şekil 8.5 Mexico City’de kuvvetli hareket cihazları ve jeoteknik şartlar: (a) kuvvetli 
hareket cihazlarının Foothill, Geçiş ve Göl kuşaklarına göre konumu; (b) yumuşak 
zeminin kalınlık konturları (Stone vd., 1987’den). 
 

Michoacan depremi çok büyük bir deprem olmasına rağmen, Mexico City’den çok 
uzakta olmasından dolayı UNAM’daki (kaya) istasyonda sadece 0,03-0,04g’lik ivme 
üretmiştir (Şekil 8.6). Geçiş Kuşağı’nda VIV istasyonundaki pik ivmeler UNAM’dakinden 
biraz yüksek bile olsa, yine de düşüktür. Diğer taraftan, Göl Kuşağ’nda CDA ve SCT 
istasyonlarındaki pik ivmeler UNAM’dakinin beş katından daha büyüktür. SCT ve CDA 
hareketlerinin frekans içerikleri de UNAM hareketininkinden çok farklıdır. SCT’dekilerin 
baskın periyodu yaklaşık 2 s iken, CDA’daki biraz daha uzundur. SCT ve CDA 
istasyonlarında kuvvetli sarsıntının süresi daha uzun olmuştur. Şekil 8.7’de gösterilen tepki 
spektrumları Göl Kuşağı’ndaki zeminlerin kuvvetli etkisini ortaya koymaktadır. Yaklaşık 2 
s’deki periyodlarda SCT sahasındaki spektral ivmeler UNAM sahasındakinden yaklaşık 10 
kat daha büyüktür. SCT sahasının zemini, kesme dalgası hızı yaklaşık 75 m/s ve kalınlığı 
da 35-40 m olan yumuşak kilden oluşmaktadır. Buna göre, karakteristik zemin periyodu [(7-
16) eşitliği] Ts=4H/vs  4(37,5)/75=2 s olup, bu değer Şekil 8.7’deki SCT tepki spektrumunun 
maksimumu ile uyum içerisindedir.  

Mexico City’deki yapısal hasar oldukça seçici olmuştur. Kentin önemli bir kısmında 
herhangi bir hasar meydana gelmez iken, bazı bölgelerde çok büyük hasar meydana 
gelmiştir. Foothill Kuşağı’ndaki hasar önemsiz iken, Geçiş Bölgesi’nde de minimum düzeyde 
kalmıştır. Hasarın en büyüğü, karakteristik zemin periyodunun 1,9 ile 2,8 s arasında tahmin 
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edildiği ve 38 ile 50 m kalınlığındaki yumuşak çökellerden (Stone vd., 1987) oluşan Göl 
Kuşağı bölgesinde olmuştur. Bu kuşağın kendi içinde bile, 5’den daha az katlı veya 30’dan 
daha fazla katlı modern binalarda düşük düzeyde hasar gözlenmiştir. Ancak, kat sayısı 5 ile 
20 arasında değişen yapılar ya tamamen çökmüş, ya da ağır hasara uğramıştır. N katlı bir 
binanın esas periyodunun yaklaşık olarak N/10 saniye alındığı pratik kuralı kullanıldığında, 
hasar görmüş çoğu yapıların esas periyodunun karakteristik zemin periyoduna eşit veya ona 
yakın olduğu görülür. Zemin-yapı etkileşiminin (Altbölüm 7.4) periyod uzatma etkisi ve 
kuvvetli bir deprem sırasında bir yapının esas periyodunun (kümülatif mimari ve yapısal 
hasarın neden olduğu rijitlik azalmasından ileri gelen) artma eğilimi hesaba katıldığında, 
hasara uğramış yapıların muhtemelen bunların esas periyodlarına yakın periyodlardaki 
büyük dinamik kuvvetlerin çok sayıdaki tekrarına maruz kaldıkları görülmektedir. Bu “çifte 
rezonans” durumu (anakaya hareketinin zemin tarafından büyütülmesi ve zemin 
hareketininin de yapı tarafından büyütülmesi) tasarım ve inşaat kusurlarıyla biraraya 
gelerek, yerel olarak yoğunlaşmış olan yıkıcı hasarı doğurmuştur.  
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8.2.3.2 San Francisco Körfez Bölgesi, 1989 
 

19 Ekim 1989’da San Francisco ve Oakland’ın (California) yaklaşık 100 km 
güneyindeki Loma Prieta Dağı’nın yakınında Ms=7,1 büyüklüğünde bir deprem meydana 
gelmiştir. Loma Prieta depreminin dışmerkez civarında neden olduğu sarsıntının şiddeti 
(MMI) VIII iken, San Francisco ve Oakland’ın bazı kesimlerinde IX civarında olmuştur. 
Deprem hasarının bazı bölgelerde yüksek ve bazı bölgelerde de nispeten düşük olması, 
yerel zemin etkilerinin önemli olduğuna işaret etmektedir.  

Şekil 8.6 UNAM ve SCT 
sahalarındaki kuvvetli hareket 
cihazları ile kaydedilmiş ivmenin 
zamana göre değişimi (Stone 
vd., 1987’den). 

Şekil 8.7 UNAM ve SCT sahalarında 
kaydedilen hareketlerden 
hesaplanan tepki spektrumları 
(Romo ve Seed, 1986’dan). 
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San Francisco Körfezi havzası genellikle kumlu-çakıllı zeminlerin de eşlik ettiği alüviyal 
kil ve siltli kumlu kil ile doldurulmuştur. Daha derindeki çökeller, tarihsel buzul denizi 
çekilmelerinden dolayı aşırı konsolide olmuş, fakat üstteki birim en son çekilme döneminden 
sonra oluşmuştur. San Francisco Körfez Çamuru olarak bilinen bu birim, normal konsolide 
siltli kildir. Oldukça sıkışabilir nitelikteki bu malzemenin dayanımı, zemin yüzeyine yakın 
kesimde yumuşaktan başlayıp daha derinlerde orta serte kadar yükselmektedir. Sismik 
bölgelendirme açısından Körfez alanı Şekil 8.8’deki gibi üç altbölgeye ayrılabilir. San 
Francisco Körfez Çamuru genellikle körfezin kenarlarında bulunur ve kalınlığı sıfır ile birkaç 
on ft arasında değişir.  
 

 
 

Şekil 8.8 1989 Loma Prieta depremi sırasında San Francisco Körfez bölgesinde ölçülen 
pik yatay ivmeler (g cinsinden). Değişik saha şartlarında pik ivmedeki değişime dikkat 
ediniz (Seed vd., 1990’dan). 
 

Gerek dışmerkez ve gerekse San Francisco bölgesi, sismograflar ve 
akselerometrelerle çok iyi şekilde donatılmıştır. Pik yatay ivmeler Şekil 8.8’de görülen 
lokasyonlarda kaydedilmiştir. Dışmerkeze yakın yerlerde yüksek olan bu ivmeler, kaynaktan 
itibaren mesafeye bağlı olarak sönümlenmiştir. Ancak, Kaya/Sığ Rezidüel Zemin 
kuşağındaki sahalarda sönümlenme, Alüvyon veya Körfez Çamuru kuşaklarındakinden 
daha çabuk gelişmektedir (Şekil 8.8). San Francisco Körfezi’ndeki Yerba Buena Adası ve 
Treasure Adası’nda yerleştirilen iki cihazın tepkileri özellikle çok anlamlıdır. Yerba Buena 
Adası’ndaki istasyon bir kaya mostrası üzerindedir. Treasure Adası ise, bir kısmı Yerba 
Buena Adası’nın hemen kuzeybatısında  bulunan ve sığ kum sırtlarından oluşan denizel 
alanın hidrolik dolgu yapılarak oluşturulduğu, 400 akrelik yapay bir adadır. Treasure 
Adası’nın altındaki zemin, değişken kalınlıklardaki San Francisco Körfez Çamuru’ndan 
oluşmaktadır. Bu sahadaki sismograf istasyonunun altındaki zemin yapısı, 55 ft (16,8 m) 
kalınlığındaki San Francisco Körfez Çamuru üzerindeki 45 ft (13,7 m) kalınlığında gevşek 
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kum şeklindedir. Yerba Buena sismograf istasyonu doğrudan kaya üzerindedir. İkisi de 
kaynaktan aynı mesafede olmasına rağmen, Yerbe Buena Adası ve Treasure Adası’ndaki 
cihazların kaydettiği zemin yüzeyi hareketleri birbirinden çok farklıdır (Şekil 8.9a). Yerbe 
Buena Adası’ndaki pik ivmeler D-B yönünde 0,06g ve N-S yöünde 0,03g; Treasure 
Adası’ndaki ivmeler ise aynı yönlerde sırayla 0,16g ve 0,11g’dir. Bu iki sahaya ait tepki 
spektrumları Şekil 8.9b’de verilmiştir. Açık bir şekilde görüleceği gibi, Treasure Adası’nda 
alttaki anakaya hareketi yumuşak zemin tarafından önemli ölçüde büyütülmüştür.  
 

�� � �

���

=��#�%��
3!#�	

);'5�(������

���

���

�

���

����� !����

)>
�$
��#
(��
��

��
��
�

�

��
�
��
�?
�
��
� �

@#�#'����
�� �� �� ��

��

�

,��<#�2%�'#�3!#�	��1AB�

C���

�#� �<�

�� �� �� ��

��

�

=��#�%���3!#�	��1AB�

@#�#'����

C���

,��<#�2%�'#
3!#�	

 
 

Şekil 8.9 1989 Loma Prieta depreminde Yerba Buena ve Treasure adalarında zemin 
yüzeyi hareketleri: (a) zamana göre değişimler; (b) tepki spektrumları (Seed vd., 
1990’dan). 
 

Diğer bölgelerdeki yumuşak zemin çökellerinin neden olduğu yer hareketi 
büyütmesinin San Francisco Körfez bölgesinin değişik kesimlerindeki hasara önemli ölçüde 
katkısı söz konusudur. I-880 Cypress Viyadüğü’nün deprem sırasında çöken kuzey 
bölümünün zemini, San Francisco Körfez Çamuru’ndan oluşmaktadır. Çökmeyen güney 
bölümü ise başka bir birim üzerine oturmaktadır.  
 

8.2.4 Yerel Zemin Etkileri İle İlgili Verilerin Derlenmesi 
 

Bir önceki altbölümde zemin yüzeyi hareketlerinin özellikleri üzerinde, yerel zemin 
şartlarının önemli etkisi ortaya konulmuştur. Mexico City, San Francisco Körfez alanı ve 
diğer birçok lokasyondaki zemin tepkilerine dair ayrıntılı incelemeler, yerel zemin şartlarının 
pik ivme genliklerini ve tepki spektrumlarının genlik ve şekillerini kuvvetle etkilediğini açık bir 
şekilde göstermektedir. 

Farklı zemin profillerinden oluşan sahalardaki pik ivme azalım bağıntıları arasındaki 
karşılaştırmalar, sönüm davranışındaki belirgin farkları ortaya koymaktadır (Seed vd., 1976). 
Sönüm verilerinin saçılmış vaziyette olmasına rağmen, genel eğilimler; pik ivmeler küçük 
olduğu zaman, zeminlerin yüzeyindeki pik ivmelerin kayadakinden biraz yüksek; daha 
yüksek ivme düzeylerinde ise zeminlerinkinin kayalarınkinden biraz daha düşük olduğunu 
göstermektedir (Şekil 8.10). Idriss (1990), Mexico City ile San Francisco Körfez alanından 
elde edilen verilere ve yapılan zemin tepki analizlerine dayalı olarak, yumuşak zemin 
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sahalarındaki pik ivmeleri kaya sahalardakilerle ilişkilendirmiştir (Şekil 8.11). Düşük ile orta 
ivme düzeylerinde (yaklaşık 0,4g’nin altında) yumuşak sahalardaki pik ivmeler kaya 
sahalardakinden büyük olabilir. 1985’deki Mexico City ve 1989’daki San Francisco Körfez 
bölgesi gibi bazı depremlerde, nispeten küçük kaya ivmeleri, yumuşak zemin çökellerinin 
yüzeyinde yüksek ivmelere neden olabilir. Yüksek ivme düzeylerinde ise, yumuşak 
zeminlerin düşük rijitliği ve doğrusal olmayan özellikleri, kayada gözlenenler kadar büyük pik 
ivmelerin gelişmesine engel olur.  
 

 
 

 
 

Şekil 8.11 Kayadaki pik ivmeler ile yumuşak zemin saha şartları arasındaki yaklaşık 
ilişkiler (Idriss, 1990’dan. H. Bolton Seed Memorial Symposium Proceedings, V. 2, p. 
285. BiTech Yayıncılık’ın izniyle kullanılmıştır). 
 

Yerel zemin şartları, yüzey hareketlerinin frekans içeriğini ve dolayısıyla ürettikleri tepki 
spektrumlarını da etkilemektedir. Seed vd. (1976) dört kategorideki zemin şartlarında 
kaydedilmiş yer hareketlerinin tepki spektrumlarını hesaplamıştır: kaya sahalar, sert zemin 
sahaları (200 ft veya 61 m’den daha az derinlikte), derin kohezyonsuz zemin sahaları (250 ft 
veya 76 m’den derin) ve yumuşak-orta sert kil çökellerinden oluşan sahalar. Hesaplanan 
spektrumların normalize edilmesiyle (spektral ivmelerin pik ivmeye bölünmesiyle), yerel 
zemin şartlarının, spektrumların şekli üzerine etkisi görülebilir (Şekil 8.12). Bu etkiler çok 

Şekil 8.10 Kayadaki pik 
ivmeler ile diğer yerel saha 
şartları arasındaki yaklaşık 
ilişkiler (Seed vd., 1976’dan). 
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belirgindir: yaklaşık 0,5 s’den uzun periyodlarda zemin sahaların spektral büyütmeleri, kaya 
sahalarınkinden çok daha yüksektir. Daha uzun periyodlardaki spektral büyütme, azalan 
yeraltı rijitlik profili ile birlikte artmaktadır. Şekil 8.12’de, derin ve yumuşak zemin çökellerinin 
uzun periyodlu (düşük frekanslı) hareketin büyük bir bölümünü oluşturduğu görülmektedir. 
Özellikle köprü ve çok yüksek binalar gibi uzun periyodlu yapıların böyle zeminler üzerinde 
inşa edildiği durumlarda bu özellik çok önemli olabilir. Bu sonuçlar, tüm zemin şartları için 
sadece bir tepki spektrumu kullanmanın uygun olmadığını göstermektedir. Bu bulgu, yapı 
yönetmelik ve standartlarının gelişimini kuvvetle etkilemiştir (Altbölüm 8.4.2). 
 

 
 
Şekil 8.12 Değişik saha şartları için ortalama normalize edilmiş tepki spektrumları (%5 
sönümleme. Seed vd., 1976’dan). 
 

8.2.5 Yüzey Topoğrafyası ve Havza Geometrisinin Etkisi 
 

Topoğrafik düzensizliklerin ve alüviyal havza geometrisinin yer hareketi üzerine etkileri 
önemli olabilmektedir. Topoğrafik etkiler konusunda belki de bilinen en iyi örnek, Güney 
California’daki Pacoima Barajı’nın abatmanındaki akselerograf tarafından üretilmiş olandır. 
Pacoima Barajı akselerografı [1971 San Fernando depremi (ML=6,4)] birbirine dik iki yönde 
her biri yaklaşık 1,25g olan pik yatay ivmeler kaydetmiştir. Kaydedilen bu değerler, bu 
büyüklükteki depremde beklenenin çok üzerindedir. Ancak, akselerografın yerleştirildiği yer, 
baraja komşu kayalık bir sırtın oldukça dar olan tepesidir (Trifunac ve Hudson, 1971). 
Konuyla ilgili olarak yapılan incelemeler, anormal derecede yüksek olan ivmelerin, sırtın 
kendisinin dinamik tepkisinden (topoğrafik etkiden) ileri geldiğini göstermiştir. Alüviyal 
vadilerin yumuşak zeminlerle doldurulduğu durumlarda genellikle bir boyutlu zemin tepki 
analizleri ile tepkinin en gerekli özellikleri elde edilebilmektedir. Ancak, bu analizler kompleks 
dalga alanlarını ve bu havzaların bazılarındaki çoklu yansımaları üreten uzun süreleri 
tanımlamada yeterli olmayabilir. Yüzey topoğrafyası ile havza geometrisinin etkileri 
aşağıdaki altbölümlerde ele alınmıştır. 
 



 

 

349  
 

 
 
 

8.2.5.1 Topoğrafya 
 

Basit düzensizliklerden kaynaklanan topoğrafik etkiler, idealleştirilmiş problemlerin 
kesin çözümlerinden hesaplanabilir (Aki, 1988). Düşey olarak yayılan (partikül hareketinin 
kama eksenine paralel olduğu) SH dalgalarına maruz kalan sonsuz bir kamada tepe 
yerdeğiştirmesi, 2/ faktörü ile büyütülür. Burada, : kamanın zirve açısıdır (Şekil 8.13a). 
Bu yaklaşım, sırt-vadi şeklindeki belirli arazi yapıları için topoğrafik etkileri yaklaşık olarak 
bulmada kullanılabilir (Şekil 8.13b). Farklı geometriler ve değişik dalga alanları da göz 
önünde bulundurulmuştur (örnek; Geli vd., 1988; Sanchez-Sesma, 1990; Faccioli, 1991).  
 

 
 

Şekil 8.13 Basit topoğrafik düzensizliklerin karakterizasyonu: (a) üçgen kama için 
notasyon; (b) hendek ve tepe şeklindeki gerçek zemin yüzeyinin (devamlı çizgi) 
kamalar ile modellenmesi (Faccioli, 1991’den). 
 

Bir sırtın tepesine yakın yerdeki artan büyütme, Matsuzaki’deki (Japonya) beş 
depremde ölçülmüştür (Jibson, 1987). Şekil 8.14’de normalize edilmiş pik ivmenin sırt 
boyunca farklı noktalardaki değişimi görülmektedir. Ortalama pik kret ivmesi, ortalama taban 
ivmesinin yaklaşık 2,5 katıdır. Sırtlardaki büyütmenin benzer paternleri İtalya ve Şili’deki 
depremlerin hasar paternleri için öne sürülmüştür (Finn, 1991). Topoğrafik düzensizliklerin 
analizi, karmaşık bir problemdir. Düzensizliklerin geometrisi ve gelen dalganın türü, 
frekansları ve geliş açısına bağlı olarak dalgaların etkileşimi, kompleks büyütme ve 
küçültme paternleri oluşturabilir (Sanchez-Sesma ve Campillo, 1993).  
 

8.2.5.2 Havzalar 
 

Büyük kentlerin çoğu alüviyal vadilerin üzerinde veya yakınında kurulmuş olduğundan, 
havza geometrisinin yer hareketi üzerine etkisi, geoteknik deprem mühendisliği açısından 
büyük önem taşımaktadır. Üzerine yumuşak alüviyal çökellerin geldiği bir havzanın 
yayvanlığı, cisim dalgalarını hapsederek, gelen cisim dalgalarının bazılarının alüvyon içinde 
yüzey dalgası olarak yayılmasına neden olur (Vidale ve Helmberger, 1988). Bu dalgalar, 
sadece düşey olarak yayılan S dalgalarını göz önüne alan bir boyutlu analizler ile 
kestirilenden daha kuvvetli bir sarsıntı üretmekte ve daha uzun süreli olmaktadır.  
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King ve Tucker (1984) eski Sovyetler Birliği’nin Afganistan sınırı yakınındaki Chusal 
Vadisi boyunca enine ve boyuna profillerde yer hareketlerini ölçmüşlerdir. Bir dizi küçük 
depremin (ML 4) tepkilerine dayalı olarak yapılan yorumlamalar, bir boyutlu analizlerin 
vadilerin ortasına yakın kesimdeki çökellerin ortalama tepkisini kestirebildiğini fakat kenarlar 
için aynı şeyin söz konusu olmadığını ortaya koymaktadır. Vadinin ortasında ve 
kenarlarındaki büyütme fonksiyonları arasında, bu lokasyonlardaki hareketlerin niçin önemli 
olduğunu açıklayan büyük farklar gözlenmiştir. Benzer etkiler, farklı depremler sırasında 
diğer bazı vadilerde de gözlenmiştir (örnek; 1967 Caracas, 1971 San Fernando, 1988 
Ermenistan-Leninakan).  

Bard ve Gariel (1986) sığ ve derin alüviyal vadilerdeki iki boyutlu tepkiyi incelemede 
analitik bir yaklaşım kullanmışlardır. İki boyutlu durum için hesaplanmış büyütme 
fonksiyonları bir boyutlu dalga yayılması varsayımına dayalı durum için hesaplananlar ile 
karşılaştırıldığında, bir boyutlu varsayımın doğruluğu ortaya konabilir. Şekil 8.15a’da 
gösterildiği gibi, sığ ve düz bir vadinin ortasındaki (İstasyon 8) bir ve iki boyutlu büyütme 
fonksiyonları oldukça benzer olup, bir boyutlu analizlerin bu alanda uygun olduğunu işaret 
etmektedir. Ancak, vadinin kenarına yakın yerde (İstasyon 4) büyütme fonksiyonları önemli 
ölçüde farklıdır. Şekil 8.15b’de görülen derin vadide, vadinin ortasındaki bir ve iki boyutlu 
büyütme fonksiyonları arasındaki uyum, kenarlardakine göre çok daha iyidir. Fakat, sığ 
vadideki kadar iyi değildir. Dışbükey ve içbükey bölgeleri birleştiren düzensiz şekilli teorik 
alüviyal vadiler üzerinde yapılan çalışmalar (örnek; Rial vd., 1992), sonuçta oluşan hareketin 
çok karmaşık, hatta dağınık olduğunu göstermektedir.  

Çoğu zaman vadileri enine geçen köprü ve boru hattı gibi uzun açıklıklı yapıların 
tasarımı açısından, böyle alüviyal vadilerdeki önemli derecede farklı hareket potansiyelinin 
anlamı büyüktür. Farklı hareketler büyük yüklerin ortaya çıkmasına neden olabilir ve böyle 
yapılarda ağır hasara yol açabilir.  

Şekil 8.14 Matsuzaki’de (Japonya) dağ 
sırtında kaydedilen, normalize edilmiş 
pik ivmeler (ortalamalar ve  
hata kolonları) (Jibson, 1987’den). 
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Şekil 8.15 (a) sığ ve düz havzada; (b) derin havzada bir ve iki boyutlu analizlerin 
büyütme faktörleri arasında karşılaştırma (Bard ve Gariel, 1986’dan. Seismological 
Society of America’nın izniyle kullanılmıştır). 
 

8.2.5.3 Etkilerin Değerlendirilmesi 
 

Topoğrafyadaki ve yeraltındaki düzensizliklerin etkisinin değerlendirilmesi için iki 
boyutlu analiz, bazı durumlarda da üç boyutlu analiz gereklidir. Böyle analizler çoğu zaman 
karmaşıktır ve uzun zaman alır. Bu analizler için, optimum olandan çok daha ayrıntılı saha 
incelemesi gerekebilir. Bu etkilerin kestirilmesi zor olsa da, var oldukları hemen hemen 
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kesindir. Silva (1988) topoğrafyadaki ve yeraltındaki düzensizliklerin etkisini, Tablo 8.1’de 
gösterildiği şekilde, nicel olarak hesaplanabilirlikleri ile özetlemiştir. 
 
   Tablo 8.1 Topoğrafyadaki ve yeraltındaki düzensizliklerin etkisi. 
 

Yapı Şartlar Tür Boyut Nicel Olarak 
Hesaplanabilirlik 

Yüzey 
topoğrafyası 

Şekil oranına  
  duyarlı, 0,2 ile 
0,6  
  arasında en  
  büyük; =dağ  
  genişliği 
olduğunda   
  en etkili 

Yapının tepesinde  
  büyütme, 
tabanda  
  büyütme ve  
  küçültme,  
  yamaçlarda 
genlik  
  fazında çabuk  
  değişme 

30’a kadar  
  çıkabilen fakat  
  genellikle 2 ile 10  
  arasında olan  
  faktör 

Zayıf: boyutu  
  genellikle  
  olduğundan 
küçük  
  verir; sırt-sırt  
  etkileşiminden ve  
  üç boyutlu  
  etkilerden ileri  
  gelebilir 

Tortu ile 
dolmuş vadiler 

Sığ tortul  
  kalınlığında yerel  
  değişimler 

Artan süre Önemli 
hareketlerin  
  süresi ikiye  
  katlanabilir 

Orta 

 Sığ geliş 
açılarında  
  cisim   
  dalgalarından  
  yüzey 
dalgalarının  
  oluşması 

Kapanlanmış 
yüzey  
  dalgalarından  
  kaynaklanan  
  artmış büyütme 

Önemli 
hareketlerin  
  süre ve  
  büyütmeleri bir  
  boyutlu  
  izdüşümlerde  
  artabilir 

1 saniyeyi geçen  
  periyodlarda iyi 

Tortu ile 
dolmuş sığ ve 
geniş vadiler 
(derinlik/genişli
k<0,25)  

Etkiler kenara 
yakın  
  yerde en yüksek;  
  büyük oranda  
  düşey olarak  
  yayılan ve  
  kenarlardan uzak  
  kesme dalgaları 

Kenarlara yakın  
  yerde, yüzey  
  dalgalarının  
  oluşmasından 
ileri  
  gelen geniş bant  
  büyütmesi 

Bir boyutlu 
modeller  
  kenarlara yakın  
  kesimde yüksek  
  frekanslardakini  
  olduğundan  
  yaklaşık 2 kat  
  düşük verebilir 

İyi: kenarlardan  
  uzakta bir boyut  
  iyi sonuç verir,  
  kenarlara yakın  
  yerler bir boyutu  
  yüksek  
  frekanslara iter 

Tortu ile 
dolmuş derin 
ve dar vadiler 
(derinlik/genişli
k>0,25)  

Vadinin tüm  
  genişliği boyunca  
  etkiler 

Vadinin tüm  
  modlarından ileri  
  gelen ve vadinin  
  tamamında 
oluşan  
  geniş bant  
  büyütmesi 

Bir boyutlu 
modeller  
  değişik bant  
  aralığındakini  
  yaklaşık 2 ile 4  
  kat düşük  
  verebilir; bir  
  boyuttan sapmış  
  rezonant  
  frekanslar 

Orta: materyal  
  özelliklerindeki  
  yatay ve düşey  
  değişimler 
ayrıntılı  
  olarak verildiği  
  zaman. 

Kaynak: Silva, 1988’den.  
 

Topoğrafyanın etkisini göz önüne alan yaptırımlar Fransız yapı yönetmeliğine konmuş 
olmasına rağmen (French Association for Earthquake Engineering, 1990), yakın geçmişte 
zemin etkileri konusunda düzenlenen bir çalıştaya (workshop) katılanlar (Whitman, 1992), 
bu tür yaptırımların A.B.D. yapı yönetmeliğine konması için henüz erken olduğunu öne 
sürmüşlerdir. 
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8.3 TASARIM PARAMETRELERİ 
 

Yeni yapıların depreme dayanıklı şekilde tasarımı ve mevcut yapıların da güvenlik 
derecesinin değerlendirilmesi için, bunların deprem sarsıntısına verecekleri tepkilerin 
incelenmesi gerekir. Sıvılaşma ve şev yenilmesi gibi jeoteknik tehlikelerin değerlendirilmesi 
için de belirli bir düzeydeki sarsıntıya karşı analiz gerekmektedir. Kabul edilebilir 
performansı vermesi beklenen düzeydeki sarsıntıya genellikle tasarım düzeyi sarsıntısı 
denir ve tasarım yer hareketi ile tanımlanır. Tasarım yer hareketleri, nasıl kullanılacaklarına 
bağlı olarak, çok değişik şekillerde tanımlanabilir. Zemin ve yapı tepkisi hesabında birçok 
analiz yöntemi zamana bağlı yer hareketi kaydının tamamını kullanırken, diğerleri 3. 
Bölümde tanımlanan parametrelerden sadece birini veya daha fazlasını kullanmaktadır. 
Tasarım yer hareketini tanımlamada en sık kullanılan parametreler; pik yatay ivme, pik yatay 
hız, baskın periyod, tepki spektrumu ordinatları ve süredir.  
 

8.3.1 Tasarım Depremler 
   

Tarihsel gelişim içerisinde tasarım parametreleri en yaygın olarak tasarım 
depreminden hareketle belirlenmiş olup, bazı düzenleyici kurumlar depreme dayanıklı 
tasarımın halen tasarım depremin ürettiği harekete göre yapılmasını şart koşmaktadır. 
Tasarım depremin belirlenmesi sismik tehlike analizinde bir determinizm düzeyi ifade eder; 
yani tasarım deprem bir kere belirlendikten sonra (bu işlem deterministik yolla veya 
probabilistik yöntemle yapılabilir), bir sahadaki etkileri deterministik olarak hesaplanabilir. 
Tasarım depremlerin tarihsel gelişiminde iki düzeyli tasarım söz konusu olmuştur. 
Birincisinde bir yapı veya tesisin işlevine devam ettiği yer hareketi düzeyi söz konusudur. 
Daha yüksek olan diğer düzeyde ise, şiddetli yıkımdan kaçış söz konusudur.  

Tasarım depremlerle ilgili yıkım düzeylerinin tanımlanmasında farklı kurumlar 
tarafından değişik ve çok sayıda terim kullanılmıştır. Maksimum Güvenilir Deprem (MGD), 
genellikle belirli bir kaynaktan türeyebilecek en büyük deprem olarak tanımlanmaktadır. 
Nükleer santralların tasarımında kullanılan Emniyetle Kapatma Depremi (EKD) aşağıda 
verilen durumlardaki pik yatay ivmeyi veren özel bir deprem olarak tanımlanmıştır (Christian, 
1988): (1) komşu sismotektonik bölgede (üniform depremsellik bölgesinde) beklenen en 
büyük depremin dışmerkezinin sahaya taşınması, (2) komşu sismotektonik bölgelerdeki en 
büyük depremlerin dışmerkezlerinin bunların sınırları boyunca (sahaya) en yakın noktalara 
taşınması ve hareketlerinin sahada vereceği yer hareketi parametresinin sönüm 
ilişkilerinden bulunması ve (3) muktedir faylar üzerindeki en büyük depremlerin odaklarının 
sahaya yakın faylar üzerinde en yakın noktalara taşınması ve bunların hareketlerinin 
sahada vereceği yer hareketi parametresinin sönüm ilişkilerinden bulunması. Birçok coğrafi 
bölgede MGD ve EKD benzer özelliklere sahiptir. Sarsıntının en kötü düzeyini tanımlamada 
kullanılan benzer diğer terimler Maksimum Muktedir Deprem (MMD), Maksimum Tasarım 
Depremi (MTD), Olası Düzey Depremi (ODD), Emniyet Düzeyi Depremi (EDD), Beklenebilir 
Tasarım Depremi (BTD) ve Olası Tasarım Depremidir (OTD). İki seviyeli tasarım yaklaşımı, 
yapı ve tesislerin genellikle yukarı düzey tasarım depremlerinden kaynaklanan 
sarsıntılardaki yıkım düzeyine maruz kalmayacak şekilde tasarlanmasını gerektirir.  
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Daha düşük seviyeli fakat oluşma ihtimali daha yüksek bir sarsıntı, İşletme Tabanlı 
Deprem (İTD) tarafından üretilir. Bu deprem, bir yapının ömrü boyunca beklenmesi gereken 
depremdir (Krinitzsky vd., 1993). İTD, EKD’nin pik ivmesinin yarısına eşdeğer deprem olarak 
(Christian, 1988), 50 yılda %50 aşılma ihtimalindeki hareketi veren deprem olarak 
(USCOLD, 1985) ve dönüş periyodu yaklaşık 110 yıl olan deprem olarak (Christian vd., 
1978) alınmaktadır. Benzer boyuttaki tasarım depremini tanımlamada kullanılan diğer 
terimler İşletme Düzeyi Depremi, Maksimum Muhtemel Deprem, Olası Tasarım Depremi ve 
Dayanım Düzeyi Depremidir. İki seviyeli tasarım yaklaşımı yapıların ve tesislerin, bu düşük 
düzeyli tasarım depremleriyle oluşan sarsıntılara maruz kaldıktan sonra çalışır vaziyette 
kalacak şekilde tasarlanmasını gerektirir.  

Tasarım depremleri, MGD’nin dönüş periyodu bir lokasyonda 200 yıl; diğerinde de 
10.000 yıl olsa bile, oluşma olasılıkları dikkate alınmadan tanımlanmaktadır. Probabilistik 
sismik tehlike analiz teknikleri geliştikçe bunların tasarım yer hareketi geliştirilmesinde 
kullanımı da azalmıştır. Bazı araştırmacılar (örnek; Krinitzsky vd., 1993) halen probabilistik 
yaklaşımdaki varsayımların gözlemsel verilerle yeterince desteklenmediğini ve bu yöntemin 
kritik yapı ve tesislerin tasarımında güvenle kullanılamayacağını düşünmektedir. Bu veri 
eksikliği özellikle büyük depremlerde son derece önem taşımaktadır. 
 

8.3.2 Tasarım Spektrumları 
 

Tepki spektrumları genellikle yapıların dinamik analizindeki sismik yükleri temsil 
etmede kullanılmaktadır. Bunun bir sonucu olarak, tasarım yer hareketleri çoğu zaman 
tasarım spektrumları cinsinden ifade edilmektedir. Gerçek depremlerin tasarım spektrumları 
ile tepki spektrumları birbirinin aynısı değildir. Depremlerin tepki spektrumları son derece 
düzensizdir (örnek; Şekil 3.16). Bunların şekilleri, içerdikleri belirli frekans ve fazların 
ayrıntılarını yansıtır. Tasarım spektrumları ise genellikle pürüzsüzdür. Genellikle 
düzleştirme, ortalama alma veya çoklu hareketlerin tepki spektrumlarına bir zarf çizme 
şeklinde tanımlanmaktadırlar. Düzleştirilmiş tasarım tepki spektrumlarının kullanımıyla, 
belirsizlikler dolaylı olarak ortaya konmaktadır. Bu belirsizlikler vasıtasıyla zemine ve yapıya 
ait özellikler bilinebilmektedir. Bu işlem de, yapı periyodunda küçük değişiklikler yaparak 
spektral ivmedeki büyük dalgalanmalardan kaçınmak suretiyle yapılmaktadır.  

Örnek olarak, Newmark ve Hall (1973) tasarım tepki spektrumlarının bir üçlü grafikten 
(Ek A’da Altbölüm A.2.2) geliştirilmesini tavsiye etmiştir. Bu grafikte spektrumun ivme, hız ve 
yerdeğiştirme kontrollü kısımlarına karşılık gelen (Altbölüm 3.3.2.1) bir dizi düz çizgi 
bulunmaktadır. Bir Newmark-Hall tasarım spektrumu, pik yer ivmesi, hız ve yerdeğiştirme 
değerlerinin Tablo 8.2’de verilen faktörlerle çarpılmasından elde edilir. Yaklaşık 0,17 
saniyeden daha kısa periyodlarda (6 Hz’den büyük frekanslarda) spektral ivmeler pik yer 
ivmesine doğru küçülür. 48 inç/s’lik (122 cm/s) bir pik yer hızı ve 36 in.’lik (91 cm) bir pik 
zemin yerdeğiştirmesinin 1,0g’lik bir pik yer ivmesi ile uyumlu olduğu kabul edilir. Bir tasarım 
spektrumu elde etmek için bu parametrelerin her biri, tasarım pik yer ivmesinin 1,0g’ye oranı 
ile ölçeklendirilebilir.  
 

Örnek 8.2  
%5 sönümlemeli ve 0,25g’lik pik yer ivmesi için bir Newmark-Hall tasarım spektrumu 
geliştiriniz.  
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      Tablo 8.2 Newmark-Hall tasarım spektrumları için 
       büyütme faktörleri. 

 

Yapısal Büyütme Faktörleri 
Sönümleme 

Oranı 
Yedeğiştirme Hız İvme 

0 2,5 4,0 6,4 
2 1,8 2,8 4,3 
5 1,4 1,9 2,6 
10 1,1 1,3 1,5 
20 1,0 1,1 1,2 

                  Kaynak: Newmark ve Hall (1973)’dan. 
 
Çözüm: %5 sönümleme için ivme, hız ve yerdeğiştirme büyütme faktörleri sırayla 2,6, 1,9 
ve 1,4’tür. Buna göre pik spektral değerler: 
 

Spektral ivme  : Sa=2,6(0,25g)=0,65g 

Spektral hız  : Sv=1,9
g

g

0,1

25,0
(48 in/s)=22,8 inç/s 

Spektral yerdeğiştirme : Sd=1,4
g

g

0,1

25,0
(36 in)=9 inç 

 

Sonuçta oluşan tasarım spektrumunun üçlü grafiği Şekil E8.2’de verilmiştir.  
__________ 
 

Birden fazla sismik kaynaktan ileri gelen sarsıntıya maruz kalması söz konusu olan 
sahalar için tasarım spektrumunun geliştirilmesi karmaşık olabilir. Sözgelimi, California’daki 
bir saha, yakınındaki faylardan kaynaklanan küçük depremlerin kuvvetli ve kısa periyodlu 
(yüksek frekanslı) hareketlerine ve daha uzaktaki büyük faylardan kaynaklanan depremlerin 
uzun periyodlu (düşük frekanslı) hareketlerine maruz kalabilir. Tepki spektrumlarının 
ordinatları için kestirici bağıntıların geliştirilmesinden üniform risk spektrumları (örnek; 
Trifunac vd., 1987) ortaya çıkmıştır. Üniform risk spektrumlarının spektral ordinatları, tüm 
sismik kaynakları uygun şekilde göz önüne alan münferit PSTA’lerinden elde edilmektedir. 
Bu yaklaşımda, tasarım spektrumunun titreşimin tüm periyodlarındaki aşılma ihtimali 
birbirine eşittir. Üniform risk spektrumlarının şekli, azalım bağıntılarının dayandığı ortalama 
yöntemlere özgü özelliklerden dolayı, münferit yer hareketlerinin tepki spektrumlarında olma 
ihtimali bulunmayan tarzda, düz şekillidir.  
 
8.4 TASARIM PARAMETRELERİNİN GELİŞTİRİLMESİ 
 

Belirli bir sahadaki tasarım yer hareketinin özellikleri; sahanın potansiyel sismik 
kaynaklara göre izafî lokasyonundan, o kaynakların depremselliğinden, o kaynaklardaki 
yırtılmanın karakterinden, kaynak ile saha arasındaki seyahat yolu etkilerinden, yerel zemin 
etkilerinden ve yer hareketinin kullanılacağı yapı veya tesisin önem derecesinden 
etkilenmektedir. Hareketin hangi tarzda kullanılacağı da göz önüne alınmalıdır.  
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Şekil E8.2 
 

Tasarım yer hareketleri, sahaya özgü analizlere göre veya yapı yönetmelik ve 
standartlarındaki yaptırımlara göre olmak üzere genellikle iki şekilde elde edilmektedir.  
 

8.4.1 Sahaya Özgü Geliştirme 
 

Sahaya özgü tasarım yer hareketleri, belirli bir sahadaki yeraltı şartlarının ayrıntılı 
etkilerini yansıtır. Sahaya özgü yer hareketi geliştirmenin en yaygın şekli, bir sismik tehlike 
analizi ile bir zemin tepki analizinin yapılmasından ibarettir. Sismik tehlike analizi 4. Bölümde 
tanımlanan teknikleri kullanarak, deterministik veya probabilistik olarak gerçekleştirilebilir. 
Probabilistik sismik tehlike analizinin kullanımında tasarım hareketi belirli bir risk düzeyi ile 
veya dönüş periyodu ile ilişkilidir. Böyle bir büyüklüğün seçimi oldukça karmaşıktır. Değişik 
sosyal, ekonomik ve politik durumlar genellikle değerlendirmede göz önünde bulundurulur. 
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A.B.D.’ndeki çoğu yapı ve tesisler için, tasarım yer hareketleri 50 yıldaki aşılma ihtimali %10 
(veya dönüş periyodu 475 yıl) olan parametrelere dayanmaktadır. Sözgelimi, en güncel yapı 
yönetmeliklerindeki şartlar, bazı uzmanlar daha uzun dönüş periyodlarının kullanımınından 
yana olmasına rağmen (Matthiesen vd., 1982; Whitman, 1989), bu risk düzeyine dayalıdır. 
Farklı düzenleyici kurumların değişik yapı veya tesisler için öngördüğü dönüş periyodları da 
farklı olabilmektedir.  

Belirli bir sahadaki yeraltı şartlarına karşılık gelsin veya gelmesin, sismik tehlike analizi 
bir dizi yer hareketi üretir. Gerek deterministik ve gerekse probabilistik sismik tehlike analizi, 
yeraltı şartlarının genellikle dar bir aralığına hitap eden kestirici bağıntılardan (Altbölüm 3.4) 
yararlanırlar. Söz konusu sahanın benzer bir profil üzerinde yer alması halinde, bu 
parametreler doğrudan tasarım yer hareketi parametreleri olarak alınabilirler. Aksi durumda, 
sismik tehlike analizinden elde edilen parametreler yerel zemin şartlarının etkilerini dikkate 
alacak şekilde değişkenmelidir.  

Bu parametre değişkeme işlemi daha önce Şekil 8.10 ve 8.11’de verilen gözlemler 
yardımıyla, ampirik olarak veya analitik olarak gerçekleştirilebilir. Analitik yaklaşımda Şekil 
8.16’da görüldüğü gibi, dekonvolüsyon (Altbölüm 7.2.1.3) ve geleneksel zemin tepki 
analizlerinin ikisi de gerekli olabilir. Sismik tehlike analizi, kestirici bağıntının geliştirilmesinde 
kullanılan veri tabanındaki sahalara karşılık gelen yeraltı şartlarındaki bir sahanın zemin 
yüzeyindeki (A noktası) yer hareketini tanımlayan parametreleri verecektir. Belirli bir sahada 
zemin yüzeyine karşılık gelen parametreleri belirlemek için, kestirilen parametrelerle uyumlu 
bir zemin yüzeyi hareketinin zamana bağlı değişimi elde edilir. Böyle zaman kayıtlarının 
oluşturulması ile ilgili işlemler Altbölüm 8.5’de tanımlanmıştır. Bu hareket daha sonra 
kestirici bağıntıya karşılık gelen zemin profilinde dekonvolüsyon işlemine tabi tutularak, A 
noktasındaki hareketin zamana bağlı değişimini veren anakaya hareketi kaydı (B noktası) 
tanımlanır. Bu hareketin zamana bağlı değişimi alınarak belirli bir sahanın temelini oluşturan 
anakayaya (D noktası) uygulanır. Daha sonra geleneksel zemin tepki analizi uygulanarak 
belirli bir sahadaki zemin profilinin yüzeyindeki (E noktası) hareket hesaplanır. Sismik tehlike 
analizinin sonuçları ve ayrıca yerel zemin  şartları ile tutarlı olan bu hareket, tasarım yer 
hareketi olarak alınabilir. Bu hareket pik  ivme ve hız, tepki spektral ordinatları ve süre gibi 
sahaya özgü tasarım parametrelerinin hesaplanmasında kullanılabilmektedir. 
 

8.4.2 Yönetmelik Tabanlı Geliştirme 
 

Tasarım yer hareketleri yapı yönetmeliği şartlarından da geliştirilebilir. Yeni yapıların 
tasarımında deprem ve diğer etkilerin göz önüne alınması il, ilçe ve eyalet yönetimlerince 
uygulanan güncel yapı yönetmeliklerinde zorunlu hale getirilmiştir. Üniform Yapı Yönetmeliği 
(Uniform Building Code, UBC) gibi bu tür yönetmeliklerin amacı “yapıların tasarımını, 
inşasını, malzeme kalitesini, kullanım şeklini, yerini ve bakımını düzenlemek suretiyle canı, 
sağlığı, malı ve sosyal güvenceyi koruyacak minimum standartları sağlamaktır” (ICBO, 
1991). Karayolu köprüleri, nükleer santrallar ve diğer yapılara ait yönetmelikler birçok 
düzenleyici kurum tarafından hazırlanmıştır.  

Yapı yönetmeliklerindeki yaptırımlar, deneyimli uygulamacı ve araştırmacılardan 
oluşan bir grup tarafından tam bir görüş birliği içerisinde geliştirilmektedir. Güncel 
yönetmeliklerde zemin etkileri dikkate alınmış olsa da, bu yönetmelikler benzer zemin 
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özelliklerini biraraya getirerek bunların toplam etkilerine göre yaptırımlar hazırlamakta ve bu 
yaptırımlar belirli bir sahadaki yerel zemin şartlarını da kapsayacak şekilde geniş bir aralığı 
temsil etmektedir. Bu yüzden, yönetmelik yaptırımlarına dayalı olarak geliştirilen tasarım yer 
hareketleri, sahaya özgü analizlere dayalı olarak geliştirilenlerden daha tutucu olmaktadır 
(yani; daha yüksek düzeyde sarsıntı şartları ortaya çıkarmaktadır). Sahaya özgü ve 
yönetmeliğe dayalı tasarım yer hareketleri arasındaki bu ilişki, sahaya özgü tasarım yer 
hareketlerinin geliştirilmesini dolaylı olarak teşvik eden ilave bir maliyet getirmektedir.  
 

 
 
Şekil 8.16 Sismik tehlike analizinde yerel zemin etkilerini hesaba katmada yer hareketi 
parametrelerinin değişkenmesi prosedürü. 
 

8.4.2.1 Tarihçe 
 

Başlıca yangınlardan kaynaklanan kayıpları sigortalamayı teşvik eden ilk yapı 
yönetmeliği 1905’te yayınlanmıştır. UBC’nin ilk şekli, 1927’de şimdi International Conference 
of Building Officials olarak anılan organizasyon tarafından yayınlanmıştır. UBC özellikle 
sismik tehlikenin yüksek olduğu A.B.D.’nin batı bölgesi olmak üzere çok geniş bir alanda 
uygulanmaktadır. Bu şekilde, depreme dayanıklı tasarım ile ilgili konular arasında UBC ön 
saflarda yer almaktadır. A.B.D.’nin ortabatı, güney ve kuzeydoğu bölgelerinde sırayla 
Building Officials and Code Administrators Interational (BOCA) yönetmeliği, Standart 
Building Code (SBC) yönetmeliği ve National Building Code (NBC) yönetmeliği yaygın bir 
şekilde kullanılmaktadır.  

Deprem güvenliği ile ilgili yapı yönetmeliği yaptırımları tarihsel olarak aşamalı gelişme 
kaydetmiştir. Her bir gelişme ise, A.B.D.’nde yıkıcı bir depremi takiben meydana gelmiştir. 
Yapı yönetmeliklerinin tarihçesi M.Ö. 2100’e kadar gitse de (Berg, 1983), A.B.D. yapı 
yönetmeliğinde depreme dayanıklılıkla ilgili açık yaptırımlar 1925 Santa Barbara 
depreminden (ML=6,3) sonra konulmuştur. Ancak, sadece ekte liste halinde verilen bu 
yaptırımlar zorunlu değildi. 1933 yılında Long Beach’de (California) meydana gelen 
depremin (ML=6,3) okul saati dışında meydana gelmiş olması, yıkılmış olan çok sayıdaki 
okul binasında çok sayıdaki olası can kaybını önlemiştir. Bu depremden sonra California 
eyaleti Field Act adı verilen ve tüm yeni okul binalarının daha yüksek sarsıntı düzeylerine 
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dayanıklı olacak şekilde yapılmasını ve bu binaların inşasının yerinde denetlenmesini 
düzenleyen bir genelge çıkardı. Bundan kısa bir süre sonra da, eyalette, içinde insan 
barınan tüm yapılar için zorunlu tasarım şartları öngören Riley Act’ı çıkarmıştır.  

Structural Engineers Association of California (SEAOC) 1959’da Tavsiye Edilen Yatay 
Kuvvet Şartları ve Geçici Yorum başlıklı bir belge yayınlamıştır. SEAOC Mavi Kitabı olarak 
da bilinen bu belgede 1961 UBC yaptırımları kullanılmıştır. Mavi Kitap, o zamandan beri 
yaklaşık her üç yılda bir değişkenmiş ve kapsamı içinde gözden geçirilen yaptırımlar önce 
ICBO tarafından UCB’ye; daha sonra da diğer ana bölgesel yönetmeliklere uygulanmıştır. 
Yeni araştırma ve deneyimler kazanıldıkça bu yönetmelikler de aşamalı ve yenilenen tarzda 
geliştirilmişlerdir. Meselâ, UBC’nin yaptırımları tarihsel olarak SEAOC’un Mavi 
Kitabı’ndakilere dayanmaktadır (örnek SEAOC, 1990). Applied Technology Council, 1975 
yılında National Sience Foundation ve National Bureau of Standards’dan (şimdiki adı 
National Institute for Standards and Technology) aldığı destekle, ülke çapında uygulanabilir 
yönetmelik yaptırımları geliştirmek amacıyla, depreme dayanıklı tasarımın tüm yönlerine 
yeni bir bakış açısı getiren çalışmasını başlattı. ATC 1978’de popüler olarak ATC 3–06 
olarak bilinen Yapılar İçin Sismik Düzenlemelerin Geliştirilmesinde Geçici Yaptırımlar başlıklı 
bir rapor yayınladı (ATC, 1978). Bu belge, birkaçı da yerel zemin etkilerinin değerlendirilmesi 
ve tasarım yer hareketi geliştirilmesi üzerinde olacak şekilde, çok sayıda yenilik 
içermektedir. ATC             3–06’daki yaptırımların çoğu yıllar sonra NEHRP’in (National 
Earthquake Hazards Reduction Program) Building Seismic Safety Council’ın (BSSC, 1991a, 
b) tarafından oluşturulan Yeni Yapılarda Sismik Düzenlemeler Geliştirilmesinde Tavsiye 
Edilen Yaptırımlar çalışmasında kullanılmıştır.   

UBC ve NEHRP Yaptırımları A.B.D.’nde depreme dayanıklı yapıların tasarımı için 
minimum standartları tanımlayan en etkili güncel belgelerdir. Yönetmelik ve yaptırımlar 
zamanla değişse de, UBC ve NEHRP Yaptırımları’nın ikisi de yerel zemin şartlarını göz 
önüne almakta ve tasarım yer hareketlerinin geliştirilmesinde en yaygın olarak kullanılan 
yaklaşımları içermektedir. Aşağıdaki altbölümlerde UBC ve NEHRP Yaptırımları’nın en son 
(1994) versiyonlarında yerel zemin etkileri ve tasarım yer hareketinin ele alınış şekilleri 
tanımlanmıştır. Bu tanımlamalarla belgelerin sadece felsefesi ve temel yaklaşımlarının 
ortaya konması amaçlanmış olup, tamamına ait bilgiler burada verilmemiştir.   
 

8.4.2.2 Üniform Yapı Yönetmeliği 
 

Yapı yönetmeliklerinde amaç deprem hasarını tamamen önlemek değildir. 1991 
UBC’ye dayanak teşkil eden 1990 SEAOC Mavi Kitabı’ndaki yorumda “[Mavi Kitap’taki 
tavsiyeler ile] uyumlu yapılar genelde: (1) küçük düzeydeki deprem yer hareketini hasarsız 
atlatabilmelidir; (2) orta düzeydeki deprem yer hareketini yapısal bir hasar olmadan 
atlatabilmelidir fakat yapısal olmayan bir miktar hasar kabul edilebilir; (3) yapının inşa 
edileceği yerde, gerek önceden tecrübe edilmiş ve gerekse belirli bir yöntemle tahmin edilen 
en kuvvetli şiddet düzeyindeki deprem yer hareketini yıkılmadan atlatabilmelidir fakat bir 
miktar yapısal veya yapısal olmayan hasar kabul edilebilir” denilmektedir (SEAOC, 1990). 
Bu beklentiler, yorumun devamında “çoğu zaman yapıların tüm deprem yer hareketi 
düzeylerinde elastik kalacak şekilde tasarlanması ekonomik olmayabilir. Sismik tasarımın 
temel dogması, yapının düşey yük kapasitesini bozmadığı sürece sismik yükler sırasında 
inelastik yenilmeye izin verilebilir. Başka bir deyişle, yapının göçmesi konusunda yüksek bir 



 

 

360  
 

 
 
 

olasılık söz konusu olmadığı sürece, beklenen maksimum deprem sırasındaki hasar kabul 
edilebilir” şeklinde ifade edildiği gibi, depreme dayanıklı yapısal tasarımın temel felsefesini 
ortaya koymaktadır.  

UBC’de yapıların depreme dayanıklı tasarımı üzerine iki temel yaklaşım 
bulunmaktadır: yer hareketi etkilerinin yatay kuvvetlerle temsil edildiği statik yaklaşım ve yer 
hareketinin bir tasarım tepki spektrumu ile karakterize edildiği dinamik yaklaşımdır. Daha 
basit olan statik yaklaşım, sadece geometrik düzgünlük, iskân durumu ve yükseklik gibi 
belirli şartlar için geçerlidir.  

Statik Yaklaşım: Bu yaklaşım, bir tasarım taban kayma kuvvetinin tanımlanmasına 
dayanır. Bu kuvvet daha sonra yatay yük direncinin yapısal analizinde belirli bir düzen 
çerçevesinde yapının yüksekliği boyunca dağıtılır. Belirli bir yöndeki (yapı herhangi bir 
yönden gelen kuvvete karşı koyabilmelidir) toplam tasarım taban kayması aşağıdaki gibi 
ifade edilir: 
 

    W
R

ZIC
V

w

                            (8.1) 

 

Burada, Z: sismik zon faktörü (Şekil 8.17), I: bir önem faktörü (Tablo 8.3), Rw: yapının 
sünekliğini yansıtan sayısal bir katsayı (Tabo 8.4), W: sismik ölü yük (devamlı kalıcı 
ekipman ile birlikte canlı yüklerin bir bölümünü, duvar yüklerini ve kar yüklerini içeren yük) 
ve, 
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T

S
C                             (8-2) 

 

Tablo 8.3 UBC önem faktörü, I. 
 

İskân Sınıfı I 
 Zaruri Tesislera 1,25 
Tehlikeli Tesislerb 1,25 
Özel İskân Yapılarıc 1,00 
Standart İskân Yapılarıd 1,00 
Karışık yapılare  

a Hastaneler ve ameliyat ile acil yardım sağlayan diğer sağlık tesisleri, itfaiye ve polis istasyonları, yangınla 
mücadele suyu ve diğer malzemeleri veya zaruri ya da tehlikeli tesisleri veya özel iskan yapılarını korumak için 
gerekli ekipmanları içeren tank veya yapılar, acil hazırlık durumu için yapı ve sığınaklar, zaruri tesislerin jeneratör 
ekipmanları, acil müdahale durumları için gerekli resmi iletişim merkezleri ve diğer tesisler, acil vasıta ve hava 
ulaşım araçlarına ait garaj ve sığınaklar, havacılık kontrol kuleleri, zaruri tesisler için jeneratör ekipmanları. 
b Zehirli veya patlayıcı ya da diğer kimyasal maddeleri muhafaza eden yapı ve tesisler. Bir yapı içinde 
bulundurulduğunda o yapıyı tehlikeli tesis sınıfına sokan ve zehirli ve patlayıcı maddeleri ihtiva eden, konut 
olmayan yapılar. 
c 300’den fazla insan barındıran iskan merkezleri, 250’den fazla öğrenci barındıran gündüz bakım evleri ve 
ilkokullar, 500’den fazla öğrencinin barındığı lise ve yüksek öğrenim okul ve yurtları, 50 veya daha fazla sayıda 
hasta yataklı olan fakat yukarıdaki kategoriye girmeyen sağlık tesileri, 5000’den fazla insan barındıran hapishane 
ve gözlem merkezleri, yukarıdaki kategorilere girmeyen ve devamlı işler vaziyette olması gereken enerji üretim 
merkezleri ve ekipmanları ile diğer tesisler. 
d Yukarıda belirtilmeyen tüm iskan merkezleri ve işlevler ile iskan kuleleri. 
e Kuleler hariç U grubu iskanları. 
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   Tablo 8.4 UBC azalım faktörü Rw’nin değerleri.  
 

Ana Yapısal Sistem Yatay Yüke Direnen Sistem Rw 
Taşıyıcı Duvar Sistemi Kesme duvarlı hafif iskeletli duvarlar 

  a. Üç veya daha az katlı yapılarda ahşap yapısal panel duvarlar 
  b. Hafif iskeletli diğer yapıların tamamı 
Kesme duvarları 
  a. Beton 
  b. Yığma 
Sadece çekme kuşaklı hafif çelik iskeletli taşıyıcı duvarlar 
Kuşakların gravite yükü taşıdığı, kuşaklı iskeletler 
  a. Çelik 
  b. Beton 
  c. Ağır kereste 

 
8 
6 
 

6 
6 
4 
 

6 
4 
4 

Yapı İskelet Sistemi Çelik eksantrik kuşaklı iskelet 
Kesme panelli hafif iskeletli duvarlar 
  a. Üç veya daha az katlı yapılarda ahşap yapısal panel duvarlar 
  b. Hafif iskeletli diğer yapıların tamamı 
Kesme duvarları 
  a. Beton 
  b. Yığma 
Adi kuşaklı iskeletler 
  a. Çelik 
  b. Beton 
  c. Ağır kereste 
Özel konsantrik kuşaklı iskeletler 
  a. Çelik 

10 
 

9 
7 
 

8 
8 
 

8 
8 
8 
 

9 
Moment Dirençli İskelet 
Sistemi 

Özel moment dirençli iskeletler (ÖMDİ) 
  a. Çelik 
  b. Beton 
Orta düzey beton moment dirençli iskeletler (OMDİ) 
Adi moment dirençli iskeletler (AMDİ) 
  a. Çelik 
  b. Beton 
Yığma moment dirençli duvar iskeleti 

 
12 
12 
8 
 

6 
5 
9 

İkili Sistemler Kesme duvarları 
  a. ÖMDİ ile beton  
  b. AMDİ ile beton 
  c. OMDİ ile beton 
  d. ÖMDİ ile yığma 
  e. AMDİ ile yığma 
  f. OMDİ ie yığma 
Çelik eksantrik kuşaklı iskelet 
  a. Çelik ÖMDİ’li 
  b. Çelik AMDİ’li 
Adi kuşaklı iskeletler 
  a. Çelik ile çelik ÖMDİ 
  b. Çelik ile çelik AMDİ 
  c. Beton ile beton ÖMDİ 
  d. Beton ile beton OMDİ 
Özel konsantrik kulaklı iskeletler 
  a. Çelik ile çelik ÖMDİ 
  b. Çelik ile çelik AMDİ 

 
12 
6 
9 
8 
6 
7 
 

12 
6 
 

10 
6 
9 
6 
 

11 
6 
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     Tablo 8.5 UBC zemin katsayısı, S. 
 

Tür Açıklama S 
S1 Aşağıdaki şartlardan birini sağlayan zemin: 

  (a) 2500 ft/s’den büyük kesme dalgası hızı ile veya uygun diğer 
sınıflama sistemlerinden biriyle karakterize edilen kaya gibi materyal, 
veya 

  (b) Zemin kalınlığının 200 ft’den az olduğu yerlerde orta sıkı ile sıkı 
veya orta sert ile sert zemin şartları. 

1,0 

S2 Zemin kalınlığının 200 ft’den büyük olduğu yerlerde egemen olarak orta 
sıkı ile sıkı veya orta sert ile sert zemin şartlarından oluşan bir zemin 
profili. 

1,2 

S3 20 ft’den daha fazla yumuşak ile orta sert kil içeren fakat 40 ft’den daha 
fazla yumuşak kil içermeyen bir zemin profili. 

1,5 

S4 500 ft/s’den daha düşük kesme dalgası hızı ile karakterize edilen ve 40 
ft’den daha fazla kalınlıkta yumuşak kil içeren bir zemin profili.  

2,0 

 

dür. (8-2) eşitliğindeki S bir zemin katsayısıdır  (Tablo 8.5) ve T de saniye cinsinden yapının 
esas periyodudur. C’nin değerinin 2,75’den büyük olmasına gerek yoktur ve C/Rw  oranının  
minimum  değeri  çoğu  şartlar  için 0,075 olarak alınır. Yapının esas periyodunu birçok 
şekilde hesaplamak mümkündür. Bunlar arasında en kolay olanı aşağıdaki gibidir: 
 

                    4/3)( nt hCT               (8-3) 
 

Burada, Ct’nin değeri çelik moment-dirençli iskeletlerde 0,035 ve donatılı beton moment-
dirençli iskeletlerde ve eksantrik kuşaklı çelik iskeletlerde 0,030 ve diğer tüm yapılar için 
0,20’dir. hn de yapının temel üzerinde ana bölümünün en yüksek düzeyinin yüksekliğidir (ft 
cinsinden). 

Dinamik Yaklaşım: UBC’deki dinamik yaklaşım, yapının tepkisinin tepki spektrumu 
analizi veya zamana bağlı değişiminin analiziyle tanımlanmasına izin verir. Tasarım yer 
hareketleri böylelikle, tasarım tepki spektrumları veya tasarım yer hareketinin zamana bağlı 
değişimi cinsinden tanımlanır. UBC  iki durumda da 50 yıllık dönemde %10 aşılma ihtimaline 
(475 yıllık dönüş periyoduna) karşılık gelen tasarım yer hareketini gerekli kılar.  

Tasarım tepki spektrumları, Altbölüm 8.4.1’de tanımlanan sahaya özgü zemin tepki 
analizlerinden veya pürüzsüz, normalize edilmiş spektral şekillerden (Şekil 8.18) olmak 
üzere iki değişik şekilde tanımlanabilir. Normalize edilmiş spektral şekiller Seed vd. (1976) 
ile Newmark ve Hall (1982)’ın (bkz. Şekil 8.12) bulduğu sonuçlar üzerine inşa edilmişlerdir 
ve farklı yerel zemin şartlarındaki yer hareketinin frekansa bağımlı büyütmesini hesaba 
katarlar. Bu normalize edilmiş spektrumlar, üç yeraltı profili için sunulmuştur. Tahmin 
edileceği gibi, uzun periyodlu spektral ivmelerin yüksek değerleri daha yumuşak ve derin 
olan zeminlerde gözlenmektedir. 

Tasarım tepki spektrumu, normalize edilmiş spektrumun ordinatlarının efektif pik yer 
ivmesi ile çarpımından elde edilir. Efektif pik yer ivmesi, gravitenin kesiri ile ifade edilen 
sismik zon faktörü Z’nin değeri olarak alınabilir. Tasarım spektrumunun şeklinin sabit 
olduğuna dikat ediniz. Spektral ordinatlar sadece pik ivme ile doğrusal olarak 
ölçeklendirilmiştir. Frekans içeriği ve süre gibi önemli yer hareketi özelliklerinin deprem 
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büyüklüğü ve mesafeden etkilenmesinden dolayı, sabit şekilli tasarım spektrumunun düşük 
periyodlardaki aşılma olasılıkları yüksek periyodlardakinden farklı olabilir. Böyle bir tasarım 
spektrumunun kullanımı, farklı yenilme olasılıklarında yapısal tasarımlar verebilir. Üniform 
risk spektrumları (Altbölüm 8.3.2) bu ihtimali minimuma indirir.  
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Şekil 8.18 Sahaya bağımlı normalize edilmiş tepki spektrumları (Uniform Building 
CodeTM‘nin 1994 baskısından International Conference of Building Officials’ın izniyle 
çoğaltılmıştır). 
 

UBC, yer hareketi zamana bağlı değişim kayıtlarının sahaya özgü olarak 
geliştirilmesini gerektirir. Birkaç tane kaydın kullanılması tavsiye edilir. Bu kayıtlarından 
hesaplanan tepki spektrumları gerek münferit olarak ve gerekse birleşik olarak, sahaya özgü 
tasarım tepki spektrumunu yaklaşık olarak vermelidir. Sahaya özgü analizler S4 zemin profili 
üzerine oturan (esas periyodları 0,7 saniyeden büyük olan) esnek yapılar için gereklidir. 

Diğer Yönetmelik Yaptırımları: UBC’de ayrıca saha derecelendirmesi, temeller ve 
istinad yapılarıyla ilgili şartlar da belirtilmiştir. 3 ve 4 numaralı sismik zonlarda imar yetkilileri 
“jeoteknik incelemede depremler sırasındaki sıvılaşma potansiyeli ve dayanım kaybı 
değerlendirilecektir. Jeoteknik rapor; farklı oturmalar, yanal hareket veya temel zemininde 
taşıma kapasitesinde azalma da dahil olmak üzere sıvılaşma veya herhangi bir dayanım 
kaybından ileri gelebilecek potansiyel sonuçları değerlendirmeli ve çözüm önerilerini 
tartışmalıdır” gibi değerlendirmeleri isteyebilir. Zemin sıvılaşması konusu 9. Bölümde 
ayrıntılı olarak ele alınmıştır. 
 

8.4.2.3 NEHRP Yaptırımları 
  

NEHRP Yaptırımları yapı yönetmeliği değildir. Sismik tehlikeye maruz kalan bölgelerde 
yapı yönetmeliklerinin geliştirilmesine yardımcı olmak amacıyla hazırlanmış kaynak bir 
belgedir. “Bu yaptırımların amacı, deprem yer hareketlerine maruz kalan konutların veya 
konut olmayan yapıların tasarım ve yapımındaki ölçütleri sunmaktır. Bunların amacı, 
konutlarda ve diğer yapılardaki can kaybını minimuma indirmek; sıradan yapılara kıyasla 
yoğun şekilde iskan edilmiş yapıların beklenen performasını geliştirmek ve zaruri yapıların 
deprem esnasında ve sonrasında işlevine devam edebilme yeteneğini geliştirmek. . . (bu 
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yaptırımlar) A.B.D.’nde herhangi bir yerde depreme maruz kalan yapılarda can güvenliğini 
korumak için önlem almada ve ekonomiyi de göz önüne almada minimum ölçütleri sağlar. . . 
Belirlenen ‘tasarım’ deprem yer hareketi hem yapısal hem de yapısal olmayan hasarla 
sonuçlanabilir. . . Bu yaptırımlara göre tasarlanarak inşa edilmiş yapıların çoğu için, büyük 
depremin neden olduğu yapısal hasarın onarılabileceği fakat ekonomik olmayabileceği 
beklenir. . . Tasarım düzeylerinden daha büyük hareketler için bu yaptırımların amacı 
yapının tamamen çökmesi için olasılığın düşük olmasıdır” (BSSC, 1991b).  

Yer Hareketi Parametreleri: NEHRP Yaptırımları yer hareketini tanımlamada efektif 
pik ivme EPA’yı ve efektif pik hız EPV’yi (Altbölüm 3.3.4) kullanmaktadır. Bu parametreler, 
düz tepki spektrumlarındaki normalize etme işlemi gibi düşünülebilir. EPA düşük 
periyodlarda (0,1 ile 0,5 s) ortalama spektral ivme ile orantılıdır ve EPV de uzun 
periyodlarda (yaklaşık 1 s) spektral hız ile orantılıdır. EPA genellikle belirli bir yer hareketinin 
pik ivmesinden biraz daha küçüktür ve çok yüksek frekanslardaki yer hareketlerinde ise 
önemli derecede küçük olabilir. Özellikle kuvvetli depremlerden uzak mesafelerde EPV 
genellikle pik hızdan büyüktür. Değişik tasarım katsayılarını hesaplamak için, EPA ve EPV 
boyutsuz ivme katsayıları Aa ve Av ile yerdeğiştirilir. Efektif pik ivme katsayısı Aa yerçekim 
ivmesinin kesiri olarak ifade edildiğinde, sayısal olarak EPA’ya eşittir (yani; EPA=0,2g 
olduğunda Aa=0,2’dir). Efektif pik hız ilişkili ivme katsayısı Av, EPV inç/s cinsinden ifade 
edildiğinde sayısal olarak EPV/30’a eşittir (yani; EPV=6 inç/s olduğunda Av=0,2’dir). 
Spektral hızdan elde edilmesine rağmen, Av‘nin bir ivme katsayısı olduğuna dikkat ediniz. 
Yer hareketinin uzun periyodlu (kısa frekanslı) bileşenlerinin değerlendirilmesi konusunda 
yararlı bir parametredir. Belirli bir lokasyonda bir yapının tasarımı Aa veya Av tarafından 
kontrol edilir. NEHRP yaptırımları, A.B.D.’yi yedi sismik yükleme zonuna bölen (Şekil 8.19); 
50 yılda %10 aşılma ihtimalli probabilistik sismik tehlike analizlerine dayalı haritalar içerir. Aa 
ve  Av katsayıları bu haritalardan ve Tablo 8.6’dan bulunabilir.  

 

          Tablo 8.6 NEHRP katsayıları Aa ve Av. 
 

Harita 1’den (Aa için) veya 

Harita 2’den (Av için) Harita 
Alanı 

Aa ve Av‘nin 
değeri 

7 0,40 
6 0,30 
5 0,20 
4 0,15 
3 0,10 
2 0,05 
1 <0,05a 

             a Aa veya Av terimini içeren eşitliklerde veya ifadelerde 0,05 değeri  
                kullanılacaktır.  

 

Eşdeğer Yanal Kuvvet Prosedürü: UBC’de olduğu gibi, tasarım yükünün 
belirlenmesinde NEHRP Yaptırımları da yerel zemin şartlarını hesaba katmaktadır. Ancak, 
NEHRP Yaptırımları yerel zemin şartlarının etkilerine UBC’den daha fazla vurgu 
yapmaktadır.  Bu  altbölümün   bundan   sonraki   kısmında,   sismik   tasarıma   olan   statik  
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yaklaşımlarda (veya eşdeğer yanal kuvvette) olduğu gibi, UBC ve NEHRP Yaptırımlarının 
bu açıdan faklılıklarına vurgu yapılacaktır.  

NEHRP Yaptırımlarının eşdeğer yanal kuvvet prosedürü, sismik taban kaymasının 
yapı ile doğru orantılı olmasını gerektirir: 
 

          WCV s                            (8-4) 
 
Burada, W toplam ölü yükü ve diğer yüklerin (yani; kalıcı cihazlar, duvarlar, canlı yükler) 
uygulanabilir kısımlarını içerir ve sismik tepki katsayısı Cs de aşağıda verilen iki değerden 
küçük olanıdır: 
 

                       
3/2

2,1

RT

C
C v

s             (8-5a) 

veya, 
 

         
R

C
C a

s

5,2
            (8-5b) 

 
(8-5) eşitliklerinde R: tepki değişkeme faktörü (UBC’deki Rw ile analog fakat özdeş değil) ve 
T: yapının esas periyodudur. Uzun periyod sismik katsayısı Cv ve kısa periyod sismik 
periyod katsayısı Ca hem yerel zemin şartlarını hem de saha depremselliğini yansıtır. Bu 
katsayılar aşağıdaki gibi tanımlanır: 
 

           
aaa AFC                           (8-6a)                     

 
          

vvv AFC                         (8-6b) 
 
Burada, Fa ve Fv zemin türüne bağlıdır ve Aa ile Av de saha depremselliğine bağlıdır. Efektif 
pik ivme Aa ve efektif pik hız ilişkili ivme Av Tablo 8.6’dan ve Şekil 8.20’den elde edilir. Saha 
katsayıları Fa ve Fv Tablo 8.7’de gösterilmiştir.  
 
8.5 ZAMANA BAĞLI YER HAREKETİNİN GELİŞTİRİLMESİ 
 

Yer hareketi parametreleri yer sarsıntısının etkilerini çoğu zaman yeterli ölçüde 
tanımlayamamaktadır. İnelastik yapıların tepkisi veya duraysız bir yamacın kalıcı 
deformasyonu gibi doğrusal olmayan problemlerin analizinde hareketin zamana göre 
değişimine gereksinim vardır. Zamana bağlı değişimler ayrıca, sahaya özgü tasarım yer 
hareketlerinin geliştirilmesinde gerekli olabilir. Bu durumlarda pik ivmeler, hızlar veya 
spektral ordinatlar gibi hedef yer hareketi parametreleri ile eşleşen kayıtlar gereklidir.  

Bazı durumlarda ilgi konusu sahanın bölgesel jeolojik ve tektonik şartları gerçek 
kuvvetli hareketin kaydedilmiş olduğu sahalarınkine o kadar benzer ki, o tür kuvvetli yer 
hareketi kayıtları ilgi konusu sahada doğrudan kullanılabilir. Bu durumla çok ender olarak 
karşılaşılır ve çözüm  için  yapay  yer  hareketleri  geliştirilmelidir.  Yapay  yer  hareketleri  
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birkaç  değişik  şekilde geliştirilebilir. Bunların geliştirilmesindeki temel güçlükler bunların 
hedef parametrelerle uyumlu olduğunu ve gerçekçi olduklarını (yani; bunların özelliklerinin 
gerçek depremlerinki ile uyumlu olduğunu) temin etmekten ibarettir. Bu işlem göründüğü 
kadar kolay olmayabilir. Zaman tanım alanında makul gibi görünen pekçok hareket frekans 
tanım alanında incelendiğinde öyle olmayabilir ve tersi de mümkündür. Makul görünen ivme 
kayıtlarının birçoğu integralden sonra anlamsız hız ve/veya yerdeğiştirme kayıtları 
verebilmektedir. Yapay yer hareketinin kalitesini gözle ayırmak çok zordur.  
 

 
 
Şekil 8.20 (a) Gerçek bir depreme ait orijinal akselerogram; (b) hedef pik ivmeyi 
eşlemek için orijinal akselerogramdaki ivmelerin 1,5 kat büyütüldüğü yeni 
akselerogram. 
 

Yapay yer hareketi oluşturmada kullanılan en yaygın yöntemler dört ana grupta 
toplanır: (a) gerçek yer hareketi kayıtlarının değişkenmesi, (b) zaman tanım alanında yapay 
hareketlerin oluşturulması, (c) frekans tanım alanında yapay hareketlerin oluşturulması ve 
(d) Green fonksiyonu tekniklerini kullanarak yapay hareketlerin oluşturulması. 
 

8.5.1 Gerçek Yer Hareketi Kayıtlarının Değişkenmesi 
 

Yapay yer hareketlerinin oluşturulması konusunda belki de en basit yaklaşım, gerçekte 
kaydedilmiş yer hareketlerinin değişkenmesidir. Pik ivme ve pik hız gibi maksimum hareket 
düzeyleri, gerçek kuvvetli yer hareketlerini daha yüksek veya daha düşük sarsıntı 
düzeylerine yeniden ölçeklendirmede kullanılmıştır (Şekil 8.20). Krinitzsky ve Chang (1979) 
ölçek faktörünün (hedef genliğin ölçeklenen kaydın genliğine oranının) olabildiğince 1’e 
yakın olmasını; daima 0,25 ile 4,0 arasında olmasını ve analizlerin ölçeklenmiş birkaç kayıt 
ile gerçekleştirilmesini önermişlerdir. Vanmarcke (1979), frekans içeriği ve süre gibi önemli 
özelliklerdeki farklılıkları hesaba katmada bu basit genlik ölçeklemesinin başarısızlığına 
dikkat çekerek, ölçekleme faktöründeki sınırların sonuçta  elde edilen hareketin uygulandığı 
problemin  türü  ile  ilişkilendirilmesini  önermiştir.  Doğrusal   elastik   yapıların   analizi   için, 
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      Tablo 8.7 Farklı zemin şartları ve sarsıntı şiddetleri için Fa ve Fv değerleri. 
 

 Fa Değerleri 
Zemin Sarsıntı Şiddeti 

Profil Türü Aa0,1 Aa=0,2 Aa=0,3 Aa=0,4 Aa0,5 
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
C 1,2 1,2 1,1 1,0 1,0 
D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 
E 2,5 1,7 1,2 0,9 SS1 
F SS SS SS SS SS 

 Fv Değerleri 
Zemin Sarsıntı Şiddeti 

Profil Türü Av0,1 Av=0,2 Av=0,3 Av=0,4 Av0,5 
A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
C 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 
D 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5 
E 3,5 3,2 2,8 2,4 SS1 
F SS SS SS SS SS 

1 Sahaya özgü jeoteknik inceleme ve dinamik zemin tepki analizi yapılacaktır. 
Zemin 

Profil Türü 
 

Açıklama 

A 

B 

C 

 

D 

 

E 

 

F 

Ölçülen kesme dalgası hızı sv >5000 ft/s (1500 m/s) olan sert kaya 

2500 ft/s< sv  5000 ft/s (760 m/s< sv  1500 m/s) olan kaya 

1200 ft/s< sv  2500 ft/s (360 m/s< sv  760 m/s) olan çok sıkı zemin ve 

yumuşak kaya veya N >50 ya da us  2000 psf (100 kPa)’dan biri  

600 ft/s< sv  1200 ft/s (180 m/s< sv  360 m/s) olan sert zemin veya 

15 N  50 ya da 1000 psf  us  2000 psf (50 kPa  us  100 kPa)’den biri 

sv < 600 ft/s (180 m/s) olan bir zemin profili veya PI>20, w  %40 ve su<500 

psf (25 kPa) özelliğinde 10 ft (3 m)’den fazla yumuşak kil içeren herhangi bir 
profil. 
Aşağıdaki sahaya özgü değerlendirmeleri gerektiren zeminler: 
  1. Sıvılaşabilir zemin, akıcı ve aşırı hassas killer, çökebilir zayıf 

çimentolanmış    
      zeminler gibi sismik yükleme şartları altında potansiyel yenilme veya 

göçmeye duyarlı zeminler. 
  2. Turbalar ve/veya ileri derecede organik zeminler [H>10 ft (3 m) turbalar     
       ve/veya ileri derecede organik killer; H: zemin kalınlığı]. 
  3. Çok yüksek plastisiteli killer [H>25 ft (8 m) ve PI>75] 
  4. Çok kalın yumuşak-orta sert killer [H>120 ft (36 m)] 
İstisna: Zemin Profil Türünü belirlemede zemin özellikleri ayrıntılı olarak 
verilmediğinde D Türü kullanılacaktır. Düzenleyici kurum E veya F Türünün 
sahada olabileceğini belirlemediği sürece veya geoteknik verilerde E veya F 
Türü bulunmadığı sürece E veya F Zemin Profil Türlerinin varsayılmasına 
gerek yoktur. 
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Krinitzsky ve Chang (1979) sınır değerleri uygundur. Fakat, sıvılaşma için 0,5 ile 2,0 
arasında bir ölçekleme faktörü tavsiye edilmektedir.   

Bu tür bir yeniden ölçeklendirme işlemi, kullanılacak gerçek hareketin dikkatlice 
seçilmesini gerektirir. İstenen yer hareketi kaydı sadece hedef değerine yakın bir pik ivme 
veya hıza sahip olmakla kalmayıp, aynı zamanda büyüklük, mesafe ve yerel zemin şartları 
bakımından da hedef hareketinkine benzer olmalıdır. Böyle bir kaydın frekans içeriği ve 
süresinin de hedef hareketinkine benzer olma olasılığı yüksektir. Gerçek yer hareketlerinin 
yeniden ölçekleme için seçiminde yardımcı olabilecek ve kuvvetli yer hareketi veri tabanı 
içeren veya en azından etkileşen bilgisayar programları mevcuttur (örnek; Dussom vd., 
1991; Ferrito, 1992).  

Gerçek bir yer hareketi kaydının frekans içeriğini değişkemede zaman ölçeğinin 
yeniden ölçeklendirilmesi kullanılmıştır. Bu işlem genellikle sayısallaştırılmış gerçek bir 
kaydın zaman aralıklarının, hedef hareketin baskın periyodunun (Altbölüm 3.3.2) gerçek 
hareketin baskın periyoduna (Şekil 8.21) oranı ile çarpılması şeklinde yapılmaktadır. Bu 
yaklaşım tüm spektrumun frekans içeriğini ve yeniden ölçeklendirilmiş kaydın süresini 
değiştirdiğinden, beklenmedik sonuçlarla karşılaşmamak açısından dikkatlice kullanılmalıdır.  
 

 
 

Şekil 8.21 (a) Gerçek bir depreme ait orijinal akselerogram; (b) hedef baskın periyodu 
eşlemek için orijinal akselerogramdaki zaman ölçeğinin 1,3 kez büyütüldüğü yeni 
akselerogram. Sürenin de 1,3 kez artmış olduğuna dikkat ediniz. 
 

Frekans içeriğini önemli ölçüde değiştirmeksizin uzun süreli yapay yer hareketi elde 
etmede bazı araştırmacılar (örnek; Seed ve Idriss, 1969) gerçek yer hareketi kayıtlarının 
bölümlerini birbirine ulamışlardır. Bu tür prosedürler de dikkatlice kullanılmalıdır. Ulamalı 
hareketlerin hem zaman hem de frekans tanım alanlarında kabul edilir olup olmadıklarının 
dikkatlice incelenmesi tavsiye edilir. 
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8.5.2 Zaman Tanım Alanında Yapay Yer Hareketi Oluşturma 
 

Yer hareketinin zamana bağlı değişiminin, dengesiz olasılık süreçlerine benzerliği yıllar 
önce ortaya konmuştur (Housner, 1947). O zamandan beri yer hareketlerini olasılık süreçleri 
gibi ele alan çok sayıda yöntem geliştirilmiştir. Bunların çoğu tamamıyla zaman tanım 
alanında çalışmaktadır.  

Hareketsiz bir olasılık süreci, istatistikleri zaman içinde sabit kalan süreçtir. Sözgelimi, 
hareketsiz bir ivmenin sabit bir ortalama ivmesi, sabit bir ivme standart sapması ve sabit bir 
frekans içeriği olur; ivmeler bu şekilde belirsiz bir biçimde devam ederdi. Gerçek yer 
hareketlerinin ivme genliklerinin zamanla değişmesi gerçeği (herşeyden önce, yer 
hareketlerinin bir başlangıcı ve bir sonu vardır) genliklerinin durağan kalmalarını 
önlemektedir. Yapılan incelemeler, tipik bir yer hareketinin frekans içeriğinin de durağan 
olmadığını göstermektedir. Sarsıntı süresi boyunca değişmektedir.  

Zaman tanım alanında yapay bir yer hareketi oluşturulması tipik olarak hareketsiz, 
filitrelenmiş beyaz gürültü sinyalinin (veya filitrelenmiş Poisson sürecinin) Şekil 8.22’de 
görüldüğü gibi bir yer hareketi genliğinin birikmesini ve sonuçta da (hareketsiz) azalmasını 
tanımlayan bir zarf fonksiyonu ile çarpılmasından ibarettir (Shinozuka ve Deodatis, 1988). 
Son zamanlarda hem genlik hem de frekans içeriğinin durağan olmayışını göz önüne alan 
modeller geliştirilmiştir (örnek; Sharma ve Shah, 1986; Shinozuka ve Deodatis, 1988). Oto-
regresif hareket eden ortalama modellerin (ARMA) kullanımı da (örnek; Chang vd., 1982; 
Kozin, 1988) son zamanlarda artmıştır.  
 

 
 
Şekil 8.22 Zaman tanım alanında yapay kayıt oluşturmaya örnek: (a) beyaz 
gürültünün zamana göre değişimi; (b) filitrelenmiş beyaz gürültünün zamana göre 
değişimi. Filtrelenmiş beyaz gürültü (d)’de gösterilen yapay yer hareketini oluşturmak 
için (c)’deki zarf fonksiyonu ile çarpılır. 
  

8.5.3 Frekans Tanım Alanında Yapay Yer Hareketi Oluşturma 
 

Bir Fourier genlik spektrumunun bir Fourier faz spektrumu ile birleştirilmesiyle frekans 
tanım alanında yer hareketleri oluşturulabilmektedir. Genlik sprektrumu gerçek bir yer 
hareketi spektrumundan hesaplanabilir veya Brune spektrumu ya da güç spektrumu 
yoğunluk fonksiyonu (Altbölüm 3.2.2.1) gibi teorik yöntemlerle temsil edilebilir. Faz 



 

 

373  
 

 
 
 

spektrumu gerçek bir yer hareketinden elde edilebilir veya beyaz gürültü ile zarf 
fonksiyonunun çarpılmasıyla (Şekil 8.23) zaman kaydından hesaplanabilir. Bazı 
araştırmacılar (örnek; Ohsaki, 1979; Abrahamson ve Singh, 1986) rastgele olmayan yapay 
faz spektrumlarının geliştirilmesinde faz yapısının bir belirteci olarak faz farkı dağılımlarını 
kullanmıştır.  

Frekans tanım alanı yöntemleri özellikle hedef tepki spektrumları ile tutarlı hareketleri 
oluşturmada çok yararlıdır. EQGEN (Chang vd., 1986b) ve RASCAL (Silva, 1987) gibi 
bilgisayar programlarında önce bir başlangıç Fourier genliği ve faz spektrumları 
varsayılmakta ve sonra iterasyon yapmak suretiyle hedef tepki spektrumu ile uyumlu bir 
hareket üretilene kadar Fourier genlik spektrumunun ordinatları ile oynanmaktadır. 
Spektrum uyumlu hareketlerin oluşturulmasında hedef tepki spektrumunun orijini hatırdan 
çıkarılmamalıdır. Sözgelimi, sabit risk spektrumları (4. Bölüm) değişik mesafe ve 
büyüklüklerdeki çok sayıda potansiyel depremin toplam etkisini temsil ederler. Bir sabit risk 
spektrumu belirli bir sismik olaya karşılık gelmediğinden, sabit risk hedef spektrumuyla 
oluşturulan bir hareketin belirli bir sismik olaya karşılık gelmesi beklenmemelidir (Naiem ve 
Lew, 1995). 
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Şekil 8.23 Frekans tanım alanında yapay kayıt oluşturmaya örnek: (a) beyaz grültünün 
zamana göre değişimi; (b) zarf fonksiyonu sürecinden geçirilmiş beyaz gürültünün 
zamana göre değişimi. (c)’deki faz spektrumunu elde etmek için, zarf sürecinden 
geçirilmiş beyaz gürültüye Fourier dönüşümü uygulanır. Faz spektrumu (d)’deki genlik 
spektrumu ile birleştirilerek (e)’deki yapay kayıt elde edilir. 
 

8.5.4 Green Fonksiyonu Teknikleri 
   

Yer hareketi modellemede Green fonksiyonu, belirli bir sahadaki toplam hareketin, 
deprem kaynağı olan fay üzerinde çok sayıdaki küçük parçanın seri şekilde münferit 
kırılmalarından oluşan hareketlerin toplamına eşit olduğu fikrine dayanmaktadır. Saha 
hareketinin elde edilmesi için, deprem kaynağının geometrisinin tanımlanması, kaynağın 
sonlu sayıda parçaya bölünmesi, kaynağın tamamı için kayma fonksiyonlarının (her parçada 
zamana göre kayma yerdeğiştirmesinin değişimini tanımlayan fonksiyonlar) tanımlanması ve 
kaynağın tamamında Green fonksiyonlarının (kaynakta anında gelişen birim kaymalardan 
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kaynaklanan hareketi tanımlayan fonksiyonlar; bkz. Şekil 8.24) tanımlanması gerekir. Green 
fonksiyonlarının kayma fonksiyonuyla birleştirilmesiyle, her münferit parçanın kaymasıyla 
sahada oluşan hareket elde edilir. Parçaların kayma sırasını da hesaba katacak şekilde tüm 
kaymaların etkilerini toplamak suretiyle sahadaki yer hareketinin bütünü elde edilmiş olur. 
Açıkça görüldüğü gibi, toplama işleminde tüm materyalin doğrusal kaldığı varsayılmaktadır. 
 

 
 
Şekil 8.24 N parçaya bölünmüş bir fay için Green fonksiyonunun şematik görünümü. 
Farklı parçalara ait farklı Green fonksiyonları; odak derinliği, dışmerkez uzaklığı ve 
kaynak saha arasındaki jeolojik yapıdaki farklılıklardan ileri gelmektedir. 
 

Green fonksiyonlarının hesaplanması için, deprem kaynağı ile saha arasındaki kabuk 
malzemesinin hız yapısının bilinmesi gereklidir. Ancak, özellikle geç gelen koda dalgalarını 
oluşturan saçılmadan sorumlu heterojenliklerden dolayı, hız yapısının hesaplanması 
oldukça zor bir problemdir. Green fonksiyonunun hesaplanması uzun zaman alan bir 
işlemdir. Bu amaca yönelik olarak sonlu elemanlar, sonlu farklar ve dalga teorisi teknikleri 
kullanılmaktadır. Hartzell (1978) büyük depremlerin kuvvetli hareketini benzeştirmede 
(simulation) küçük depremlerin zayıf hareketlerini ampirik Green fonksiyonları olarak 
kullanmak suretiyle bu hesaplamalara olan gereksinimi ortadan kaldırmıştır. Ampirik Green 
fonksiyonlarının bir faydası, kabuksal hız yapısının etkilerini otomatik olarak içermesidir.  

Green fonksiyonu yaklaşımı özellikle yakın alan (near source) hareketlerinin 
oluşturulmasında çok yararlıdır. Yakın alan olarak nitelendirilen durumda saha ile fay 
arasındaki mesafenin, fay boyutlarının sahadaki hareketi etkileyecek kadar küçük olması 
söz konusudur. Uzak alan sahalarında ise; fay, hassasiyet derecesinde herhangi bir kayıp 
olmaksızın bir nokta kaynak olarak ele alınabilir. Yırtılmanın geliştiği genel yön de dahil 
olmak üzere, yırtılma paterninin karakteri ve (faya göre) sahanın azimutu, yakın alandaki yer 
hareketini önemli derecede etkileyebilir. Green fonksiyonu, yönsellik ve çarpma gibi 
olayların (Altbölüm 2.5) yapay hareketlerde temsil edilmesine izin verir.  
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8.5.5 Yapay Yer Hareketlerinde Sınırlayıcı Unsurlar 
 

3. Bölümde de tartışıldığı gibi, gerçek yer hareketleri karmaşıktır. Sismik kaynağın 
özelliklerinden, yırtılma süreçlerinden, kaynak-saha arasındaki yolun özelliklerinden ve yerel 
zemin şartlarından etkilenirler ve bu etkileri de sonuçlara yansıtırlar. Bunların özelliklerini az 
sayıdaki parametre ile tanımlamak mümkün olabilse de, bu tür özellik belirleme işlemlerinin 
hiçbir zaman tam olmadığı hatırdan çıkarılmamalıdır.  

Az sayıdaki hedef parametreleri veren yapay hareketler, ayrıcalıklı hareketler gibi 
düşünülmemelidir. Diğer birçok hareketler de aynı hedef parametrelerini verebilir. Hasar ile 
hedef parametrelerin çok iyi korelasyon gösterdiği problemlerde, böyle hareket gruplarının 
kullanılması halinde, tahmin edilen hasarın tutarlı olma ihtimali kuvvetlidir. Sözgelimi, pik 
ivmesi aynı olan bir grup farklı hareket; kaya üzerine oturan rijit, doğrusal elastik yapıda 
benzer taban kayması verecektir. Ancak, aynı hareket grubunun esnek ve/veya inelastik bir 
yapıda veya yumuşak zemin üzerine oturan bir yapıda vereceği taban kayması geniş bir 
aralıkta olabilir. Kalıcı şev hareketleri veya sıvılaşma potansiyelinin hesaplanması 
konularında birbirinden çok farklı sonuçlar verebilirler. Yapay hareketler kullanılırken, nihai 
hareket kullanım(lar)ı daima bunların çıkış kaynağındaki kriterler ile uzlaşır durumda 
olmalıdır.   
 
8.6 ÖZET 
 
1.  Deprem  hasarı  ile  yerel  zemin  şartları  arasındaki korelasyonlar ile ilgili tarihsel 

kaynaklar 200 yıl öncesine kadar gitmektedir. Ancak, yerel zemin şartlarını özel olarak 
hesaba katan yaptırımlar 1970’li yıllara kadar yapı yönetmeliklerinde yer almamıştır.  

2.  Yerel  zemin etkilerinin mevcut olduğuna dair bulgular ikna edicidir. Teorik bulgulara ek 
olarak, aynı lokasyonda kayada ve yüzeyde öçülen hareketlerden hesaplanan büyütme 
fonksiyonları ve farklı yeraltı şartlarına sahip yakın sahalardan alınan yüzey hareketi 
özellikleri arasındaki karşılaştırmaların hepsi de, yerel zemin şartlarının deprem yer 
hareketleri üzerindeki önemli etkisini doğrulamaktadır.  

3.  Geometrik şartlar da yer hareketlerini etkileyebilir. Topoğrafik düzensizlikler sismik 
dalgaların saçılmasına neden olur ve sonuçta gelişen büyütme ve küçültme paternleri de 
karmaşık olur. Fakat, sırtların tepe kısımlarındaki hareketler genellikle büyütülür. 
Yumuşak çökellerle dolan alüviyal vadiler (vadi şekillerine bağlı olarak) cisim dalgalarını 
hapseder ve alüvyon içinde yüzey dalgalarının oluşmasına neden olur. Bir alüviyal 
havzadaki yer hareketi özellikle havzanın kenarlarında olmak üzere bir boyutlu zemin 
tepki analizleriyle kestirilenden çok farklı olabilir.  

4.  Depreme dayanıklı yeni yapıların tasarımı ve mevcut yapıların da depreme 
dayanıklılığının değerlendirimesinde bunların tasarım yer hareketlerine tepkisi kestirilir. 
Tasarım yer hareketleri de tasarım depreminin veya bir sismik tehlike analizinin 
öngördüğü tasarım parametrelerinden elde edilir. 

5. Tasarım parametreleri sahaya özgü olarak geliştirilebilir veya yapı yönetmeliklerinden 
elde edilebilir. Tipik bir saha için, sahaya özgü analizlere dayanan parametrelerin yapı 
yönetmeliğine dayalı parametrelerden daha doğru olma olasılığı yüksektir. Bunlarla 
yapılan tasarımlar da muhtemelen daha ekonomiktir. 
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6. Yeni bilgiler elde edildikçe yapı yönetmelikleri de aşamalı olarak gelişmiştir. Yapı 
yönetmeliklerindeki deprem yaptırımları, büyük depremlerden sonra oluşan önemli 
değişiklikler ile aynı eğilimi takip etmiştir. 

7.  Yapı yönetmeliklerinde amaç  deprem  hasarının tamamen  ortadan kaldırılması değildir. 
Asıl amaç, küçük yer hareketlerini hasarsız atlatabilecek; orta derecedeki hareketleri 
yapısal hasar olmadan atlatabilecek ve kuvvetli hareketleri göçmeden atlatabilecek 
şekilde tasarımlar yapmaktır.  

8.  Belirli hedef parametreleri içeren yer hareketinin zamana göre değişimi birkaç değişik 
yöntemle geliştirilebilmektedir. Tasarım parametreleri hedef olarak kullanıldığında, bu 
yöntemler ile tasarım yer hareketleri elde edilir. Kaydedilmiş yer hareketlerinin 
ölçeklendirilmesine dayalı yöntemler ve yapay hareketlerin oluşturulması sıkça kullanılan 
tekniklerdendir. 

 
ÖDEV PROBLEMLER 

 
8.1  1957 San Francisco depreminde Eyalet Binası, Alexander Binası, Güney Pasifik Şirket 

Binasındaki (bkz. Şekil 8.6) tepki spektrum şiddetlerini hesaplayarak aralarında bir 
karşılaştırma yapınız. 

 

8.2   Bir   depremin  uzak  alandaki  bir  kaya  mostrasında  oluşturduğu   pik  ivme 0,25g’dir. 
Deprem kaynağından aynı mesafede bulunan sert zemindeki, derin kohezyonsuz 
zemindeki ve yumuşak zemindeki pik zemin yüzeyi ivmelerini hesaplayınız.  

 

8.3  Anakaya hareketi frekans içeriğinin Şekil 8.12 ve 8.13’deki ilişkiler üzerindeki etkisi nasıl 
olur? Bu ilişkilerin uygulanabilirlik aralığı hakkında yorum yapınız. 

 

8.4  3. Bölümde tanımlanan Gilroy No.1 (kaya) Gilroy No.2 (zemin) yer hareketlerini göz 
önüne alınız. Gilroy No.2 (zemin) sahasındaki yer hareketi Örnek 7.5’de tanımlanmıştı. 
Bu sahadaki hareketler, Şekil 8.12’de gösterilen kaya ve zemin mostralarının pik 
ivmeleri arasındaki yaklaşık ilişkilerle ne ölçüde uyumludur?  

 

8.5  Gilroy No.1 (kaya) Gilroy No.2 (zemin) hareketlerinin (Şekil 3.16) tepki spektrumlarının 
şekilleri Şekil 8.14’de gösterilen ortalama normalize edilmiş spektrumlarla ne ölçüde 
uyumludur? 

 

8.6  Yerdeğiştirme genliği 1 cm olan ve düşey olarak yayılan kesme dalgaları büyük bir 
derinlikten yüzeye doğru yaklaşmaktadır (Şekil P8.6). Topoğrafik etkilerin üçgen 
sonsuz kama çözümü ile yaklaşık olarak hesaba katılabileceğini varsayarak, A, B, C ve 
D noktalarındaki yerdeğiştirme genliklerini hesaplayınız.  

 

8.7   0,442g’lik bir pik ivmenin Newmark-Hall tasarım spektrumlarını (%5 sönümleme ile) 
bularak grafiğini çiziniz. Spektrumun ivme kontrollü, hız kontrollü ve yerdeğiştirme 
kontrollü kısımlarını işaretleyiniz. Bu tasarım spektrumu Gilroy No.1 (kaya) yer 
hareketinin tepki spektrumu ile ne ölçüde uyumludur? 
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Şekil P8.6 
 
8.8   Üniform Yapı Yönetmeliği’ndeki yaptırımları kullanarak; Denver, Seattle ve San 

Francisco’da 8 katlı hastane binalarındaki tasarım taban kayma katsayılarını (tasarım 
taban kaymasının yapının ağırlığına oranını) hesaplayınız. 

 

8.9   Problem 5’den Denver ve Seattle hastane sahalarının tasarım tepki spektrumlarını 
geliştirmek için Üniform Yapı Yönetmeliği’ndeki yaptırımları kullanınız. San Francisco 
sahası için bir tasarım tepki spektrumu geliştirmede gerekli adımları kısaca 
tanımlayınız. 
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9 
 

Sıvılaşma  
 
 
 
9.1 GİRİŞ 
 

Sıvılaşma, geoteknik deprem mühendisliğindeki en önemli, ilginç, karmaşık ve 
üzerinde en çok tartışılan konulardan biridir. Sıvılaşmanın yıkıcı etkilerinin geoteknik 
mühendislerinin dikkatini çekmesi 1964 yılında üç aylık dönem içinde peşpeşe meydana 
gelen Alaska’daki Good Friday (Mw=9,2) depremi ile Japonya’daki Niigata (MS=7,5) 
depremiyle olmuştur. Yamaç yenilmeleri, köprü ve yapı temellerindeki yenilmeler ve gömülü 
yapıların yüzmesi gibi olaylar da dahil olmak üzere, iki deprem de sıvılaşmadan 
kaynaklanan hasarların çok çarpıcı örneklerini sergilemiştir. Sıvılaşma konusu bu 
depremlerden sonra geçen 30 yıl içinde dünyanın değişik yerlerindeki çok sayıda 
araştırmacı tarafından incelenmiştir. Konunun karmaşıklığına rağmen, gelinen nokta 
itibariyle yine de çok şey öğrenilmiştir. Çok değişik terminoloji, prosedür ve analiz yöntemleri 
öne sürülmüş olup, diğerlerine üstün gelen bir yaklaşımın doğması çok yavaş olmuştur.  

Konuyla ilgili kargaşanın çoğunun, kullanılan dilden kaynaklandığı anlaşılmış ve son 
zamanlarda sıvılaşma ile ilgili bu farklılıkların giderilmesi sağlanmıştır. Sıvılaşma terimi çok 
sayıdaki farklı fakat birbiriyle ilgiili olayların tanımlanmasında kullanılmaktadır. Bu bölümde 
sıvılaşma hakkındaki mevcut bilginin geçirdiği gelişimi takip etmek yerine, sıvılaşma ile ilgili 
zemin davranışının teorik olarak anlaşılmasını ve bunun da sıvılaşma tehlikelerinin 
değerlendirilebileceği değişik yöntemlerin tanımlanmasında kullanımını sağlayan ana bir 
çerçeve sunulacaktır. Bunu gerçekleştirmek amacıyla, ilk iş olarak geçmişte sıvılaşma 
başlığı altında toplanmış olayları birbirinden ayırmak için bazı yeni terimler takdim 
edilecektir. Yeni terminoloji, bu olayların mekaniğinin anlaşılması ve deprem hasarına 
koydukları katkının daha basite indirgenmesine imkan vermektedir.  
 

9.2 SIVILAŞMAYLA İLGİLİ OLAYLAR 
 

Sıvılaşma terimi, kohezyonsuz zeminlerde drenajsız şartlardaki tekdüze, dengesiz ve 
tekrarlamalı örselenmeden kaynaklanan zemin deformasyonları ile ilgili değişik olayları 
nitelemek üzere tarihsel olarak ilk kez Mogami ve Kubo (1953) tarafından kullanılmıştır. Tüm 
sıvılaşma olaylarının en karakteristik özelliği, drenajsız yükleme şartlarında oluşan aşırı 
boşluk suyu basıncıdır. Kohezyonsuz kuru zeminlerin statik ve tekrarlı yükler altında 
sıkılaşma eğilimi çok iyi bilinen bir konudur. Ancak, kohezyonsuz zeminler doygun olduğu 
zaman drenajsız şartlardaki yükleme çabuk gelişir ve zeminin sıkılaşma eğilimi aşırı boşluk 
suyu basıncının artmasına ve efektif gerilmenin azalmasına neden olur. Bu süreç 
sonucunda gelişen sıvılaşma olayları iki ana gruba ayrılabilir: akma sıvılaşması ve devirsel 
hareketlilik.  
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Akma sıvılaşması ve devirsel hareketliliğin ikisi de önemlidir ve sıvılaşma tehlike 
analizlerinde dikkatlice ele alınmalıdır. Arazi şartlarında gelişen akma sıvılaşmasının oluşum 
sıklığı devirsel hareketlilikten daha azdır, fakat etkileri bakımından çok daha yıkıcıdır. 
Devirsel hareketlilik ise, akma sıvılaşmasına göre çok daha geniş zemin ve arazi şartlarında 
oluşabilir. Etkileri de çok önemsizden ileri düzeyde hasara kadar değişebilir. Sıvılaşma bu 
kitapta akma sıvılaşması ve devirsel hareketliliğin ikisini birden kapsayan genel bir terim 
olarak ele alınacaktır. Akma sıvılaşması ve devirsel hareketlilik gerekli olduğu durumlarda 
ayrı ayrı kullanılacaktır. 
 

9.2.1 Akma Sıvılaşması 
 

Sıvılaşma ile ilgili olaylar arasında akma yenilmeleri olarak bilinen ve olağanüstü 
derecede duraysızlıklara neden olan en çarpıcı etkileri, akma sıvılaşması üretir. Akma 
sıvılaşması, bir zemin kütlesinin statik dengesi için gerekli kayma gerilmesinin (statik kayma 
gerilmesi), zeminin sıvılaşmış haldeki kayma dayanımından büyük olduğu durumda gelişir. 
Tetiklenmeden sonra akma sıvılaşmasıyla oluşan büyük deformasyonların gerçek nedeni 
statik kayma gerilmeleridir. Statik gerilmelerin akma yenilmesi üretecek kadar zemin 
dayanımını azalttığı durumda, devirsel gerilmeler zemini çok kolay bir şekilde dengesiz 
duruma getirebilmektedir. Akma sıvılaşmaları; köken itibariyle ansızın ortaya çıkmaları, 
çabuk gelişmeleri ve sıvılaşan malzemenin çoğu zaman büyük mesafelerde hareketi ile 
karakteristiktir. Sheffield Barajı (Şekil 1.5) ve San Fernando Barajı’ndaki (Şekil 1.7) akma 
kayması türü yenilmeler, akma sıvılaşmasına örneklerdir. Sıvılaşmış bir zeminin sıvı 
karakteri Şekil 9.1’de görülmektedir.  

 

 
 
Şekil 9.1 San Francisco’daki Merced Gölü kıyısı boyunca 1957 yılında gelişen küçük bir 
akma kayması (fotoğraf: M. Bonilla. USGS’nin izniyle). 
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9.2.2 Devirsel Hareketlilik 
 

Devirsel hareketlilik, deprem sarsıntısı sırasında kabul edilemeyecek düzeyde büyük 
ve kalıcı deformasyonlara neden olan bir diğer olaydır. Devirsel hareketlilik, akma 
sıvılaşmasının aksine, statik kayma gerilmesinin, sıvılaşmış zeminin kayma dayanımından 
küçük olduğu zaman gelişmektedir. Devirsel hareketlilik türü yenilmenin neden olduğu 
deformasyonlar deprem sarsıntısı sırasında kademeli olarak gelişir. Akma svılaşmasının 
aksine, devirsel hareketlilik ile oluşan deformasyonlara neden olan faktör, hem devirsel 
gerimeler hem de statik kayma gerilmeleridir. Yanal yayılma olarak adlandırılan bu 
deformasyonlar çok az eğimli yamaçlarda veya su kütlelerine komşu düzlüklerde (Şekil 9.2) 
gelişmektedir. Yapıların bulunduğu yerlerde yanal yayılma büyük hasarlara yol 
açabilmektedir (Şekil 1.8 ve 1.9).  
 

 
 
Şekil 9.2 1976 Guatemala depreminde çok düz bir zeminin Motagua Nehri’ne doğru 
yanal yayılması. Zemin yüzeyinde oluşan yarıkların nehir kıyısına paralel şekilde 
yönlenmiş olmasına dikkat ediniz (fotoğraf: G. Plafker. USGS’nin izniyle). 
 

Devirsel hareketliliğin özel bir durumu düz yüzey sıvılaşmasıdır. Yatay deformasyonları 
üretebilecek statik yatay kayma gerilmeleri mevcut olmadığından, düz yüzey sıvılaşması bir 
deprem sırasında zemin dalgalanması olarak bilinen büyük boyutlu  ve  düzensiz  karakterli  
hareketi  oluşturmakta  fakat  çok  küçük bir kalıcı yatay deformasyona neden olmaktadır. 
Düz yüzey sıvılaşması türü yenilmelere neden olan faktör, depremin neden olduğu aşırı 
boşluk suyu basıncının sönümlenmesi sırasında suyun yukarı doğru akışıdır. Hidrolik 
dengeye ulaşmak için gerekli zamanın uzunluğuna bağlı olarak, düz yüzey sıvılaşması, 
deprem sona erdikten uzun bir süre sonra da meydana gelebilir. Aşırı düşey oturma ve 
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bunun sonucunda düşük kotlu zeminin akması ve kum kaynamalarının gelişmesi (Şekil 9.3), 
düz yüzey sıvılaşması türü yenilmenin en belirgin özellikleridir.  
 

 
 
 
9.3 SIVILAŞMA TEHLİKELERİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

Gerek akma sıvılaşması ve gerekse devirsel hareketlilik, belirli bir sahada hasara 
neden olabilir ve sıvılaşma tehlikelerinin eksiksiz bir şekilde değerlendirilmesi bunların 
ikisinin potansiyelinin de ele alınmasını gerektirir. Böyle bir problem ile karşılaşıldığında, 
geoteknik deprem mühendisi aşağıdaki soruları cevaplamak suretiyle potansiyel sıvılaşma 
tehlikesini sistematik olarak değerlendirebilir: 

 

1. Zemin sıvılaşmaya karşı duyarlı mıdır? 
2. Şayet duyarlı ise, sıvılaşma oluşur mu? 
3. Eğer sıvılaşma gerçekleşirse zarar meydana gelir mi? 

 

Birinci sorunun cevabı hayır ise, sıvılaşma tehlikesinin olmadığı sonucuna varılarak 
sıvılaşma tehlike analizi sona erdirilir. Cevabın evet olması durumunda ise, bir sonraki 
soruya cevap aranmalıdır. Bazı durumlarda, özellikle de hasarın oluşma ihtimalinin zayıf 
olduğu durumlarda, ikinci soruyu üçüncü ile değiştirmek daha yararlı olabilir. Tüm soruların 

 

Şekil 9.3 1964 Niigata 
depreminde Niigata (Japonya) 
yakınındaki kum kaynamaları. 
Kum kaynamaları genellikle 
zemindeki yarıklar boyunca 
dizilmektedir (fotoğraf: K. 
Steinbrugge. California 
Üniversitesi’nde Deprem 
Mühendisliği Araştırma 
Merkezi’nin izniyle). 
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cevabının evet olduğu durumda bir problem var demektir: Oluşabilecek hasar kabul edilebilir 
düzeyin üzerinde ise, saha ya terkedilmeli ya da iyileştirilmeli (12. Bölüm), veya sahadaki 
mevcut yapıların dayanımı arttırılmalıdır. Bu sorular, sıvılaşma tehlikesi analizinin en önemli 
üç özelliği ile ilişkilidir: duyarlılık, başlama ve etkiler.  
 
9.4 SIVILAŞMAYA KARŞI DUYARLILIK 
 

Tüm zeminler sıvılaşmaya duyarlı değildir. Dolayısıyla, sıvılaşma tehlike analizinde ilk 
adım genellikle sıvılaşma duyarlılığının değerlendirilmesidir. Belirli bir sahadaki zeminin 
sıvılaşmaya karşı duyarlı olmaması durumunda sıvılaşma tehlikeleri söz konusu değildir ve 
sıvılaşma tehlike değerlendirme işlemi sona erdirilir. Ancak, zeminin duyarlı olması 
durumunda sıvılaşmanın başlangıcı ve etkileri konusu ele alınmalıdır. Sıvılaşma 
duyarlılığının değerlendirilmesi konusunda birkaç ölçüt vardır ve bunların bazıları akma 
sıvılaşması ve devirsel hareketlilik için farklıdır. Bunlar; tarihsel, jeolojik, bileşimsel ve 
durumla ilgili ölçütlerdir. 
 

9.4.1 Tarihsel Ölçütler 
 

Sıvılaşma davranışı konusunda önemli bilginin çoğu, zemin ve yeraltı suyu şartları 
değişmediği zaman sıvılaşmanın aynı yerde tekrar oluştuğunu gösteren (Youd, 1984a) 
deprem sonrası arazi incelemelerinden elde edilmiştir. Sıvılaşmanın meydana geldiği 
durumlar bu nedenle, gelecekte oluşacak depremler sırasında sıvılaşmaya duyarlı olacak 
özel sahaları veya daha genel arazi şartlarını teşhis etmede kullanılabilmektedir. Youd 
(1991) sıvılaşma konusundaki tarihsel bulguların sıvılaşma duyarlılığını haritalamada 
kullanıldığı çok sayıda örnek vermiştir.  

Deprem sonrası arazi incelemeleri ayrıca sıvılaşma etkilerinin tarihsel olarak sismik 
kaynaktan belirli bir uzaklıktaki kuşak içinde sınırlandığını göstermektedir. Ambraseys 
(1988) tüm dünyaya ait sığ depremleri derleyerek sıvılaşmanın geliştiği dışmerkez 
uzaklığının sınır değerini hesaplamıştır. Bu sınırın ötesinde, farklı büyüklüklerdeki 
depremlerde sıvılaşma gözlenmemektedir (Şekil 9.4). Sıvılaşmanın geliştiği mesafe artan 
deprem büyüklüğü ile birlikte önemli ölçüde artmaktadır. Şekil 9.4’te gösterilen türden 
ilişkiler büyük mesafelerde sıvılaşmanın olmayacağını garanti etmese de, bölgesel 
sıvılaşma tehlikesi senaryolarının hazırlanmasında son derece yararlı olarak 
değerlendirilmektedir.  
 

9.4.2 Jeolojik Ölçütler 
 

Sıvılaşmaya duyarlı zeminler jeolojik ortamların çok sınırlı bir aralığında oluşmaktadır 
(Youd, 1991). Çökelme ortamı, hidrojeolojik ortamlar ve zemin çökelinin yaşının hepsi de 
sıvılaşma duyarlılığına etki eden faktörlerdir (Youd ve Hoose, 1977).  

Sıvılaşmaya duyarlılığı yüksek zeminlerin oluşumuna yol açan etmenler, zeminleri 
üniform tane boyu dağılımına zorlayan ve onları gevşek bir kıvamda çökelten jeolojik 
süreçlerdir. Buna göre; nehir çökelleri, etek çökelleri ve rüzgar çökelleri doygun olduğu 
zaman sıvılaşma duyarlılıkları artmaktadır. Alüviyal yelpaze, alüviyal düzlük, plaj, seki, playa 
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ve haliç çökellerinde de sıvılaşma gözlenmiştir. Fakat, daha önce sıralanan ortamlarda 
olduğu kadar tutarlı değildirler. Eski çökellerin sıvılaşmaya duyarlılığı yeni çökellere kıyasla 
genellikle daha azdır. Holosen’in kendi içinde yaş ile birlikte duyarlılık azalsa da, Holosen 
yaşlı zeminler Pleistosen yaşlı zeminlerden daha duyarlıdır. Pleistosen öncesine ait 
çökellerde sıvılaşma çok enderdir.  
 

 
 
Şekil 9.4 Sıvılaşma gözlenen sahalarda sınırlayıcı dışmerkez uzaklığı ile sığ 
depremlerin moment magnitüdü arasındaki ilişki. Derin (odak derinliği>50 km) 
depremler daha büyük mesafelerde sıvılaşmalar meydana getirmiştir (Ambraseys, 
1988’den). 
 

Sıvılaşma sadece doygun zeminlerde meydana gelmektedir. Bu nedenle, (serbest 
veya asılı konumdaki) yeraltı suyu derinliği sıvılaşma duyarlılığını etkilemektedir. Yeraltı 
suyunun derinliği arttıkça sıvılaşma duyarlılığı azalır. Sıvılaşma etkilerinin en sık gözlendiği 
yerler, yeraltı suyunun zemin yüzeyinden birkaç metre derinde olduğu yerlerdir. Yeraltı su 
seviyesinin önemli ölçüde alçalıp yükseldiği sahalarda sıvılaşma tehlikeleri de azalır veya 
artar.  

Yapay olarak yığılmış zeminlerin de bu açıdan üzerinde durulması gerekir. 
Sıkıştırılmadan yapılan dolguların sıvılaşmaya duyarlı olma ihtimali çok yüksektir. Zemin 
partiküllerinin suda çökelmesiyle oluşan gevşek çökellerden oluşan hidrolik dolgu barajları 
ve madenlerdeki atık havuzu birikintileri günümüzdeki önemli sismik tehlikeler olarak 
karşımızda durmaktadır. Diğer taraftan, iyi sıkıştırılmış dolgularda sıvılaşmaya duyarlılık için 
gerekli durum ölçütlerinin (Altbölüm 9.4.4) sağlanması zayıf bir ihtimaldir. 
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9.4.3 Bileşimle İlgili Ölçütler 
 

Sıvılaşma için aşırı boşluk suyu basıncının oluşması gerektiğinden, sıvılaşmaya olan 
duyarlılık, hacim değişim davranışını etkileyen bileşim özelliklerinden etkilenmektedir. 
Yüksek hacim değişim potansiyeli ile ilgili bileşim özellikleri, sıvılaşma duyarlılığı ile ilişkili 
olma eğilimindedir. Tane boyu, tane şekli ve tane boyu dağılımı bu özelliklerdendir.  

Sıvılaşma ile ilgili olayların uzun yıllardır sadece kumlarla sınırlı olduğu düşünülmüştür. 
İnce taneli zeminlerin sıvılaşma sırasında genellikle gözlenen yüksek boşluk suyu 
basınçlarını geliştiremediği ve daha iri taneli zeminlerin de oluşan boşluk suyu basıncının 
sıvılaşmaya meydan vermeyecek kadar uzun süreli olmasını engelleyecek ölçüde çok 
geçirimli olduğu düşünülmüştür. Sıvılaşma duyarlılılığı ile ilgili gradasyon ölçütlerindeki 
sınırların genişletilmesi yakın geçmişte olmuştur.  

Plastik olmayan siltlerin laboratuvarda ve arazide sıvılaştığı gözlenmiş (Ishihara, 1984, 
1985) ve ince taneli zeminlerin sıvılaşma duyarlılığını etkilemede sadece tane boyundan çok 
plastisite özelliklerinin önemli olduğu ortaya çıkmıştır. Kohezyonsuz ve plastik olmayan 
karakterdeki iri silt partikülleri tamamıyla sıvılaşmaya duyarlıdır (Ishihara, 1993). Daha ince 
siltlerin yassı veya levhamsı olanlarında sıvılaşmayı önlemeye yetecek kadar kohezyon 
vardır. Hassas killer sıvılaşan zeminlerdekine benzer birim deformasyon yumuşaması 
gösterse de, killer sıvılaşmaya karşı duyarlı değildir. Aşağıda verilen dört Çin ölçütünden 
(Wang, 1979) her birini sağlayan ince taneli zeminlerin önemli ölçüde dayanım kaybına 
duyarlı olduğu ileri sürülmektedir: 
 

0,005 mm’den daha ince tane oranı  %15 
Likit limit, LL  %35 
Doğal su içeriği 0,9LL 
Sıvılaşma indisi  0,75  

 

U.S. Army Corps of Engineers Çin ve A.B.D. uygulamalarındaki farklılıkları hesaba katmak 
için, Çin ölçütlerini Sardis Barajı’ndaki bir killi silte uygulamadan önce ölçülmüş indeks 
özelliklerini (ince tane içeriğini %5 arttırarak, likit limiti %1 arttırarak ve doğal su içeriğini de 
%2 arttırarak) değişkemişlerdir (Finn vd., 1994). 

Tane boyu yelpazesinin diğer ucunda bulunan çakıllarda, arazide (Coulter ve 
Migliaccio, 1966; Chang, 1978; Wong, 1984; Youd vd., 1985; Yegian vd., 1984) ve 
laboratuvarda (Wong vd., 1975; Evans ve Seed, 1987) sıvılaşma gözlenmiştir. Çakıllı 
zeminlerin laboratuvar incelemelerinde gözlenen yüksek sıvılaşma direncinin günümüzde 
membran penetrasyon etkilerinden (Altbölüm 6.3.2.3) ileri geldiği düşünülmektedir. Gözenek 
basıncı sönümlenmesinin geçirimsiz katmanlarla engellenerek tamamıyla drenajsız şartlar 
oluştuğunda, çakıllı zeminler de sıvılaşmaya duyarlı olabilmektedir. 

Sıvılaşma duyarlılığı gradasyondan etkilenir. İyi derecelenmiş zeminlerin sıvılaşmaya 
olan duyarlılığı, zayıf derecelenmiş zeminlere göre daha düşüktür. İyi derecelenmiş 
zeminlerde büyük partiküller arasındaki boşlukların küçük partiküllerle doldurulmasından 
dolayı, drenajlı şartlardaki hacim değişim potansiyeli azalmakta ve drenajsız şartlardaki aşırı 
boşluk suyu basıncı da düşük olmaktadır. Arazi bulguları çoğu sıvılaşma yenilmelerinin 
üniform şekilde derecelenmiş zeminlerde geliştiğini göstermektedir.  
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Tane şekli de sıvılaşma duyarlılığını arttırmaktadır. Yuvarlak taneli zeminlerin köşeli 
taneli zeminlere göre daha kolay sıkılaştığı bilinmektedir. Buna göre, sıvılaşmaya olan 
duyarlılıkları da köşeli zeminlerinkinden daha yüksektir. Gevşek şekilde çökelmiş doygun 
zeminlerin çokça bulunduğu fluviyal ve alüviyal ortamlarda, tane yuvarlaklaşması sıkça 
gelişen bir olaydır ve bu alanların sıvılaşma duyarlılığı genellikle yüksektir.  
 

9.4.4 Durum Ölçütleri 
 

Bir zeminin yukarıda sıralanan sıvılaşmaya duyarlılık ölçütlerinin tümünü sağlaması 
durumunda bile sıvılaşmaya duyarlı olduğu veya olmadığını söylemek güçtür. Sıvılaşma 
duyarlılığı ayrıca zeminin başlangıç durumuna da (yani, deprem sırasındaki gerilme ve 
yoğunluk özelliklerine) bağlıdır. Belirli bir zemindeki aşırı boşluk suyu basıncı oluşma eğilimi 
yoğunluk ve başlangıç gerilme şartlarının herikisinden de kuvvetlice etkilendiğinden, 
sıvılaşma duyarlılığı önemli derecede zeminin başlangıç durumuna bağlıdır. Daha önce ele 
alınanlardan farklı olarak, bu sıvılaşmaya duyarlılık ölçütleri akma sıvılaşması ve devirsel 
hareketlilik için birbirinden farklıdır. 

 

9.4.4.1 Kritik Boşluk Oranı 
 

Zeminlerin kayma dayanımı ile ilgili ilk çalışmayı yapan Casagrande (1936), 
başlangıçta gevşek ve başlangıçta sıkı olan kum numuneleri üzerinde drenajlı, birim 
deformasyon kontrollü üç eksenli deneyler gerçekleştirmiştir. Zeminin dayanım davranışı ile 
ilgili bugünkü gelinen noktanın önemli bir dönemecini oluşturan sonuçlar (Şekil 9.5), aynı 
efektif hücre basıncında büyük birim deformasyonlarda test edilen tüm numunelerin aynı 
yoğunluğa doğru yaklaştığını göstermektedir. Başlangıçta gevşek olan numuneler, yükleme 
sırasında büzülmüş veya sıkılaşmış; başlangıçta sıkı olan numuneler ise önce büzülmüş ve 
sonra çabuk bir şekilde genişlemeye başlamıştır. Büyük birim deformasyonlarda tüm 
numuneler aynı yoğunluğa yaklaşmış ve sabit bir kayma direnci ile devamlı şekilde kaymaya 
maruz kalmışlardır. Bu sabit yoğunluğa karşılık gelen boşluk oranı kritik boşluk oranı ec 
olarak adlandırılmıştır. Casagrande değişik efektif gerilmelerde deneyler yapmak suretiyle 
kritik boşluk oranının efektif hücre basınçları ile özel bir ilişki sergilediğini gözlemiş ve bir 
eğri ile sonuçlanan ilişkiyi kritik boşluk oranı (CVR) çizgisi olarak adlandırmıştır (Şekil 9.6). 
Zeminin durumunu boşluk oranı ve efektif hücre basıncıyla tanımlamak suretiyle, CVR 
çizgisi gevşek (büzülen) ve sıkı (genleşen) durumlar arasındaki sınırı işaretlemede 
kullanılabilir.  

Gözenek basıncını ölçen cihazlar o zaman mevcut değildi. Fakat, Casagrande teorik 
olarak birim deformasyon kontrollü deneyin CVR çizgisine erişene kadar gevşek 
numunelerde (büzülme eğiliminden dolayı) pozitif aşırı boşluk suyu basıncı oluşturacağını; 
sıkı numunelerde (Şekil 9.7) ise (genişleme eğiliminden dolayı) negatif aşırı boşluk suyu 
basıncı oluşturacağını düşünmüştür. Sonraki aşamalarda bu hipotezin doğruluğu deneysel 
olarak teyid edilmiştir. Bu nedenle, ister drenajlı şartladaki hacim değişimleriyle, isterse 
drenajsız şartlar altındaki efektif hücre basıncındaki değişimlerle veya kısmen drenajlı şartlar 
altında belirli bir kombinasyon şeklinde olsun, CVR çizgisi büyük deformasyonlarda bir 
zemin numunesinin göç edeceği durumu tanımlar.  
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CVR çizgisi büzülmeli veya genişlemeli davranış arasındaki sınırı işaretlediğinden, 
belirli bir zeminin  akma  sıvılaşmasına   duyarlı   olup   olmadığı   durumlar   arasındaki   
sınırı   işaretlemede  
 

 
 

Şekil 9.5 Aynı efektif hücre basıncındaki gevşek ve sıkı kumlar için (a) gerilme-birim 
deformasyon ve (b) gerilme-boşluk oranı eğrileri. Kayma sırasında gevşek kumlar 
büzülmeli davranış (azalan boşluk oranı) ve sıkı kumlar da genişleyen davranış (artan 
boşluk oranı) sergilerler. Büyük birim deformasyonlar gelişene kadar iki numune de 
kritik boşluk oranına erişmiş ve aynı büyüklükte birim deformasyon kayma direncini 
mobilize etmiştir. 
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Şekil 9.7 Başlangıçta gevşek ve sıkı olan numunelerin drenajlı ve drenajsız şartlarda 
davranışı: (a) aritmetik ve (b) logaritmik efektif hücre basıncı ölçeği. 
 

kullanılmıştır (Şekil 9.8). İlksel boşluk oranları CVR çizgisinin yukarısına düşecek kadar 
yüksek olan doygun zeminlerin akma sıvılaşmasına duyarlı olduğu, başlangıç durumları 
CVR’nin altına düşen zeminlerin de duyarlı olmadığı düşünülmüştür. Ancak, Montana’daki 

Şekil 9.6 Gevşek büzülmeli 
durumlar ile sıkı genişlemeli 
durumlar arasındaki sınır olarak CVR 
çizgisinin kullanımı. 
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Fort Peck Barajı’nın 1938’de inşası sırasında memba yüzünde statik bir akma yenilmesi 
meydana geldiği zaman (Middlebrooks, 1942), yenilme sonrası yapılan incelemeler, 
sıvılaştığı kesin olarak bilinen zeminlerin gerçekte CVR çizgisi altına (yani sıvılaşmaya 
duyarlı olmayan bölgeye) düştüklerini göstermiştir. Casagrande bu farklılığı, gerçek bir akma 
sıvılaşması yenilmesinin gerilme kontrollü drenajsız şartlardaki zemin davranışını etkileyen 
tüm olayları modellemede birim deformasyon kontrollü drenajlı deneylerin yetersizliğine 
bağlamıştır. Yıllar sonra, Casagrande akma sıvılaşmasına maruz kalan kumda tanelerin 
devamlı şekilde dönerek minimum sürtünme direncinde konum alacak şekilde bir “akış 
yapısı“ geliştirdiği hipotezini öne sürmüştür (Casagrande, 1976). Casagrande, 
öğrencilerinden birinin bir dizi önemli gerilme kontrollü drenajsız üç eksenli deney yaptığı 
1960’lı yılların sonuna kadar laboratuvarda akış yapısını elde etmeyi başaramamıştır 
(Castro, 1969).  
 

 
 

9.4.4.2 Deformasyonun Sabit Durumu 
 

Castro (1969), izotrop olarak konsolide edilmiş numuneler üzerinde statik ve tekrarlı üç 
eksenli deneyler yapmış ve ayrıca anizotrop olarak konsolide edilmiş numuneler üzerinde 
de birkaç statik deney gerçekleştirmiştir. Şekil 9.9’da anizotrop olarak konsolide edilmiş üç 
değişik gerilme-birim deformasyon davranışı türüne ait eğriler görülmektedir. Çok gevşek 
numuneler (örnek; Şekil 9.9’daki A numunesi) düşük kayma birim deformasyonunda bir pik 
drenajsız dayanım sergilemiş ve sonra “çökme” suretiyle düşük efektif hücre basıncındaki 
büyük birim deformasyonlara ve yüksek-birim deformasyon dayanımının küçük değerlerine 
doğru çabucak akmıştır. Şimdi akma sıvılaşması olarak bilinen bu tür davranış, o zaman 
“sıvılaşma” olarak tanımlanmıştır. Sıkı numuneler (B numunesi) başlangıçta büzülmüş fakat 
sonra nispeten yüksek sabit efektif hücre basıncı ve büyük birim deformasyon dayanımına 
erişene kadar genişlemiştir. Ara değerdeki sıkılıklarda (C numunesi) düşük birim 
deformasyonda pik dayanımının aşılmasından sonra kısa bir süre birim deformasyon 
yumuşaması davranışı meydana gelmiş ve birim deformasyonun orta değerlerinde 
genişleme başlangıcı göstererek sona ermiştir [büzülmeli davranıştan genişlemeli davranışa 
çevrilen bu durum faz dönüşüm noktasında (Ishihara vd.,1975) gelişir]. Yüklemeye devam 
edildiğinde, yüksek efektif gerilmelerde genişleme de devam etmiş ve sonuçta daha büyük 
yüksek-birim deformasyon dayanımları gelişmiştir. Bu tür davranış sınırlı sıvılaşma olarak 
adlandırılmıştır.  

Bu deneyler, yüksek birim deformasyonlarda boşluk oranı ile efektif hücre basınçları 
arasında özel bir ilişki olduğunu göstermiştir. Bu ilişki, grafikte drenajlı birim deformasyon 
kontrollü deneylerden elde edilen CVR çizgisinin altında ve kabaca CVR’ye paralel olarak 

Şekil 9.8 Akma sıvılaşmasına 
duyarlı olan ve duyarlı olmayan 
başlangıç durumları arasında bir 
sınır olarak CVR’nin kullanımı. 
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çıkmıştır. Aradaki fark gerilme kontrollü şartlardaki akış yapısının gelişmesine 
bağlanmaktadır. Zeminin sabit kayma gerilmesi ve sabit efektif çevre basıncı altında sabit 
hacim ve sabit hızdaki bu akışı daha sonra deformasyonun sabit durumu olarak 
tanımlanmıştır (Castro ve Poulos 1977; Poulos, 1981). Deformasyonun sabit durumuna 
sadece büyük birim deformasyonlarda (zemin dokusu, gerilme ve birim deformasyon 
tarihçesi ve yükleme şartları gibi başlangıç şartlarının etkisi zayıfladıktan sonra) 
erişildiğinden, deformasyonun sabit durumunda bir zemin elemanındaki efektif hücre 
basıncının, zeminin sadece yoğunluğuna bağlı olduğu düşünülmüştür. Çok yakın geçmişte, 
özellikle zeminlerin doğal çökelimine bağlı olarak gelişen anizotrop yapıdan dolayı, dengeli 
durum şartlarının sıkışmalı ve genişlemeli gerilme izleri için farklı olduğu gösterilmiştir 
(örnek; Vaid vd., 1990 Reimer ve Seed, 1992; Vaid ve Thomas, 1995). Daha spesifik olarak, 
kuru ortamda rüzgarla taşınarak çökelen kumlar önce genişlemeli sonra da sıkışmalı olarak 
yüklendiklerinde geniş bir sıkılık aralığında büzülmeli davranış sergilemektedir. Orta 
sıkılıktaki belirli bir zemin elemanı, sıkışma altında genişleme davranışı sergileyebilir. Fakat, 
genişlemeli bir yüklemede de büzülmeli davranış sergileyebilir. Sonuç olarak, arazideki 
çökelme, gerilme ve yükleme şartlarının laboratuvardaki sabit durum davranışı 
incelemelerinde, arazi şartlarının olabildiğince temsil edilmesi sağlanmalıdır. 
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Deformasyonun sabit durumunda boşluk oranı ile efektif hücre basıncı ilişkisini 
tanımlayan noktaların yeri sabit durum çizgisi (SSL) olarak adlandırılır. En genel şekliyle 
SSL, e–’– veya e–p’–q uzayında bir üç boyutlu eğri olarak düşünülebilir (Şekil 9.10). Bu 
nedenle, Şekil 9.7a’daki SSL üç boyutlu SSL’nin sabit  düzlemi üzerine izdüşümünü temsil 
eder. SSL sabit efektif hücre hasıncı (’ sabit) ve sabit yoğunluk (e=sabit) düzlemlerine de 
izdüşürülebilir. SSL ayrıca sabit durum dayanımı Ssu cinsinden de ifade edilebilir. 
Deformasyonun sabit durumundaki zeminin kayma direnci efektif hücre basıncına eşit 
olduğundan, ikisi de logaritmik ölçekte grafiğe aktarıldığında mukavemete dayalı SSL, 
efektif hücre basıncına dayalı SSL’ye paralel olur (Şekil 9.11). 

Şekil 9.9 Tekdüze yükleme 
deneylerinde sıvılaşma, sınırlı 
sıvılaşma ve genişleme. 
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Belirli bir zeminin hangi şartlarda akma sıvılaşmasına duyarlı olduğunu belirlemede 
SSL yararlı bir gereçtir (Şekil 9.12). Durumu SSL altına düşen zeminler akma sıvılaşmasına 
duyarlı değildir. Durumu SSL’nin yukarısına düşen bir zemin sadece statik kayma 
gerilmesinin zeminin sabit durum (veya rezidüel) dayanımını aşması halinde akma 
sıvılaşmasına duyarlı olacaktır. SSL, sıvılaşmış zeminlerin kayma direncini değerlendirmede 
kullanıldığından, sıvılaşmanın potansiyel etkilerini değerlendirmede de yararlıdır (Altbölüm 
9.6). Pratikte SSL’nin konumunun belirlenmesi güç olsa da (Altbölüm 9.6.4.1), sıvılaşmanın 
temel kavramlarını anlamada SSL çok faydalıdır. 
 

 
 

Şekil 9.11 Ssu’nun '
3c ’ye oransallığı, eğimleri özdeş olan mukavemete-dayalı ve 

efektif hücre basıncına-dayalı sabit durum çizgilerini verir.  
 

 
 

Şekil 9.12 Akma sıvılaşması duyarlılığı için durum ölçütleri. Başlangıç yoğunluğu ve 
gerilme şartları kombinasyonunda ve SSL üstündeki alana düşen zeminler, statik 
kayma dayanımı sabit durum dayanımından büyük olduğu zaman akma sıvılaşmasına 
duyarlıdır. SSL’nin altına düşen başlangıç şartları akma sıvılaşmasına duyarlı değildir. 

Şekil 9.10 e- düzleminde, e-
’ düzleminde ve -’ 
düzlemindeki izdüşümleri 
gösteren üç boyutlu sabit 
durum çizgisi. Benzer bir 
grafik  ve ’ yerine q ve p’ 
parametreleri kullanılarak da 
geliştirilebilir. 
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Devirsel hareketlilik ise, durumu SSL’nin üstüne veya altına düşen zeminlerde 
oluşabilir. Başka bir ifadeyle, devirsel hareketlilik hem gevşek zeminlerde hem de sıkı 
zeminlerde gelişebilir.  

SSL’nin yeri, zeminin bileşim ile ilgili özelliklerine duyarlıdır. Düşey pozisyonu 
gradasyon tarafından kuvvetlice etkilenir ve eğimi de partikül köşeliliğinden etkilenir. 
Yuvarlak taneli zeminlerin SSL’si genellikle düzdür. Bu özellik, in situ sabit durum 
dayanımını belirlemede çoğu zaman güçlüklere neden olur.  
 

9.4.4.3 Durum Parametresi 
 

Sabit durum çizgisinin karakteri, boşluk oranı ve relatif sıkılık gibi yoğunluğun mutlak 
ölçülerinin potansiyel olarak sıvılaşabilir bir zemini karakterize etmede sınırlı bir şekilde 
uygulanabileceğini ortaya koymaktadır. Şekil 9.12’de gösterildiği gibi, belirli bir boşluk 
oranındaki (ve böylece de belirli bir yoğunluk ve relatif yoğunluktaki) zemin elemanı yüksek 
hücre basıncı altında akma sıvılaşmasına duyarlı olabilir fakat düşük hücre basıncında 
duyarlı olmayabilir.  

Zemin mekaniğinin kritik durum kavramları kullanıldığında, bir kohezyonsuz zeminin 
davranışı, zeminin başlangıç durumunun yoğunluğun mutlak ölçülerine yakınlığı yerine, 
zemin başlangıç durumunun sabit durum çizgisine yakınlığı ile daha yakından ilişkili 
olmalıdır (Roscoe ve Pooroshasb, 1963). Başka bir deyişle, sabit durum çizgisinden aynı 
uzaklıkta olan zeminler benzer davranışlar sergilemelidir. Bu mantıkdan yola çıkarak, bir 
durum parametresi, 
 

       ssee                            (9-1) 
 

şeklinde tanımlanabilir (Been ve Jeffries, 1985). Burada, ess: belirli bir efektif hücre 
basıncındaki denge durum çizgisinin boşluk oranıdır (Şekil 9.13). Durum parametresi pozitif 
olduğunda, zemin büzülmeli davranış sergiler ve akma sıvılaşmasına duyarlı olabilir. Negatif 
olduğunda ise, genişlemeli davranış meydana gelir ve zemin akma sıvılaşmasına duyarlı 
değildir. Durum parametresi ile sürtünme açısı, genişleme açısı, CPT direnci (Been vd., 
1986, 1987; Sladen, 1985), PMT sonuçları (Yu, 1994) ve DMT sonuçları (Konrad, 1988) 
arasında ilişkiler geliştirilmiştir. Ishihara (1993) düşük hücre basınçları altında çok gevşek 
kumların zemin davranışını karakterize etmede durum parametresinin sınırlı olabileceğini 
göstermiş ve başlangıç durumu ile yarı denge durum çizgisi (sınırlı sıvılaşma durumlarında 
gözlenen faz dönüşüm noktalarındaki gerilme ve yoğunluk şartlarına karşılık gelen ve 
SSL’ye analog ve hemen onun altında yer alan çizgi) arasındaki göreceli mesafeye dayalı 
olarak analog bir parametre (durum indisi) önermiştir.  

Durum parametresi çok yararlı bir kavramdır ve değerinin de yerinde deneylerden 
bulunabilmesi cazip bir özelliğidir. Ancak, durum parametresini belirlemedeki doğruluk 
derecesi, SSL’nin pozisyonunu tanımlamadaki doğruluk derecesinden etkilenmektedir 
(Altbölüm 9.6.3.1).  
 

9.5 SIVILAŞMANIN BAŞLANGICI 
 

Bir zeminin sıvılaşmaya duyarlı olması gerçeği, belirli bir depremin meydana gelmesi 
halinde sıvılaşmanın oluşacağı anlamına gelmez. Sıvılaşmanın oluşması için, onu 
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başlatacak önce kuvvetli bir örseleme veya tetikleme gerekir. Bu örselemenin karakterinin 
değerlendirilmesi, sıvılaşma tehlike analizinin en kritik bölümlerinden birini oluşturur. 
Sıvılaşmanın başlangıcı konusundaki herhangi bir açıklama yönteminde sıvılaşmayla ilgili 
hangi olayın göz önüne alındığı açık bir şekilde belirtilmelidir. Sıvılaşma başlangıcı 
konusunda önceden yapılmış pekçok çalışmada akma sıvılaşması ve devirsel hareketlilik 
dolaylı olarak bir arada ele alınmıştır. Fakat, bunlar birbirinden farklı olaylar olduğundan, 
birbirinden ayrı şekilde ele alınmaları daha uygun olacaktır.  
 

 
 

Devirsel hareketliliğin depremle ilişkili bir olay olmasına karşın, akma sıvılaşması 
birkaç değişik şekilde başlatılabilir. Tekdüze yüklemelerle tetiklenen kaymalar (statik 
sıvılaşmalar) birçok doğal zeminde (Koppejan vd., 1948; Andersen ve Bjerrum, 1968; 
Bjerrum, 1971; Kramer, 1988), yapay dolgularda (Middlebrooks, 1942; Cornforth vd. 1975; 
Mitchell, 1984) ve maden atık barajı birikintilerinde (Kleiner, 1976; Jennings, 1979; 
Eckersley, 1985) gözlenmiştir. Akma sıvılaşması ayrıca kazık çakma (Jakobsen, 1952; 
Broms ve Bennermark, 1967), demiryolu trafiği (Fellenius, 1953), jeofizik araştırma (Hryciw 
vd., 1990) ve patlatma (Conlon 1966; Carter ve Seed, 1988) gibi depremsel olmayan 
titreşim kaynaklarınca da tetiklenebilmektedir. Belki biraz tuhaf ama, son 10 ile 15 yılda 
statik sıvılaşma çalışmalarından elde edilen ve sıvılaşma olaylarının başladığı efektif 
gerilme şartlarının belirlenmesi konusu, deprem kaynaklı sıvılaşmayı anlamada önemli 
katkılar sağlamıştır.  

Sıvılaşma başlangıcının anlaşılması için, sıvılaşma tetiklendiği zaman zeminin 
durumunun belirlenmesi gerekir. Aşağıdaki altbölümlerde bu şartlar, akma sıvılaşması ve 
devirsel hareketliliğin ikisinin de mekaniğinin açık bir şekilde anlaşılmasına yönelik bir 
çerçeve içerisinde sunulmuştur. Arkasından da, başlangıç durumundan sıvılaşmanın 
tetiklendiği duruma geçiş için gerekli örselenmenin karakterini tanımlamada kullanılan pratik 
ve yaygınca kullanılan yöntemler sunulmuştur. 
 

9.5.1 Akma Sıvılaşması Yüzeyi 
 

Akma sıvılaşmasının başlama şartları en iyi şekilde gerilme izinin yardımıyla 
açıklanabilir (Altbölüm 6.2.2). Gevşek ve doygun kumlarda birim deformasyon yumuşama 
davranışının oluştuğu efektif gerilme şartlarının çok basit bir gerilme uzayı ile 
tanımlanabileceğini ilk olarak gösteren Hanzawa vd. (1987)’dir. Aşağıdaki altbölümlerde de 
ele alındığı gibi, akma sıvılaşmasının başlangıcındaki efektif gerilme şartları, bundan sonra 
akma sıvılaşması yüzeyi (FLS) olarak adlandırılacak olan üç boyutlu bir gerilme izi uzayı 

Şekil 9.13 Durum parametresi. 
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vasıtasıyla tanımlanabilir. Genel gerilme izleri için FLS’nin ölçülmesinde bazı pratik güçlükler 
olsa da, değişik sıvılaşma olayları arasındaki ilişkileri kavramsal olarak anlamada (sabit 
durum kavramları ile beraber) çok faydalı bir çerçeve sağlar. Sıvılaşabilir zeminlerin hem 
deprem sırasında ve hem de sonrasındaki davranışlarının doğru şekilde anlaşılabilmesi için 
bu kavramsal anlamanın hayati önemi vardır. 
 

9.5.1.1 Tekdüze Yükleme 
 

Akma sıvılaşmasının başlangıcındaki şartlar en kolay şekilde zeminin tekdüze olarak 
artan gerilmelere maruz kaldığı zaman görülür. Sözgelimi, izotropik olarak konsolide edilmiş 
çok gevşek, doygun bir kum numunesinin drenajsız, gerilme kontrollü üç eksenli basınç 
deneyindeki tepkisini göz önüne alınız (Şekil 9.14). Drenejsız kaymadan hemen önce (A 
noktası) ilksel efektif hücre basıncında )( '

3c , sıfır kayma gerilmesinde (Şekil 9.14a,b) ve 

sıfır aşırı boşluk suyu basıncında (Şekil 9.14c) numune drenajlı dengededir. Başlangıç 
durumu SSL’nin çok üzerinde olduğundan (Şekil 9.14d), kum büzülmeli davranış 
sergileyecektir. Drenajsız kayma başladığında, numune kayma direncini nispeten küçük 
deformasyonda gelişen pik değere (B noktası) doğru mobilize ederken, pozitif aşırı boşluk 
suyu basıncı oluşturur. B noktasında oluşan aşırı boşluk suyu basıncı da nispeten düşüktür. 
Boşluk suyu basıncı oranı, ru=uaşırı / '

3c 1,0’in çok altındadır. Ancak, B noktasında numune 

duraysızlaşır ve gerilme kontrollü şartlarda yüklendiği için de göçer (eksenel birim 
deformasyon saniyeden kısa bir zaman aralığında %1’den daha az bir değerden %20’den 
büyük bir seviyeye çıkabilir). Numune B noktası ile C noktası arasında birim deformasyona 
maruz kalırken, aşırı boşluk suyu basıncı önemli ölçüde artar. C noktasında ve daha 
ötesinde numune, deformasyonun sabit durumdadır ve efektif hücre basıncı ilksel efektif 
hücre basıncının sadece küçük bir kesiri kadardır. Bu numune, akma sıvılaşması davranışı 
sergilemiştir. Denge için gerekli olan statik kayma gerilmesi (B noktasında) sıvılaşan 
zeminde mevcut kayma dayanımından (C noktasında) daha büyüktür. Akma sıvılaşması, 
numunedeki duraysızlığın geriye dönemediği anda (yani B noktasında) başlamıştır.  

Şimdi de başlangıçta değişik efektif hücre basınçlarında aynı boşluk oranında 
konsolide edilmiş bir dizi üç eksenli deney numunesinin tepkisini göz önüne alınız. Tüm 
numunelerin boşluk oranı aynı olduğundan, sabit durumda aynı efektif gerilme şartlarına 
erişecekler fakat o noktaya farklı izlerden ulaşacaklardır. Şekil 9.15’de her numunenin 
tekdüze yükleme altındaki tepkisi görülmektedir. A ve B numunelerinin başlangıç durumları 
SSL’nin altındadır. Bu yüzden de kayma sırasında genişlemeli davranış sergilerler. C, D ve 
E numuneleri büzülmeli davranış sergiler ve her biri pik drenajsız dayanıma ulaştıktan sonra 
dengeli duruma doğru süratle birim deformasyona maruz kalırlar. C, D ve E numunelerinde 
akma sıvılaşması her gerilme izinin pikinde (x ile işaretlenen noktalarda) başlar. Hanzawa 
vd. (1979), Vaid ve Chern (1983) ve son zamanlarda yapılan birçok araştırma, akma 
sıvılaşmasının başlangıcındaki efektif gerilme şartlarını tanımlayan noktaların yerinin, 
gerilme izinin orijininden geçen düz bir çizgi (Şekil 9.15’deki noktalı çizgi) olduğunu 
göstermiştir. Bu noktalar akma sıvılaşması yüzeyini (FLS) grafik olarak gerilme izi uzayında 
tanımlamada kullanılabilir. Gerilme izinin sabit durum noktasının altında olması halinde 
akma sıvılaşması oluşamadığından, FLS o düzeyde traşlanır (Şekil 9.16). FLS’nin bu şekli 
ilk olarak (farklı  
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Şekil 9.14 İzotrop olarak konsolide edilmiş gevşek ve doygun kumun tepkisi:  (a) 
gerilme-birim deformasyon eğrisi; (b) efektif gerilme izi; (c) aşırı boşluk suyu basıncı; 
(d) efektif hücre basıncı. 
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Şekil 9.15 Farklı ilksel efektif hücre basınçlarında aynı ilksel boşluk oranı düzeyine 
erişecek şekilde izotrop olarak konsolide edilmiş beş numunenin tepkisi. C, D ve E 
numunelerindeki akma sıvılaşması x ile işaretlenen noktalarda başlamaktadır. Bu 
noktalardan geçen kesikli çizgi, sabit asal efektif gerilme oranı KL çizgisidir. 
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Şekil 9.16 Gerilme izi uzayında akma sıvılaşması yüzeyinin yönelimi. 
 
bir isimle) Vaid ve Chern (1985) tarafından önerilmiştir.  Sladen  vd.  (1985)’nin   sabit durum  
noktasına   doğrusal   olarak izdüşürüldüğü varsayımına dayalı (çökme yüzeyi olarak 
adlandırılan) analog bir yüzey önerdiğine dikkat edilmelidir. Orijinden geçişi desteklemede 
bugünkü deneysel bulgular daha üstün gibi göründüğünden, bu kitapta FLS kullanılmıştır. 
Çok gevşek numunelerin sabit durum noktası orijine çok yakın olabileceğinden, FLS ile 
çökme yüzeyi arasındaki fark pratikte ihmal edilebilecek kadar küçüktür. FLS drenajsız 
kaymada duraylı ve duraysız durumlar arasındaki sınırı ayırır. İster tekdüze isterse tekrarlı 
yüklemede olsun, bir zemin elemanındaki gerilme şartları drenajlı şartlarda FLS’ye ulaşırsa, 
akma sıvılaşması tetiklenir ve kayma direnci sabit durum dayanımına düşer. Bu nedenle, 
FLS akma sıvılaşmasının başladığı şartları tanımlar. 

İzotrop başlangıç şartlarında FLS’nin eğimi genellikle temiz kumların drenajlı yenilme 
zarfının eğiminin yaklaşık olarak üçte ikisi kadardır. Ancak, anizotrop başlangıç şartlarında 
test edilen numuneler, ilksel (drenajlı) kayma gerilmesi yüksek olan zeminlerdeki FLS’nin 
aynı boşluk oranındaki ilksel kayma gerilmesi düşük olan zeminlerinkinden daha yüksek 
eğimli olduğunu göstermektedir (Şekil 9.17). İlksel kayma gerilmeleri büyük olduğu zaman, 
FLS ilksel gerilme noktasına çok yakın olabilir. Akma sıvılaşması bu durumda sadece küçük 
bir drenajsız örselemeyle başlatılabilir (Kramer ve Seed, 1988). Anlık sıvılaşma olarak 
kaydedilen olaylarda muhtemelen, akma sıvılaşmasını başlatmak için gerekli küçük 
drenajsız örselemelerin gözlenmediği, ilksel kayma gerilmelerinin yeterince büyük olduğu bir 
durum söz konusudur.  

C numunesinin sergilediği sınırlı sıvılaşma (Şekil 9.15) statik kayma gerilmelerinin 
arttığı (bu bölümde tanımlanan tekdüze yükleme gibi) durumlar için önemlidir. Kayma 
gerilmesi böyle durumlarda faz dönüşüm noktasındaki (veya yarı sabit durumdaki) değerlere 
düşer ve bu değer sabit durum dayanımından daha küçüktür. Kayma direncindeki bu geçici 
düşüm %5 ile %20 arasında birim deformasyonu üretebilir (Ishihara, 1993) ve sonuçta kabul 
edilemeyecek kadar büyük kalıcı deformasyonlar oluşur. Başlangıç şartlarının etkileri bu 
birim deformasyon düzeylerinde tamamen silinmediğinden, yarı denge durumu dayanımını 
etkilemektedirler. Yarı denge durumu dayanımı ile ilgili prosedürler Ishihara (1993) 
tarafından verilmiştir. Kayma gerilmesinin statik bileşeni depremler sırasında genellikle sabit 
kaldığından veya azaldığından, yarı denge durumuna deprem sarsıntısının bir sonucu 
olarak ulaşılma ihtimali vardır.  
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Şekil 9.17 Sabit boşluk oranında akma sıvılaşması yüzeyi eğiminin ilksel asal efektif 
gerilme oranı ile değişimi. 

 

9.5.1.2 Tekrarlı Yükleme 
 

FLS’nin tekrarlı ve tekdüze yüklemelerin ikisine de uygulandığını ilk olarak Vaid ve 
Chern (1983) göstermiş olup, daha sonra yapılan deneysel çalışmalardan elde edilen çok 
miktarda veri bu gözlemi desteklemektedir. Diğer deneysel bulgular (örnek; Alarcon-
Guzman vd., 1988), sıvılaşma tekrarlı yüklemeyle başlamadan önce efektif gerilme izinin 
FLS’nin bir miktar dışına kaydığını göstermektedir. Sıvılaşmanın tekrarlı veya tekdüze 
yükleme şartları altında tam olarak FLS’de başlayıp başlamadığı kesin olarak 
bilinmemektedir. FLS bu kitaptaki sıvılaşma davranışının kavramsal modelinin bir parçası 
olduğundan ve bu yaklaşım da biraz tutucu olduğundan, FLS’nin tekrarlı ve tekdüze 
yüklemelerin ikisinde de uygulandığı varsayılacaktır. Anizotrop olarak konsolide edilmiş, 
gevşek ve doygun iki adet özdeş üç eksenli deney numunesinin tepkilerinin göz önüne alınız 
(Şekil 9.18). Başlangıçta numuneler, sabit durum dayanımı Ssu’dan daha büyük statik kayma 
gerilmesi statik altında drenajlı dengededir (A noktası). Birinci numune (drenajlı şartlarda) 
tekdüze yüklemeye tabi tutulmuştur. Gerilme izi FLS’ye ulaştığı zaman (B noktası) kayma 
direnci pik değere ulaşır. Bu noktada numune duraysızdır ve dengeli duruma doğru süratle 
deforme olur (C noktası). İkinci numune (bu da drenajlı şartlarda) tekrarlı yüklemeye tabi 
tutulmuştur. Pozitif aşırı boşluk suyu basıncı gelişirken, efektif gerilme  izi  sola  kayar  ve  
kalıcı  birim  deformasyonlar  birikir.  Efektif  gerilme izi FLS’ye  ulaştığında  (D noktası)  
numune   duraysızlaşır   ve   deformasyonun  sabit durumuna doğru  deforme  olur  (C 
noktası).  Sıvılaşmanın  başlangıcındaki   efektif gerilme şartları (B ve D noktaları) farklı olsa 
da, iki durumda da FLS üzerine düşerler. Bu nedenle, FLS akma sıvılaşmasını üreten 
duraysızlığın ilk aşamasına işaret eder. Lade (1992), süreklilik mekaniğine göre bu 
duraysızlığın ayrıntılı bir açıklamasını yapmıştır. 
 

9.5.1.3 Akma Sıvılaşmasının Gelişmesi 
 

Akma sıvılaşması iki aşamada gelişir. Küçük birim deformasyon düzeylerinde gelişen 
birinci aşamada gerilme izini ilk pozisyonundan FLS’ye kaydırmaya yetecek büyüklükte aşırı 
boşluk suyu basıncının oluşumu söz konusudur. Bu aşırı boşluk suyu basıncı drenajsız 
tekdüze veya tekrarlı yükleme ile oluşturulabilir. Efektif gerilme izi FLS’ye ulaştığı zaman, 
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zemin doğal olarak duraysızlaşır ve ikinci aşama başlar. İkinci aşamada, statik denge için 
gerekli kayma gerilmeleri tarafından harekete geçirilen birim deformasyon yumuşaması (ve 
ilave aşırı boşluk suyu basıncı oluşumu) söz konusudur. Bu kayma gerilmeleri sürücü 
gerilmelerdir. Zeminin çökelmesi ve konsolidasyonu sırasında gelişen kilitleme 
gerilmelerinden ayrı tutulmalıdırlar (Castro, 1991). Düz zemin altında K01 olduğunda 
gelişenlere benzer kilitleme kayma gerilmeleri, akma sıvılaşması yenilmesi oluşturamazlar. 
İkinci aşamada, efektif gerilme izi FLS’den sabit duruma kayarken büyük birim 
deformasyonlar gelişir. İlk aşamanın zemini drenajlı, gerilme kontrollü şartlarda FLS’ye 
götürmesi durumunda, ikinci aşamanın gelişmesi kaçınılmaz olur. 
 

 
Şekil 9.18 Tekrarlı ve tekdüze yükleme ile akma sıvılaşmasının başlaması. İki yükleme 
(B ve D noktaları) için de sıvılaşma başlangıcındaki gerilme şartlarının farklı olmasına 
rağmen ikisi de FLS’nin yukarısına düşmüştür. 
 

9.5.2 Aşırı Boşluk Suyu Basıncının Etkisi 
 

  Aşırı boşluk suyu basıncının oluşması sıvılaşmanın başlangıcı için bir anahtar teşkil 
eder. Boşluk suyu basıncında ve dolayısıyla efektif gerilmede bir değişiklik olmadan ne 
akma sıvılaşması ne de devirsel hareketlilik oluşabilir. Ancak, değişik olaylar için değişik 
düzeylerde boşluk suyu basınçları gerekebilir.  
 

9.5.2.1 Akma Sıvılaşması 
 

Akma sıvılaşması, sadece statik denge için gerekli kayma gerilmesinin sabit durum 
dayanımından büyük olduğu zamanki tekrarlı yükleme ile başlatılabilir. Arazide bu kayma 
gerilmeleri yerçekimine bağlı olarak gelişir ve büyük deformasyonlar gelişene kadar sabit 
kalır. Bu nedenle, Şekil 9.19’daki gölgelenmiş alana düşen başlangıç durumları akma 
sıvılaşmasına duyarlıdır. Ancak, akma sıvılaşmasının oluşumu için efektif gerilme izini 
başlangıç noktasından FLS’ye taşıyabilecek kadar kuvvetli bir drenajsız örselenme 
gereklidir. Drenajsız şartlar altında büyük kayma gerilmelerine maruz kalan bir zemin 
elemanında olduğu gibi, başlangıç şartlarının FLS yakınına düşmesi durumunda, akma 
sıvılaşması küçük aşırı boşluk suyu basıncıyla tetiklenebilir (Kramer ve Seed, 1988). 
Başlangıç gerilme şartlarının akma sıvılaşma yüzeyinden uzak olması durumunda, 
sıvılaşma direnci daha yüksek olacaktır. FLS akma sıvılaşmasının başlangıcındaki boşluk 
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suyu basınç oranının hesaplanmasında kullanılabilir. Belirli bir boşluk oranındaki 
zeminlerde, artan ilksel gerilme oranı (Şekil 9.20) ile birlikte önemli ölçüde azalır. Yüksek 
ilksel gerilme oranlarında, akma sıvılaşması çok küçük statik veya dinamik örselenme ile 
tetiklenebilir.  
 

 
 

Şekil 9.19 Akma sıvılaşmasına karşı duyarlılık zonu. Başlangıç şartlarının gölgeli alana 
düşmesi durumunda, drenajsız örselemenin efektif gerilme izini başlangıç şartlarını 
tanımlayan noktadan FLS’ye taşıması halinde akma sıvılaşması oluşacaktır.  
 

 
Şekil 9.20 Sacramento Nehri ince kumunun üç eksenli numunelerinde akma 
sıvılaşmasını tetiklemek için gerekli boşluk suyu basınç oranının (ru,t=ut/ '

3c ) ilksel asal 
efektif gerilme oranı ile değişimi. 
 

9.5.2.2 Devirsel Hareketlilik 
 

Statik kayma gerilmesi sabit durum kayma dayanımından küçük olduğu zaman, akma 
sıvılaşması oluşamaz fakat devirsel hareketlilik gelişebilir. Bu nedenle, Şekil 9.21’deki 
gölgeli alana düşen başlangıç durumları devirsel hareketliliğe duyarlıdır. Devirsel 
hareketliliğin hem gevşek hem de sıkı zeminlerde gelişebildiğine dikkat ediniz (Şekil 
9.21’deki gölgeli alan çok düşük efektif hücre basınçlarından çok yüksek efektif gerilme 
basınçlarına kadar uzar ve SSL’nin altına ve üstüne düşen durumlara karşılık gelir). Devirsel 
hareketliliğin gelişmesi tekrarlı üç eksenli deneylerdeki zeminlerin tepkisiyle açıklanabilir. 
Devirsel hareketlilik genellikle başlangıç şartları ile tekrarlı yükleme şartlarının üç 
kombinasyonu tarafından üretilmektedir.  
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Şekil 9.21 Devirsel hareketliliğe duyarlılık zonu. Başlangıç şartlarının gölgeli alana 
düşmesi durumunda devirsel hareketlilik gelişebilir. 
 

Bunlardan, Şekil 9.22a’da gösterilen ilki, statik–dev>0 (yani hiçbir kayma gerilmesi 
terslenmesi yok) ve statik+dev<Ssu (sabit durum dayanımının hiçbir şekilde aşılmaması 
durumu) olduğu zaman meydana gelir. Efektif gerilme izi bu durumda drenajlı yenilme 
zarfına ulaşana kadar sola kayar. Drenajlı yenilme zarfını kesemeyeceği için de, ilave 
tekrarlı yüklemeler yapıldığı takdirde zarf boyunca aşağı veya yukarı doğru hareket eder. 
Sonuçta, efektif gerilme şartları dengelenmiş olur. Tek yönlü olarak gelişen birim 
deformasyonlar genişlemeye neden olduğundan, akma türü deformasyonlar gelişemez. 
Efektif hücre basıncı önemli ölçüde azalmış olup sonuçta ortaya çıkan düşük rijitlik her 
yükleme devri içinde önemli miktarda kalıcı birim deformasyonların gelişmesine yol açar.  
 

 
 
Şekil 9.22 Devirsel hareketliliğin üç durumu: (a) gerilme çevrilmesinin olmadığı ve 
sabit durum dayanımının aşılmadığı durum; (b) gerilme çevrilmesinin olmadığı ve sabit 
durum dayanımının kısa bir süre için aşıldığı durum; (c) gerilme çevrilmesinin olduğu 
ve sabit durum dayanımının aşılmadığı durum.   
 

İkinci şart ise, statik–dev>0 (gerilme terslenmesi yok) ve statik+dev>Ssu (sabit durum 
dayanımı geçici olarak aşılır) olduğu zaman meydana gelir. Bu durumda da tekrarlı yükleme 
efektif gerilme izinin sola kaymasına neden olacaktır. FLS’ye dokunduğunda geçic 
duraysızlıklar oluşur. Özellikle statik‘in yarı denge (quasi-static) kayma dayanımından büyük 
olması durumunda olmak üzere, bu süreler içinde önemli miktarda kalıcı birim 
deformasyonlar gelişebilir. Fakat, kayma gerilmesi statik’e döndüğünde deformasyona 
uğrama işlemi de genellikle tekrarlı yüklemenin sonunda durur.  
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Son şart ise, statik–dev<0 (gerilme terslenmesi oluşur) ve statik+dev<Ssu (sabit durum 
dayanımı aşılmaz) olduğu durumdur. Bu durumda (Şekil 9.22c), her devir hem sıkışmalı 
hem de genişlemeli yükleme içerecek şekilde, kayma gerilmesinin yönü değişir. Deneysel 
bulgular (örnek; Dobry vd., 1982; Mohamad ve Dobry, 1986) gerilme terslenmesinin 
düzeyindeki artışa bağlı olarak boşluk suyu basıncı gelişim hızının arttığını göstermektedir. 
Bu şekilde, efektif gerilme izi çabucak sola kaymakta (çünkü aşırı boşluk suyu basıncı 
çabucak gelişmektedir) ve sonuçta drenajlı yenilme zarfının sıkışma ve genişleme bölümleri 
arasında dalgalanmaktadır. Efektif gerilme izinin orijinden geçtiği her durumda (her yükleme 
devrinde bu işlem iki kere yapılır), numune sıfır efektif gerilmenin anlık durumundadır 
(ru=%100). Sıfır efektif gerilmenin bu durumu ilksel sıvılaşma olarak anılsa da (Seed ve Lee, 
1966), zeminin kayma dayanımının sıfır olduğu şeklinde düşünülmemelidir. İlksel sıvılaşma 
durumunda tekdüze yüklemenin uygulanması halinde, sabit durum dayanımı mobilize olana 
kadar numune genişlemeye devam edecektir (Şekil 9.23). Tekrarlı yükleme sırasında önemli 
miktarda kalıcı birim deformasyonlar birikebilir fakat akma sıvılaşması oluşamaz. İlksel 
sıvılaşmanın sadece gerilme terslenmesi meydana geldiği zaman oluştuğuna dikkat ediniz.  
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Şekil 9.23 Devirsel hareketlilik oluştuktan sonra tekdüze yüklenen numunenin 
genişlemeli davranışı. Gerilme çevrilmeli tekrarlı yükleme efektif hücre basıncının 
çabucak azalmasına ve sonunda geçici olarak sıfır değerlerine ulaşmasına neden olur. 
Ancak, arkasından yapılan tekdüze yükleme; sabit durum dayanımı mobilize olurken 
genişlemeye neden olur. 
  

Akma sıvılaşmasının aksine, devirsel hareketliliğin hangi noktada başladığı kesin 
olarak belli değildir. Devirsel hareketliliğin doğurduğu kalıcı birim deformasyonlar ve kalıcı 
deformasyonlar giderek artan oranlarda birikirler. Bunların şiddeti statik kayma gerilmelerine 
ve yer hareketinin süresine bağlıdır. Neredeyse düz sayılabilecek sahalarda kısa süreli yer 
hareketlerinde kalıcı deformasyonlar küçük olabilir. Uzun süreli yer hareketlerine maruz 
kalan orta veya hafif derecede eğimli yamaçlarda, devirsel hareketlilik hasar verici düzeyde 
zemin deformasyonlarına neden olabilir.  
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9.5.3 Sıvılaşma Başlangıcının Değerlendirilmesi 
 

Altbölüm 9.5.2’de tanımlanan dengeli durum ile akma sıvılaşması yüzeyi kavramlarının 
birleştirilmesi, sıvılaşmayı anlamaya yarayan temel mekanizmaların çerçevesini sağlar. Bu 
çerçeve, sıvılaşma duyarlılığını, sıvılaşma başlangıcı ve sıvılaşma etkileri ile birleştirir. 
Ayrıca, aşırı boşluk suyu basıncı oluşumunun sıvılaşma ile ilgili tehlikelerin derecesi 
üzerindeki önemli etkisini ortaya koyar.  

Sıvılaşma başlangıç potansiyelinin değerlendirilmesine yönelik olarak çok sayıda 
yöntem geliştirilmiştir. Aşağıdaki altbölümlerde bunlar arasında en yaygın olanlardan 
devirsel gerilme yaklaşımı ve daha faydalı bir alternatif olan devirsel birim deformasyon 
yaklaşımı sunulmuştur. Her birinin üstün yönleri ve sınırlamaları vardır ve farklı mühendis 
grupları tarafından tercih edilmektedir. Özellikle önemli projelerde sıvılaşma tehlikesinin 
değerlendirilmesinde çoğu zaman birden fazla yaklaşım birlikte kullanılmaktadır. 
 

9.5.3.1 Devirsel Gerilme Yaklaşımı 
 

1960’lı ve 1970’li yıllarda sıvılaşma konusunda sağlanan gelişmelerin çoğu 
Berkeley’deki California Üniversitesi’nde H. B. Seed ve ekibinin öncü çalışmalarının 
sonucunda ortaya çıkmıştır. Bunların çalışmaları, daha çok sıvılaşmayı tetiklemek için 
gerekli yükleme şartlarının değerlendirilmesine yönelik olmuştur. Yükleme, devirsel kayma 
gerilmeleri cinsinden tanımlanmış ve sıvılaşma potansiyeli de depremden kaynaklanan 
kayma gerilmesi devir sayısı ve genliğine dayalı olarak değerlendirilmiştir. Buradan da, 
devirsel gerilme yaklaşımı olarak bilinen genel yaklaşım ortaya çıkmıştır. 

Seed ve Lee (1966) ilksel sıvılaşmayı, gözenek basıncındaki artışın başlangıçtaki 
efektif gerilmeye eşit olduğu nokta [yani; uaşırı= '

3c (veya ru=%100) olduğu zaman)] olarak 

tanımlamıştır. Laboratuvar incelemelerinin ilk evrelerindeki testler, izotrop olarak konsolide 
edilmiş tekrarlı üç eksenli deneylere dayandığından (sonuçta da tam bir gerilme çevrilmesi 
meydana geldiğinden), ilksel sıvılaşma hem gevşek zeminlerde hem de sıkı zeminlerde 
oluşabiliyordu. Altbölüm 9.2’deki tanımlamalara göre bu davranış (statik kayma gerilmesi 
sıfır olduğundan), şimdi devirsel hareketlilik olarak tanımlanmaktadır. İlksel sıvılaşma 
teriminin kullanımı, akma sıvılaşmasının herhangi bir kohezyonsuz gevşek veya sıkı 
zeminde başlayabileceği şeklinde çoğu kimseyi yanlış düşünmeye sevk etmiştir.  

Devirsel gerilme yaklaşımı kavramsal olarak çok basittir: devirsel kayma gerilmeleri 
cinsinden ifade edilen deprem kaynaklı yükleme, zeminin yine devirsel kayma gerilmeleri 
cinsinden ifade edilen sıvılaşma direnci ile karşılaştırılır. Yüklemenin direnci aştığı yerlerde 
sıvılaşmanın oluşması beklenir. Ancak, devirsel gerilme yaklaşımı uygulanırken, yükleme 
şartları ve sıvılaşma direnci özelliklerinin belirlenme tarzı konusunda maksimum özen 
gösterilmelidir.  

Deprem Yükünün Belirlenmesi: Sıvılaşmanın başlaması için gerekli aşırı boşluk 
suyu basıncının düzeyi, deprem kaynaklı tekrarlı yükün genliği ve süresi ile ilişkilidir. 
Devirsel gerilme yaklaşımı, aşırı boşluk suyu basıncının temel olarak devirsel gerilmelerle 
ilişkili olduğu varsayımına dayanmaktadır ve bu nedenle sismik yükleme, devirsel kayma 
gerilmeleri cinsinden ifade edilmektedir. Yükleme, ayrıntılı bir zemin tepki analizi ile veya 
basitleştirilmiş yaklaşım ile olmak üzere iki şekilde hesaplanabilir. 
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Zemin tepki analizleri (7. Bölüm) bir zemin istifi içinde değişik derinliklerdeki kayma 
gerilmesi zaman kayıtlarının kestirilmesinde kullanılabilir. Böyle analizler ile gerçek deprem 
hareketlerine ait dengesiz ve düzensiz zaman kayıtları elde edilir. Ancak, sıvılaşma 
direncinin hesaplandığı laboratuvar verileri çoğunlukla devirsel kayma gerilmesi genliklerinin 
üniform olduğu deneylerden elde edilmektedir. Bu nedenle, deprem kaynaklı yükleme ile 
laboratuvarda belirlenen direncin karşılaştırılabilmesi için, kayma gerilmesinin zamana bağlı 
düzensiz değişiminin, üniform kayma devirlerinin eşdeğer dizilerine dönüştürülmesi gerekir. 
Seed vd. (1975a) boşluk suyu basıncının düzensiz kaydındakine eşdeğer bir artış 
oluşturacak (Şekil 9.24) üniform gerilme devir sayısı Neq’i (pik devirsel kayma gerilmesinin 
%65 genliğinde; yani, dev=0,65max) tanımlamada, kaydedilmiş kuvvetli yer hareketine ait bir 
dizi kayma gerilmesi kaydına bir ağırlık prosedürü uygulamıştır. Benzer ilişkiler diğer gerilme 
düzeyleri için de geliştirilmiştir (örnek; Haldar ve Tang; 1981), fakat ve yaygın olarak 
kullanılanı %65’dir. Üniform gerilme devir sayısı her durumda (tıpkı kuvvetli yer hareketi 
süresinin deprem büyüklüğü ile birlikte arttığı gibi) deprem büyüklüğü ile birlikte artmaktadır.  

 

 
Şekil 9.24 Farklı büyüklüklerdeki depremler için eşdeğer üniform gerilme devir 
sayıları, Neq (Seed vd., 1975a’dan). 
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Örnek 9.1  
Şekil E9.1’de bir Mw=7.0 depreminden elde edilmiş kayma gerilmesinin zamana bağlı 
düzensiz kaydının tipik bir örneği verilmiştir. Üniform gerilme devirlerinin eşdeğer serisinin 
yükleme devir sayısını ve genliğini hesaplayınız. 
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Şekil E9.1 Kayma gerilmesinin zamana bağlı tipik düzensiz değişimi. Sıvılaşma için 510 
lb/ft2’deki harmonik kayma gerilmesinin 10 devri, bu kayda eşdeğer olarak 
düşünülebilir. 
 

Çözüm: Şekil E9.1’den maksimum kayma gerilmesinin 780 lb/ft2 (37.4 kPa) olduğu bulunur. 
Buna göre, üniform gerilme devirlerinin eşdeğer serisinin genliği, 
 

dev=0,65max=0,65 (780 lb/ft2)=507 lb/ft2 (24,3kPa) 
 

olarak hesaplanır. Şekil 9.24’den hareketle, eşdeğer devir sayısı (5 ile 14 arasında değişen 
değerler o değerin bir standart sapma aralığına düşmesine rağmen) yaklaşık 10’dur.  
__________ 
 

Düz (veya çok az eğimli) zeminler için üniform devirsel gerilme genliği, basitleştirilmiş 
yöntemden de (Seed ve Idriss, 1971) hesaplanabilir: 
 

           
dvdev r

g

a
 max65,0              (9-2) 

 
Burada, amax: pik zemin yüzeyi ivmesi, g: yerçekim ivmesi, v: toplam düşey gerilme ve rd: 
gerilme azalım faktörünün ilgili derinlikteki değeridir (Şekil 9.25). Bu üniform devirsel kayma 
gerilmesinin, Şekil 9.24’te gösterilen eşdeğer sayıdaki devirlere uygulandığı varsayılmıştır.  

Ayrıntılı zemin tepki analizi veya basitleştirilmiş yöntemden hangisinin kullanıldığına 
bakmaksızın, depremden kaynaklanan yükleme, eşdeğer sayıdaki devirlere uygulanan 
üniform devirsel kayma gerilmesinin bir düzeyi ile karakterize edilir.    
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Şekil 9.25 Düz veya hafif eğimli zemin yüzeylerinin altında devirsel kayma 
gerilmesinin derinliğe bağlı değişimini hesaplamada kullanılan azalım faktörü (Seed ve 
Idriss, 1971’den). 
 
Örnek 9.2  
Şekil E9.2a’da gösterilen saha, 0,22g’lik bir pik yer ivmesi üreten deprem sarsıntısına maruz 
kalmıştır. Maksimum kayma gerilmesini hesaplayarak, derinliğe bağlı değişiminin grafiğini 
çiziniz. Eşdeğer üniform devirsel kayma gerilmesini hesaplayarak, derinliğe göre değişimini 
diyagram üzerinde gösteriniz.  
 

 
 

Şekil E9.2a 
 

Çözüm: Maksimum gerilme Seed ve Idriss (1971)’in basitleştirilmiş yöntemini kullanarak 
aşağıdaki bağıntıdan hesaplanabilir:  
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dvrg

a
 max

max   

 

max’ın derinliğe bağlı değişiminin hesaplanması için, toplam düşey gerilme v ve gerilme 
azalım faktörü rd’nin derinliğe bağlı değişiminin hesaplanması gerekir. Sözgelimi, 5 ft ve 25 ft 
derinlikleri için toplam gerilmeler,  
 

v (z=5 ft)   =(5 ft)(105 lb/ft3)=525 lb/ft2 


v (z=25 ft) =(10 ft)(105 lb/ft3)+(6 ft)(112 lb/ft3)+(9 ft)(71 lb/ft3+62,4 lb/ft3) 
 

            =2923 lb/ft3 
 

bulunur. Aynı derinliklerdeki gerilme azalım faktörlerinin değerleri Şekil 9.25’den, 
 

rd (z=5 ft)=0,992 
 

rd (z=25 ft)=0,947 
 

olur. O halde, 5 ft ve 25 ft derinliklerdeki maksimum kayma gerilmeleri aşağıdaki gibi 
hesaplanır: 
 

max(z=5 ft)=(0,22)(525 lb/ft2)(0,992)=115 lb/ft2 
 

max(z=25 ft)=(0,22)(2923 lb/ft2)(0,947)=609 lb/ft2 
 

Eşdeğer üniform devirsel kayma gerilmeleri çok basit olarak maksimum kayma 
gerilmelerinin %65’i olarak alınır; yani, 
 

dev (z=5 ft)=0,65max(z=5 ft)=(0,65)(115 lb/ft2)=75 lb/ft2 
 

dev (z=25 ft)=0,65max(z=25 ft)=(0,65)(609 lb/ft2)=396 lb/ft2 
 

Bu işlemi diğer derinlikler için de tekrarlamak suretiyle, max ve dev’in değişimleri hesaplanır 
ve diyagramı Şekil E9.2b’deki gibi çizilir. 
 

__________ 

 
Sıvılaşma Direncinin Karakterizasyonu: Bir zemin elemanının sıvılaşma direnci, 

zeminin başlangıç durumunun “yenilmeye” karşılık gelen duruma ne kadar yakın olduğuna 
ve zemin başlangıç durumundan yenilme durumuna taşıyan yüklemenin karakterine 
bağlıdır. Ancak, önceki altbölümlerde de gösterildiği gibi, yenilme durumu, akma sıvılaşması 
ve devirsel hareketlilikten farklıdır. Akma sıvılaşmasının yenilme durumu, FLS’yi kullanarak 
kolaylıkla tanımlanabilir ve arazideki başlangıcı kolaylıkla teşhis edilir. Devirsel hareketliliğin 
yenilme tanımı belirgin değildir. Devirsel hareketliliğin neden olduğu deformasyonun belirli 
bir düzeyi bazı sahalarda çok yüksek, diğerlerinde ise kabul edilebilir düzeyde olabilir. Akma 
sıvılaşmasının aksine, devirsel hareketlilik “yenilmesinin” tanımlanabileceği belirgin bir nokta 
yoktur. Devirsel hareketlilik yenilmesinin genellikle boşluk suyu basıncının zeminde 
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dalgalanma, yanal yayılma veya zemin yüzeyinde diğer türden hasar oluşturabilecek kadar 
büyük olduğu durumlarda gelişeceği öne sürülmüştür. Yenilmenin bu tanımı belirgin değildir. 
Kum kaynamalarının varlığı çoğu zaman devirsel hareketliliğin kanıtı olarak 
düşünülmektedir. Ancak, kum kaynamalarının gelişmesi sadece sıvılaşabilir zeminin 
özelliklerine bağlı olmayıp, onun üzerine gelen zeminlerin (kalınlık, geçirgenlik ve 
örselenmemişlik gibi) özelliklerine de bağlıdır (Altbölüm 9.6.2). 
 

 
 

Gerilme ve boşluk suyu basıncı ölçümlerinin arazide ölçüldüğü durumlar çok enderdir. 
Bu nedenle de, bir depremden sonraki farklı sıvılaşma olaylarını birbirinden ayırmak 
genellikle zordur. Devirsel gerilme yaklaşımı geliştirildiği zaman, değişik sıvılaşma olayları 
arasındaki teorik farklılık çok fazla değildi. Akma sıvılaşması ve devirsel hareketlilik 
durumları “sıvılaşma” genel başlığı altında birlikte değerlendirilmekteydi. Sıvılaşma 
direncinin karakterizasyonu: 1) laboratuvar deney sonuçlarına dayalı yöntemlerle ve 2) arazi 
deneyleri ve geçmiş depremler sırasındaki sıvılaşma davranışı gözlemleriyle yapılmıştır.  

Laboratuvar Deneylerine Dayalı Karakterizasyon: Devirsel gerilme yaklaşımının 
geliştirildiği ilk evrelerde, sıvılaşma direncinin karakterizasyonu için laboratuvar deneylerine 
vurgu yapılmıştır. Sıfır sürücü gerilme şeklinde bir başlangıç şartı oluşturmak için (düz 
zeminin altındaki yatay düzlemlerdeki gerilme şartlarını benzeştirmek amacıyla), çoğu 
laboratuvar deneyleri izotrop olarak konsolide edilmiş üç eksenli deney numuneleri veya 
K0’da konsolide edilmiş basit kayma numuneleri üzerinde gerçekleştirilmiştir. Bu 
deneylerdeki “sıvılaşma yenilmesi” genellikle ilksel sıvılaşmanın erişildiği nokta veya belirli 
bir sınırlayıcı devirsel birim deformasyon genliği (sıkı numunelerde çoğunlukla %5) olarak 
tanımlanmıştır.  
Laboratuvar deneyleri, sıvılaşma yenilmesi oluşturmak için gerekli yükleme devir sayısı 
NL’nin, artan kayma gerilmesi genliği ile ve azalan yoğunlukla birlikte arttığını göstermiştir 
(Şekil 9.26). Büyük devirsel kayma gerilmelerine maruz kalan gevşek bir numunede 
sıvılaşma yenilmesi sadece birkaç devirde oluşurken, düşük genlikli kayma gerilmelerinin 
sıkı bir numunede sıvılaşma yenilmesi oluşturabilmesi için binlerce devir gerekebilir. 
Yoğunluk, devirsel gerilme genliği ve sıvılaşma yenilmesini   oluşturan   devir   sayısı   
arasındaki   ilişki   Şekil 9.27’de   görüldüğü   gibi, laboratuvar devirsel dayanım eğrileri 
vasıtasıyla şematik olarak ifade edilebilir. Devirsel dayanım eğrileri çoğu zaman ilksel efektif 
örtü kalınlığına göre normalize edilerek devirsel gerilme oranı (CSR) elde edilir. CSR farklı 
deney çeşitleri için farklı şekilde tanımlanmalıdır. Tekrarlı basit kesme deneyinde CSR, 
devirsel kayma gerilmesinin ilksel düşey efektif gerilmeye oranı [yani; (CSR)ss=dev/ '

0v ] 

Şekil E9.2b 
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olarak alınır. Tekrarlı üç eksenli deneyinde, maksimum devirsel gerilme oranının ilksel efektif 
hücre basıncına oranı [(CSR)tx=dc/2 '

3c ] olarak alınır. 6. Bölümde de açıklandığı gibi, 

tekrarlı basit kesme ve tekrarlı üç eksenli deneyler oldukça farklı yükleme şartlarını ifade 
ederler ve devirsel gerilme oranları da eşdeğer değildir. Sıvılaşma konusunda bu iki deney 
arasındaki ilişki şu şekildedir: 

 

 
 

Şekil 9.26 İzotropik olarak ( '
0 =98 kPa) konsolide edilmiş (a) gevşek kum (relatif 

sıkılık: %47) ve (b) sıkı kum (relatif sıkılık: %75) numunelerine ait burulmalı kesme 
deneyi sonuçları. Gevşek numune ilksel sıvılaşmaya (ru=1,0) onuncu devirde erişmiştir. 
Çok daha büyük yükleme yapılmasına rağmen sıkı numune 17 devirden sonra bile 
ilksel sıvılaşmaya erişmemiştir (Ishihara, 1985’den. Kluwer Academic Yayıncılık’ın izniyle 
kullanılmıştır). 
 

 
 
Şekl 9.27 İzotropik olarak konsolide edilmiş Sacramento Nehri kumunun üç eksenli 
numunelerinde ilksel sıvılaşma ve %20 eksenel birim deformasyon oluşumu için 
gerekli devirsel gerilmeler (Seed ve Lee, 1965’den). 
 

            txrss CSRcCSR )()(               (9-3) 
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Burada, cr: düzeltme faktörü olup, Tablo 9.1’den elde edilir. 
 
                   Tablo 9.1 CSR düzeltme faktörü cr’nin değerleri. 
 

  cr’nin hesaplandığı durum 
Kaynak Denklem K0=0,4 K0=1,0 

Finn vd. (1971) cr=(1+K0)/2 0,7 1,0 
Seed ve Peacock 
(1971) 

Değişir 0,55–0,72 1,0 

Castro (1975) cr=2(1+2K0)/33 0,69 1,15 

 
Laboratuvardaki tekrarlı basit kesme ve tekrarlı üç eksenli deneylerinden farklı olarak, 

depremler sırasında değişik yönlerde kayma gerilmeleri oluşur. Çok yönlü sallamada oluşan 
boşluk suyu basıncının tek yönlü sallamada oluşandan daha çabuk arttığı gösterilmiştir 
(Pyke vd., 1975). Seed vd. (1975b) arazide ilksel sıvılaşma oluşturmak için gerekli CSR’nin, 
tek yönlü tekrarlı basit kesme deneylerinde gerekli olandan yaklaşık %10 daha küçük olması 
gerektiğini öne sürmüştür. Bu nedenle, arazideki bir zemin elemanının sıvılaşma direnci 
aşağıdaki devirsel gerilme oranı ile verilir:  
 

                  
txrss

v

dev
arazi CSRcCSRCSR )(9,0)(9,0)(

'
0





                         (9-4) 

 
Örnek 9.1  
Bir zemin istifi altta Sacramento Nehri kumundan oluşan 2 m kalınlığında bir seviye (e=0,87; 
’=33o) ve onun üstünde de 4 m kalınlığındaki sıkıtırılmış dolgudan (t=2,1 Mg/m3) 
oluşmaktadır. Su tablası dolgunun alt seviyesindedir. Şekil 9.27’de gösterilen tekrarlı üç 
eksenli deney sonuçlarını kullanarak, 7,5 büyüklüğündeki bir depremin kumda sıvılaşmayı 
başlatması için gerekli maksimum devirsel kayma gerilmesini hesaplayınız.    
 

Çözüm: Kumdaki ortalama efektif düşey gerilme: 
 

            kPa
s

m
mMgmmMgmv 3,9181,9)/91,0)(0,1()/)1,2)(4(

2

33'
0 






  

 

Bulunan bu değer, Şekil 9.27’de gösterilen tekrarlı üç eksenli deney verilerinin efektif hücre 
basıncına yakındır.  

Şekil 9.24’den yararlanarak, 7,5 büyüklüğünde bir depremin yaklaşık 14 kadar üniform 
gerilme devri (maksimum kayma gerilmesinin %65’i) üreteceği bulunur. Şekil 9.27’den 14 
devirde ilksel sıvılaşma oluşturacak devirsel deviatör gerilmenin yaklaşık 39 kPa olduğu 
bulunur. O halde, üç eksenli devirsel gerilme oranı,  
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olur. Arazide buna karşılık gelen devirsel gerilme oranı (9-4) eşitliğinden bulunabilir.                           
K0=1–sin’=0,46’dan yola çıkarak, 
 

128,0)195,0(
2

46,01
9,0)(9,0)( 


 txrarazi CSRcCSR  

 
olur. Bu durumda, 
 

kPa
kPa

kPakPaCSR

dev

varazidev

0,18
65,0

7,11

65,0

7,11)3,91)(128,0()(

max

'
0







 

 
olur. Bu nedenle, 7,5 büyüklüğündeki bir depremin Sacramento Nehri kumunda sıvılaşmayı 
başlatabilmesi için 18 kPa’lık bir pik kayma gerilmesi gereklidir. 
__________ 
 

Laboratuvar deneyleriyle aşırı boşluk suyu basıncının oluşma tarzını belirlemek 
mümkündür. Lee ve Albaisa (1974) ve DeAlba vd. (1975) üniform yüklemenin yapıldığı 
gerilme kontrollü tekrarlı deneylerde, boşluk suyu basıncı oranı ru ile yükleme devir sayısı 
arasında aşağıdaki ilişkiyi bulmuşlardır: 
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r                           (9-5) 

 
Burada, NL: ilksel sıvılaşma (ru=1,00) oluşturmak için gerekli devir sayısı ve  da zemin 
özellikleri ve deney şartlarının bir fonksiyonudur. Şekil 9.28’de gösterildiği gibi, ilk ve son 
yükleme devirlerinde aşırı boşluk suyu basıncı çabucak yükselmektedir. İlksel sıvılaşma 
oluşmadığı zaman (yani Neq<NL olduğu zaman) gelişen aşırı boşluk suyu basıncını bulmada 
(9-5) eşitliği kullanılabilir. Düzensiz yüklemeyi hesaba katan bir yaklaşımda Martin vd. 
(1975) tekrarlı yüklenmiş kuru kumdaki oturma oranına ait veriler ile, boşluk suyu basıncını 
kestirmede zeminin geri tepme ve gerilme-birim deformasyon özelliklerini birleştiren bir 
temel model geliştirmiştir. Model, sıvılaşma analizine efektif gerilmeye dayalı bir yaklaşım 
getirmek amacıyla, doğrusal olmayan zemin tepki analizlerinde kullanılmıştır (Altbölüm 
9.5.3.3). 
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Şekil 9.28 Tekrarlı basit kesme deneylerinde boşluk suyu basıncı oluşma oranı. Kesikli 
çizgi, (9-5) eşitliğinden =0,7 ile birlikte geliştirilmiştir (De Alba vd., 1975’den). 
  

Sıvılaşma direnci uzun zamandan beri genellikle laboratuvar deneylerinden tanımlanan 
devirsel gerilmeler ile karakterize edilmiştir. Ancak, daha sonra yapılan çalışmalar sıvılaşma 
direncinin devirsel gerilmeye dayalı değerlendirmesinin, ilksel yoğunluk ve gerilme 
şartlarından başka faktörlerden etkilendiğini göstermiştir. Sözgelimi;  sıvılaşma  direnci,  
farklı  numune  hazırlama  yöntemlerinden  ileri  gelen zemin yapısındaki farklılıklardan 
(veya zemin dokusundan) etkilenmektedir (Ladd, 1974; Mulilis vd., 1975; Toki vd., 1986; 
Tatsuoka vd., 1986). Geçmişteki sismik deformasyonlar da sıvılaşma direncini 
etkilemektedir [örnek; daha önce sismik deformasyona uğramış bir numunenin sıvılaşma 
direnci, aynı yoğunlukta olan fakat geçmişte bu tür bir deformasyona maruz kalmamış bir 
numuneninkinden daha yüksektir (Finn vd., 1970; Seed vd., 1975b)]. Ayrıca, aşırı 
konsolidasyon oranı ve yanal zemin basınç katsayısı arttıkça sıvılaşma direnci artmaktadır 
(Seed ve Peacock, 1971). Son olarak, maruz kalınan basınç altında geçen sürenin 
uzamasının da sıvılaşma direncini arttırdığı gösterilmiştir (Ohsaki, 1969; Seed, 1979; 
Yoshimi vd., 1989). Bu ilave parametrelerin tamamı, bir zeminin çökelme ve tarihsel 
ortamının fonksiyonu olup, zemin davranışını başlıca sıvılaşma başlangıcıyla ilişkili düşük 
birim deformasyon gerilme düzeylerinde etkileme eğilimindedirler. Bu düşük birim 
deformasyon etkileri, numune örselenmesi ile kolaylıkla tahrip edilebilmektedir ve bunların 
yeniden hazırlanan örneklerde temsil edilmesi çok güçtür. Bu faktörlerden dolayı, sıvılaşma 
direncinin laboratuvar deneyleri ile karakterizasyonu son derece zordur ve bu yöntemlerin 
yerini birçok projeden elde edilen ve arazi deney sonuçlarına dayalı olan yöntemler almıştır. 
Laboratuvar deneylerinin sıvılaşma direncini güvenilir şekilde karakterize edebilmesi için, 
numunelerin sıfır örselenme ile (örnek; zemini dikkatlice dondurup sonra da karotlama 
şeklinde) alınması gerekir.  

Sıvılaşma direnci ile ilgili olarak yapılan tekrarlı üç eksenli deneyler numunedeki 
üniform olmayan yapıdan dolayı da karmaşık bir hal alabilir. Üç eksenli deney numunesinde 
yüksek boşluk suyu basıncı gelişirken, zemin numuneleri oturma eğilimi gösterirler ve 
numunenin alt kısmında bir sıkılaşmaya; üst kısmında da bir gevşemeye neden olurlar. 
Yoğunluktaki bu üniform olmayan durum, birim deformasyonlarda da benzer şekilde üniform 
olmayan bir sonuç doğurur ve sonuçta numunenin üst kısmında bir incelmeye veya 
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boyunlaşmaya yol açar. Birim deformasyondaki bu üniform olmayışlık ayrıca tekrarlı üç 
eksenli deney sonuçlarının arazi şartlarına uygulanmasında önemli ölçüde belirsizliklere 
neden olur. 

Yerinde Deneylere Dayalı Karakterizasyon: Sıvılaşma direncini ölçülmüş in situ 
parametreler cinsinden karakterize etmede bir alternatif yaklaşım da ilk kez Whitman (1971) 
tarafından tanımlanmış olan gerçek sıvılaşma olaylarının kullanılmasıdır. Önceden meydana 
gelmiş olan sıvılaşma olayları, sıvılaşmanın gözlenip gözlenmediğini işaret eden bir simge 
ile grafikte gösterilen (Şekil 9.29) ve bir yükleme parametresi olan L ile bir sıvılaşma direnci 
parametresi R’nin kombinasyonuyla karakterize edilebilir. Geçmiş depremler sırasında 
sıvılaşma oluşturmuş veya oluşturmamış L–R kombinasyonları arasında bir sınır çekilebilir. 
Bu sınır çoğu zaman sıvılaşma gözlenen tüm durumlar yukarıda kalacak biçimde tutucu 
şekilde çizilir. Bu yaklaşımda devirsel gerilme genellikle bir yükleme parametresi olarak ve 
zeminin yoğunluk ile boşluk suyu basıncı geliştirme karakteristiklerini yansıtan yerinde 
deney parametreleri de sıvılaşma direnç parametreleri olarak kullanılır.  
 

 
 

1. Standart Penetrasyon Direnci: Sıvılaşma direncinin karakterizasyonu konusunda 
A.B.D.’nde ve diğer birçok ülkede en çok kullanılan yerinde deney standart penetrasyon 
deneyidir (SPT); sıvlaşma direncini yükseltme eğilimindeki faktörler (örnek; yoğunluk, önceki 
sismik deformasyonlar, aşırı konsolidasyon oranı, yanal zemin basınçları ve  maruz kalınan 
basınç altında geçen süre) SPT direncini de arttırmaktadır. Seed vd. (1983) belirli bir SPT 
direncine sahip temiz kumda sıvılaşma oluşturması beklenen minimum devirsel gerilme 
oranını belirlemek için, M=7,5 depremlerde sıvılaşmanın gözlendiği veya gözlenmediği 
temiz kum (Şekil 9.30) ve siltli kum (Şekil 9.31) sahalarındaki düzeltilmiş SPT direnci 
(Altbölüm 6.3.1.2) ile devirsel gerilme oranını karşılaştırmışlardır.  
İnce tanelerin varlığı SPT direncini etkiler ve bu nedenle de sıvılaşma direncinin 
değerlendirilmesinde hesaba katılmalıdır (Seed vd., 1985; Ishihara ve Kosecki, 1989; 
Koester, 1994). Şekil 9.30 ve 9.31’in incelenmesinden, ince tane oranı %5’i geçmediği 
sürece kumların sıvılaşma direncinin ince taneden etkilenmediği anlaşılmaktadır. Daha 
yüksek ince tane oranlarında, ince taneli malzeme sıvılaşmayı [yani; (belirli bir (N1)60 
değerinde) sıvılaşmayı başlatmak için gerekli CSR’yi] sınırlama eğilimindedir. İnce taneli 
malzemenin plastisitesi de sıvılaşma direncini etkiler. Plastik özellikli tanelerin birbirine 
yapışması münferit partiküllerin göreceli  hareketini  engelleme  eğiliminde  olup,  depremler  
sırasındaki  aşırı  boşluk  suyu  basıncı oluşumunu azaltır. Laboratuvar deneyleri  (Ishihara  
ve Kosecki, 1989) plastisite indisinin 10’dan küçük değerindeki etkisinin küçük olduğunu ve 

Şekil 9.29 Sıvılaşmanın gözlendiği 
durumlar (içi dolu daireler) ve 
gözlenmediği durumlar (içi boş daireler) 
için yükleme parametresi L ile sıvılaşma 
direnç parametresi R 
kombinasyonlarının tipik diyagramı. 
Sınır, sıvılaşmayı önlemek için gerekli 
sıvılaşma direnç parametresinin 
minimum değerini işaret eder. 
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plastisite indisinin 10’dan yüksek değerlerindeki sıvılaşma direncinin giderek arttığını 
göstermektedir. Ishihara (1993) CSR’nin aşağıdaki faktörlerle çarpılmak suretiyle plastisite 
etkilerinin hesaba katılabileceğini öne sürmüştür: 
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Şekil 9.30 M=7,5 depremde temiz kumlarda sıvılaşmaya neden olan devirsel gerilme 
oranı ile (N1)60 değerleri arasındaki ilişki [Seed vd. (1975)’den. Influence of SPT 
procedures in soil liquefaction resistance evaluations, Journal of Geotechnical 
Engineering, V. 111, No. 12, ASCE’nin izniyle basılmıştır].  
 

                          PI  10 için F=1,0 
 

                          PI>10 için F=1,0+0,022(PI–10) 
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Şekil 9.31 M=7,5 depremde siltli kumlarda sıvılaşmaya neden olan devirsel gerilme 
oranı ile (N1)60 değerleri arasındaki ilişki [Seed vd. (1975)’den. Influence of SPT 
procedures in soil liquefaction resistance evaluations, Journal of Geotechnical 
Engineering, V. 111, No. 12, ASCE’nin izniyle basılmıştır].  
 
Alüviyal çökellerdeki ve yapay dolgulardaki çoğu kum zeminlerin plastisite indisleri yaklaşık 
olarak 15’den daha küçük olduğundan, ince taneli malzemenin plastisite etkisi genellikle 
düşüktür.  

Kuvvetli hareket süresi (ve dolayısıyla üniform gerilme devrinin eşdeğer sayısı) deprem 
büyüklüğü ile birlikte arttığından, sıvılaşmayı başlatmak için gerekli minimum devirsel 
gerilme oranı artan magnitüd ile birlikte azalır. Diğer magnitüdler için minimum devirsel 
gerilme oranı, M=7,5 depremlerinin devirsel gerilme oranını Tablo 9.2’de verilen faktörlerle 
çarpmak suretiyle elde edilebilir.  
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Şekil 9.30 ve 9.31’in hazırlanmasına dayanak teşkil eden veriler, başlıca potansiyel 
olarak sıvılaşabilir zeminlerin nispeten sığ derinlikte olduğu düz yüzeyli sahalardan 
derlenmiştir. Eğimli yüzeye sahip sahalarda veya ağır yapılara temel olan yerlerde ilksel 
statik gerilmelerin varlığı, sıvılaşma direncini etkiler. Statik kayma gerilmesinin sabit durum 
dayanımından büyük olduğu şartlarda, başlangıç şartları FLS’ye daha yakındır ve sıvılaşma 
direnci azalmıştır. Laboratuvar deneyleri sıvılaşmayı tetiklemek için gerekli devirsel kayma 
gerilmesinin yüksek efektif hücre basınçlarında (arazi performansı veri tabanındakilerden 
büyük olduğu durumda) arttığını göstermektedir. Seed (1983) ilksel kayma gerilmesi ve 
yüksek efektif hücre basıncının, devirsel gerilme oranını aşağıdaki gibi değişkemek suretiyle 
hesaba katılması gerektiğini öne sürmüştür: 
 

                 Tablo 9.2 Devirsel gerilme yaklaşımı  
                  için magnitüd düzeltme faktörleri. 

 

Magnitüd, M CSRM/CSRM=7,5 
51/4 1,50 

           6 1,32 
63/4 1,13 
71/2 1,00 
81/2 0,89 

 
       KKCSRCSR

fttonaraziarazi 2/1,0, )()(


                          (9-7) 

 

Burada, =h, statik/ '
0v  ve K ile K da sırayla ilksel kayma gerilmesi ile (Şekil 9.32) efektif 

örtü basıncının (Şekil 9.33) düzeltme faktörleridir. K ile K zeminden zemine değişir ve 
mümkün olan her durumda sahaya özgü olarak değerlendirilmelidir. 

2. Konik Penetrasyon Direnci: Konik penetrasyon deneyinden (CPT) elde edilen uç 
direnci de sıvılaşma direncinin bir ölçüsü olarak kullanılmaktadır. Gevşek zeminden oluşan 
ince damarları yakalamada SPT’ye göre gerçekten çok üstündür. Sıvılaşmanın gözlendiği 
ve gözlenmediği sahalar için, CPT direnci ölçülerek oluşturulmuş veri tabanı giderek 
genişliyorsa da, henüz çok kapsamlı değildir. Bu verileri CPT ile SPT dirençleri arasındaki 
korelasyonlarla destekleyerek, belirli bir CPT direncine sahip temiz kumda sıvılaşma 
oluşturabilecek minimum devirsel gerilme oranı bulunabilir (örnek; Robertson ve 
Campanella, 1985; Seed ve DeAlba, 1986). CPT-SPT korelasyonu tane boyuna bağlı 
olduğundan, değişik ortalama tane boyları için CPT’ye dayalı sıvılaşma eğrileri geliştirilmiştir 
(Şekil 9.34a). Mitchell ve Tseng (1990) CPT direncinin laboratuvar deneylerine ve teorik 
olarak elde edilmiş değerlerine dayalı eğriler geliştirmiştir (Şekil 9.34b). Sürtünme açısı ile 
uç direncini kullanan CPT-SPT korelasyonu (Douglas vd., 1981; Martin, 1992) ortalama tane 
boyunu ölçme gereğini ortadan kaldırmıştır. CPT’ye dayalı sıvılaşma değerlendirmelerinde 
uç direnci aşağıdaki bağıntıyla 1 ton/ft2’lik (96 kPa) standart efektif örtü basıncına normalize 
edilmektedir: 
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Şekil 9.32 Düzeltme faktörü K’nın ilksel kayma gerilmesi/normal gerilme oranı ile 
değişimi (Seed ve Harder, 1990’dan. H. Bolton Seed Memorial Symposium Proceedings, 
V. 2, p. 364. BiTech Yayıncılık’ın izniyle basılmıştır).   
 

veya, 
 

                    
c

v
c qq '

0
1 8,0

8,1


            (9-8b) 

 
Burada '

0v ’ın birimi ton/ft2 cinsindendir (Kayen vd., 1992). 7,5’dan farklı magnitüdler için 

ayarlama işlemleri Tablo 9.2’de sunulan CSR düzeltme faktörleri kullanılarak yapılabilir. 
Kayen vd. (1992) 1989 Loma Prieta depremindeki sıvılaşma gözlemlerinin Robertson ve 
Campanella (1985) ve Mitchell ve Tseng (1990) eğrileri ile iyi bir uyum içerisinde olduğunu 
gözlemiştir. 

Siltli kumlarda (ince tane oranı %5’den çok) eşdeğer temiz kumun uç direncini elde 
etmek için, aşağıdaki uç direnci artışlarını, ölçülmüş uç direncine eklemek suretiyle ince 
taneli malzemenin etkisi hesaplanabilir (Ishihara, 1993): 
 

İnce Tane  
(%) 

Uç Direnci Artışı 
(ton/ft2) 

  5   0 
 10 12 
 15 22 
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3. Kesme Dalgası Hızı: Yerinde kesme dalgası hızı ölçümünde geliştirilen  yöntemler 

ve devirsel birim deformasyon yaklaşımının (Altbölüm 9.5.3.2) geliştirilmesi ile ilgili 
çalışmalar, kesme dalgası hızının sıvılaşma direnci ölçümünde faydalı bir değerlendirme 
yöntemi olduğunun anlaşılmasına büyük katkı sağlamıştır. 

Ölçülmüş kesme dalgası hızlarının, 1 ton/ft2’lik standart efektif örtü basıncına göre 
normalize edilmesi, aşağıdaki bağıntı yardımıyla yapılmaktadır: 
      

                 n
vss vv /1'

01 )(                             (9-9) 
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Şekil 9.34 CPT’ye dayalı sıvlaşma eğrileri: (a) SPT verileriyle korelasyonlara dayalı; (b) 
teorik/deneysel sonuçlara dayalı (Mitchell ve Tseng, 1990’dan. H. Bolton Seed 
Memorial Symposium Proceedings, V. 2, p. 347. BiTech Yayıncılık’ın izniyle basılmıştır).   
 
Burada '

0v ’ın birimi ton/ft2 cinsinden ve n de 3 (Tokimatsu vd., 1991) veya 4 olarak (Finn, 

1991; Kayen vd., 1992) alınmaktadır. Stokoe vd. (1988) pik zemin yüzeyi ivmesi (zert zemin 
şartları için) ve kesme dalgası hızı arasındaki ilişkiyi ortaya koymak amacıyla, devirsel birim 
deformasyon yaklaşımı ve eşdeğer doğrusal zemin tepki analizinden yararlanmıştır. 
Sonuçlar, sıvılaşmanın beklendiği şartların sınırlarını geliştirmede kullanılmış ve geliştirilen 
yöntemin Imperial Vadisi’ndeki (California) iki depremde gözlenen davranış ile iyi bir uyum 
içerisinde olduğu ortaya konulmuştur (Şekil 9.35). Tokimatsu vd. (1991) düzeltilmiş kesme 
dalgası hızının fonksiyonu olarak değişik sayıdaki devirlerde %2,5’luk devirsel birim 
deformasyon genliği üretmek için gerekli CSR’yi gösteren eğrileri geliştirmede laboratuvar 
deney sonuçlarını kullanmıştır (Şekil 9.36).  

Kumun kesme dalgası hızının, sıvılaşma direncini etkilediği bilinen faktörlere (örnek; 
zemin dokusu, aşırı konsolidasyon oranı, önceki sismik deformasyonlar) duyarsız olduğu 
gözlemi, tüm zeminlerin sıvıaşma potansiyelini değerlendirmede kesme dalgası hızı 
ölçümlerinin tek başına yeterli olmayabileceğini ortaya koymaktadır (Jamiolkowsky ve 
LoPresti,1992; Verdugo, 1992).  

4. Dilatometre İndisi: Dilatometre deneyinin (DMT) yatay gerilme indisi ile sıvılaşma 
potansiyeli arasındaki korelasyonlar da önerilmiştir (Marchetti, 1982; Robertson ve 
Campanella, 1986; Reyna ve Chameau, 1991). Şekil 9.37’de bu türden üç adet 
korelasyonun Imperial Vadisi’ndeki (California) birkaç sahaya uygulaması görülmektedir. 
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Oldukça yeni sayılan DMT konusunda daha çok veri derlendikçe yeni korelasyonların 
geliştirilmesi mümkündür.  
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5. Yerinde Deney Sonuçlarının Kullanımı: Sıvılaşma direncinin karakterize edilmesinde 
bugüne kadar en çok kullanılan yerinde deney parametresi SPT direncidir. SPT’de (zeminin 
tanımlanması, ince tane oranının belirlenmesi vb. amaçlar için) numune almak mümkündür 
ve yerinde deneyler arasında veri tabanı en geniş olanıdır. Ancak, sıvılaşma direncinin 
karakterize edilmesinde CPT giderek daha sık bir şekilde kullanılmaktadır. Penetrasyon 
direncinin sürekli olarak ölçüldüğü CPT (sıvılaşma potansiyeline sahip ince katmanların 
bulunduğu durumda önemli bir üstünlük), SPT’ye göre çok daha hızlı ve maliyeti düşüktür. 
CPT’ye dayalı sıvılaşma direnci, tane boyu özelliklerinden etkilendiğinden (Şekil 9.34), 
örneklemenin de yapıldığı ilave sondajlar yapmak gerekebilir.  

Hangisinin kullanıldığının bir önemi olmaksızın, yerinde deney parametreleri 
sıvılaşmanın başlangıcı için gerekli CSR demek olan CSRL’nin hesaplanmasına imkan verir. 
Devirsel gerilme oranını kullanarak, sıvılaşmayı başlatmak için gerekli devirsel kayma 
gerilmesi aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 

Şekil 9.35 Kesme dalgası hızı 
ve pik yer ivmesinden 
sıvılaşma potansiyelini 
değerlendirme grafiği (10 
devir) (Stokoe vd., 1988’den). 

Şekil 9.36 Temiz kumda 
%2,5 genliğinde devirsel 
birim deformasyon 
oluşturmak için gerekli 
devirsel gerilme oranı ile 
kesme dalgası hızı 
arasındaki korelasyonlar 
(Tokimatsu vd. 1991’den). 
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Şekil 9.37 Sıvılaşma oluşumu için gerekli devirsel gerilme oranı ile dilatometre 
deneyinin yatay gerilme indisi arasında önerilen ilişki (Reyna ve Chameau, 1991’den). 
 

           '
0, vLLdev CSR                            (9-10) 

 
Sıvılaşma Başlangıcının Değerlendirilmesi: Bir depremin oluşturduğu tekrarlı 

yükleme ve zeminlerin sıvılaşma direnç özellikleri ortaya konulduktan sonra, sıvılaşma 
potansiyeli değerlendirilebilir. Devirsel gerilme yaklaşımını kullanarak deprem yüklemesinin 
özelliklerinin belirlenmesi işlemi, eşdeğer üniform devirsel gerilmenin genliğinin bulunması 
şeklinde ve sıvılaşma direnci de aynı devir sayısı ile sıvılaşma üretmek için gerekli üniform 
devirsel gerilme genliğinin belirlenmesi şeklindedir. Sıvılaşma potansiyelinin 
değerlendirilmesi, bu şekilde, belirli bir zemin profili için yükleme ile direnç arasında bir 
karşılaştırma yapmaya indirgenmektedir.  

Bu değerlendirmenin grafik ile yapılması çok kolaydır. Bunun için ilk iş olarak eşdeğer 
devirsel kayma gerilmesinin (deprem yüklemesi dev) derinliğe göre grafiği Şekil 9.38’deki 
gibi çizilir (sıvılaşma direnci laboratuvar deney sonuçlarına göre bulunacaksa, deprem 
magnitüdüne karşılık gelen eşdeğer devir sayısı Neq belirlenmelidir). Sıvılaşmanın oluşması 
için gerekli devirsel kayma gerilmesinin (sıvılaşma direnci dev,L) derinliğe göre değişimi, aynı 
diyagram üzerinde işaretlenir (dev,L’nin değerleri aynı deprem büyüklüğüne veya dev  olarak 
aynı sayıdaki eşdeğer devire karşılık gelmelidir). Sıvılaşma, yüklemenin direnci aştığı 
derinliklerde veya aşağıdaki bağıntıda gösterildiği gibi emniyet katsayısının 1’den küçük 
olduğu durumlarda gelişir: 
 

FSL= sıvılaşma oluşumu için gerekli devirsel kayma 
gerilmesi = 

CSR

CSRL

dev

Ldev 

 ,         (9-11) 

depremle oluşan eşdeğer devirsel kayma gerilmesi 
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Hesaplanan emniyet katsayısı 1’den büyük bile olsa, önemli miktarda aşırı boşluk suyu 

basıncı gelişebileceğine dikkat edilmelidir. Örnek olması bakımından, düz yüzeyli 
zeminlerde bu aşırı boşluk suyu basıncının büyüklüğü Şekil 9.39’dan hesaplanabilir. Efektif 
gerilmede böyle aşırı boşluk suyu basınçlarından ileri gelen azalmalar, zeminin rijitliğini 
azaltabilir ve gözenek basıncı sönümlenirken de önemli oturmalar meydana gelebilir 
(Altbölüm 9.6.3.2). 
 

 
 
Şekil 9.39 Düz zeminlerde rezidüel aşırı boşluk suyu basıncı ile sıvılaşmaya karşı 
emniyet katsayısı arasındaki ilişki (Marcuson ve Hynes, 1990).  
 
Örnek 9.4  
Japonya’da sıvılaşma potansiyeline sahip bir kumdan oluşan sahanın tanımlaması Örnek 
6.6’daki gibidir. Sahadaki SPT deneyleri Japon SPT teknikleri kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Bu süreçle ilgili olarak, ölçülmüş SPT dirençlerinden (N1)60 değerlerininin 
elde edilmesi Örnek 6.6’da açıklanmıştır. Verilen bilgileri kullanarak, zemin yüzeyindeki pik 
ivmenin 0,16g olması durumunda, 1964 Niigata depreminde (M=7,5) sıvılaşma beklenen 
kesimleri belirleyiniz. 

Şekil 9.38 Sıvılaşma zonunun 
teşhisinde kullanılan süreç. 
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Çözüm: Sıvılaşma potansiyelinin devirsel gerilme yaklaşımı ile değerlendirilmesinde, 
depremden kaynaklanan devirsel gerilme düzeyi ile sıvılaşmayı başlatmak için gerekli 
devirsel gerilme düzeyi karşılaştırılır. Depremden ileri gelen devirsel gerilmenin düzeyi Seed 
ve Idriss (1971)’in basitleştirilmiş yöntemini kullanarak elde edilen bilgiden hesaplanabilir. 
Toplam düşey gerilmenin derinliğe bağlı değişimi kolaylıkla hesaplanır (Tablo E9.4’de 2. 
kolon). Sözgelimi, 6,2 m derinlikteki toplam düşey gerilme: 
 

               kPa
s

m

m

Mg
m

m

Mg
mv 1,12881,9180,2)7,4(874,1)5,1(

2330 




























  

 

Gerilme azalım faktörünün değeri Şekil 9.25’den grafik olarak elde edilebilir (Tablo E9.4’de 
3. kolon). 6,2 m derinlikte rd=0,960’dır. Pik zemin yüzeyi ivmesi bilindiğinden, devirsel kayma 
gerilmesi (9-2) eşitliğinden bulunur (Tablo E9.4’de 4. kolon). 6,2 m derinlikte, 
 

    kPakPa
gdev 8,12)960,0)(1,128(
16,0

65,0   

 

olur. Sıvılaşmanın başlaması için gerekli devirsel gerilmenin düzeyi, zeminin sıvılaşma 
direncine bağlıdır. Sıvılaşma direnci bu örnek için (N1)60 değerleri ile karakterize edilebilir 
(Örnek 6.6’da 6. kolon; Tablo E9.4’de tabloda 5. kolon). Şekil 9.31’deki %5’den az eğrisi 
kullanılarak, sıvılaşmanın başlangıcı için gerekli devirsel gerilme oranları grafik olarak 
bulunabilir (Tablo E9.4’de 6. kolon). 6,2 m derinlikteki (N1)60=11,7 değeri, CSRM=7,5=0,130’a 
karşılık gelir. Niigata depreminin büyüklüğü 7,5 olduğundan, magnitüd düzeltme faktörünün 
(Tablo 9-2) değeri 1’dir. O halde, 
 

CSRL=(CSRM=7,5 )(1,0)=0,130 
 

CSRL değeri ve düşey efektif gerilmenin derinlikle değişimi bilindiğinden (Örnek 6.6’da 3. 
kolon ve Tablo E9.4’de 7. kolon), sıvılaşmanın başlangıcı için gerekli devirsel gerilme 
hesaplanabilir (aşağıdaki tabloda 8. kolon ve Şekil E9.4a). 6,2 m derinlikte, 
 

kPakPaCSR vLLdev 7,10)0,82)(130,0('
0,    

 

olur. Son olarak, depremden kaynaklanan devirsel gerilme, sıvılaşmanın başlangıcı için 
gerekli devirsel gerilme ile karşılaştırılır. Sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısı kavramını [(9-
11) eşitliği] kullanarak, emniyet katsayısının derinliğe bağlı değişimi bulunabilir (Tablo 
E9.4’de 9. kolon ve Şekil E9.4b). 6,2 m derinlikte, 
 

84,0
8,12

7,10, 
kPa

kPa
FS

dev

Ldev
L 

  

 

dir. Şekil E9.4b’de görüldüğü gibi, depremden kaynaklanan devirsel gerilmenin, sıvılaşma 
başlangıcı için gerekli devirsel gerilmeden küçük olduğu durumda, sıvılaşmaya karşı 
emniyet katsayısı 1’den büyüktür (dev<dev,L). Bu sahada üstteki 8 ile 10 m’lik zonda ve 
daha büyük bazı derinliklerde kapsamlı şekilde sıvılaşma olması beklenebilir.  
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Şekil E9.4 

 
      Tablo E9.4 
 

(1) 
D (m) 

(2) 
vo 

(3) 
rd 

(4) 
dev

(5) 
(N1)60 

(6) 
CSRL 

(7) 
'
vo  

(8) 
dev,L 

(9) 
FSL 

   1,2 22,1 0,994     2,28 17,3 –   22,1 – – 
    2,2 42,6 0,989     4,38   7,9 0,087   36,4     3,17 0,72 
   3,2 64,0 0,982     6,53   5,1 0,056   47,3     2,65 0,41 
   4,2 85,3 0,976     8,66   4,6 0,051   58,8     3,00 0,35 
   5,2 106,7 0,968 10,8   7,0 0,077   70,4     5,42 0,50 
   6,2 128,1 0,960 12,8 11,7 0,130   82,0 10,7 0,84 
   7,2 149,5 0,951 14,8 14,6 0,161   93,6 15,1 1,02 
   8,2 170,9 0,940 16,7 13,7 0,151 105,3 15,9 0,95 
   9,2 192,3 0,926 18,5 15,2 0,167 116,8 19,5 1,05 
10,2 213,8 0,910 20,2   9,3 0,102 128,4 13,1 0,65 
11,2 235,1 0,886 21,7 22,8 0,250 140,0 35,0 1,61 
12,2 256,5 0,864 23,1 12,4 0,136 151,5 20,6 0,89 
13,2 277,9 0,835 24,1 10,1 0,111 163,1 18,1 0,75 
14,2 299,3 0,813 25,3   9,8 0,108 174,7 18,9 0,75 
15,2 320,7 0,767 25,6 20,7 0,228 186,3 42,5 1,66 
16,2 342,1 0,739 26,3 22,5 0,245 197,9 48,5 1,84 
17,2 363,5 0,704 26,6   4,1 0,045 209,4     9,42 0,35 
18,2 384,8 0,671 26,9   4,7 0,052 221,1 11,5 0,43 
19,2 406,2 0,642 27,1   3,1 0,034 232,7     7,91 0,29 
20,2 427,7 0,625 27,8 28,5 0,350 244,3 85,5 3,08 



 

 

423  
 

 
 
 

Bu örnekteki şartlar, gerçek pik ivmeler 0,2 ile 0,3g mertebesinde olsa da, Niigata 
(Japonya)’nın Kawagishi-Cho bölgesini (Şekil 1.6) temsil etmektedir. Bu örnekte hesaplanan 
kapsamlı sıvılaşma, 1964 Niigata depreminde o alanda gözlenen sıvılaşma ile uyum 
içerisindedir. 
__________ 

 
Sıvılaşma başlangıcı fiziksel öneminden dolayı bu bölümde devirsel gerilmeler 

cinsinden sunulmuştur. Depremden kaynaklanan devirsel kayma gerilmeleri ile sıvılaşma 
başlangıcı için gerekli devirsel kayma gerilmeleri arasındaki ilişki anlaşıldıktan sonra, pekçok 
mühendis deprem yüklemesi ve sıvılaşma direncini karakterize etmede, her ikisi de devirsel 
kayma gerilmesinin kendisinden daha dar bir aralıkta değişim gösteren devirsel gerilme 
oranları CSR ve CSRL’nin kullanımının daha elverişli olduğunu göreceklerdir.  
 

9.5.3.2 Devirsel Birim Deformasyon Yaklaşımı 
 

Sıvılaşmanın oluşumu için gerekli devirsel gerilmeleri etkileyen çok sayıdaki faktör, 
sıvılaşma direncinin devirsel gerilme yaklaşımıyla laboratuvarda değerlendirilmesini 
güçleştirmektedir. Seed (1976)’in de işaret ettiği gibi, “in situ kum çökellerinin sıvılaşma 
karakteristikleri çok sayıdaki karmaşık faktörlerle belirlenmektedir (relatif sıkılık bunlardan 
sadece biridir) ve tasarım için zemin karakteristiklerinin seçiminde gerekli olan bu faktörlerin 
tamamının dikkatlice değerlendirilmesi gerekir”.  

Sıvılaşma problemi için daha kuvvetli bir yaklaşım geliştirmeye yönelik olarak Dobry ve 
Ladd (1980) ve Dobry vd. (1982), depremden kaynaklanan yüklemeyi ve sıvılaşma direncini 
devirsel gerilmelerle karakterize etmek yerine, devirsel birim deformasyonları kullanan bir 
yaklaşım tanımlamışlardır. Bu yaklaşım, kuru kumların sıkılaşmasının devirsel gerilmelerden 
ziyade devirsel birim deformasyonlar tarafından kontrol edildiğini (örnek; Silver ve Seed, 
1971; Youd, 1972) ve altında sıkılaşmanın oluşmadığı eşik hacimsel birim deformasyonun 
(Altbölüm 6.4.1) varlığını gösteren deneysel bulgulara dayanmaktadır. Bir kumun kuru 
olduğu zamanki sıkılaşma eğilimi o kumun doygun iken boşluk suyu basıncı geliştirme 
eğilimi ile doğrudan ilişkili olduğundan, boşluk suyu basıncı gelişiminin devirsel gerilmeler 
yerine devirsel birim deformasyonlarla daha temel bir ilişkiye sahip olduğu söylenebilir.  

Yükleme Şartlarının Karakterizasyonu: Devirsel birim deformasyon yaklaşımında 
depremden kaynaklanan yükleme, devirsel birim deformasyonlar cinsinden ifade edilir. 
Gerçek bir depreme ait devirsel birim deformasyonun zamana bağlı değişimi dengesiz ve 
düzensizdir. Yüklemeyi, laboratuvarda ölçülen sıvılaşma direnci ile karşılaştırmak için, 
üniform birim deformasyon devirlerinin eşdeğer dizisi ile temsil edilmelidir. Buradaki 
dönüştürme işlemi devirsel gerilme yaklaşımındaki ile benzerlik arzeder.  

Devirsel kayma birim deformasyonunun zamana bağlı değişimi bir zemin tepki 
analiziyle hesaplanabilir. Devirsel gerilmelerle kıyaslandığında, devirsel birim 
deformasyonların doğru bir şekilde kestirilmeleri çok daha zor olduğundan, bu durum belki 
de devirsel gerilme yaklaşımının en zayıf yönünü teşkil eder (Seed, 1980). Dobry vd. (1982), 
(9-2) eşitliğindeki üniform devirsel gerilme genliğinden hareketle üniform devirsel birim 
deformasyon genliğini hesaplamak için basitleştirilmiş bir yöntem önermiştir: 
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Burada, G(dev): zeminin =dev’deki kayma modülüdür. (9-12) eşitliğinin iki tarafı da dev’den 
etkilendiğinden, G(dev)’in değeri, ölçülen Gmax profilinden ve uygun modül azalım 
eğrilerinden (Altbölüm 6.4.2.1) iterasyonla elde edilmelidir. Birim deformasyon devirlerinin 
eşdeğer sayısı Neq deprem büyüklüğüne bağlıdır ve Şekil 9.24’den bulunanabilir.  

dev belirlendikten sonra, eşik kayma birim deformasyonu t ile karşılaştırılabilir. dev<t 
olması durumunda boşluk suyu basıncı oluşmaz ve sonuçta sıvılaşma başlayamaz. 
Sıvılaşma tehlike analizi bu durumda sona erer. dev>t olması durumunda ise, sıvılaşmanın 
oluşması mümkündür ve zeminin sıvılaşma direncinin değerlendirilmesi gerekir. 

Sıvılaşma Direncinin Karakterizasyonu: Devirsel birim deformasyon yaklaşımı, 
sıvılaşma direncinin laboratuvar deneylerinden yorumlanmasını kolaylaştırır. Deneysel 
bulgular, sıvılaşmayı başlatmak için gerekli devirsel gerilmeleri arttıran faktörlerin (örnek; 
yoğunluk, zemin dokusu, birim deformasyon tarihçesi, aşırı konsolidasyon oranı, maruz 
kalınan basınç altında geçen süre) aynı zamanda zeminin kayma modülünü de arttırdığını 
göstermektedir. Bu faktörler hem dev’i hem de G’yi benzer şekilde etkilediğinden, bunların 
dev=dev/G oranı üzerindeki etkisi çok azdır. Buna göre, devirsel birim deformasyonlar ile 
yorumlandıklarında boşluk suyu basıncı oluşumu üzerinde çok az etkileri söz konusudur. 
Dobry ve Ladd (1980) bu sonuçla ilgili olarak çarpıcı bir bulgu elde etmiştir. Şekil 9.40’da, üç 
farklı ilksel efektif hücre basıncında üç değişik yöntem kullanılarak hazırlanmış iki kum 
örneğinde,  birim  deformasyon  kontrollü  10  devirlik yükleme altında oluşan boşluk suyu 
basınç oranı görülmektedir. Oluşan boşluk suyu basıncının Şekil 9.40’da gösterilen devirsel 
birim deformasyon genliğinden başka faktörlere olan duyarsızlığı, devirsel birim 
deformasyon yaklaşımının en belirgin özelliğidir.  

Dobry vd. (1984) sıvılaşma direncinin ölçümüne yönelik olarak CAUCyT   olarak 
adlandırılan yeni bir eksenel-burulmalı üç eksenli deney geliştirmişlerdir. Bu deneyde, içi 
dolu silindirik bir üç eksenli deney numunesi gerilme kontrollü statik deviatör gerilme altında 
anizotrop olarak konsolide edilmektedir. Daha sonra, gerilme kontrollü deviatör gerilmenin 
sabit kaldığı durumda ve drenajsız şartlarda birim deformasyon kontrollü tekrarlı burulma ile 
devirsel birim deformasyonlar uygulanmaktadır. Devirsel kayma brim deformasyonları 
numunede aşırı boşluk suyu basıncı oluşturur. Efektif gerilmelerin FLS’ye erişmesi ve sabit 
durum dayanımının da statik kayma gerilmesinden küçük olması durumunda, akma 
sıvılaşması oluşur. Arazide akma sıvılaşmasına maruz kalan zeminlerin davranışını en 
yakın şekilde modelleyen deney bu deneydir. Aşırı boşluk suyu basınçları devirsel kayma 
birim deformasyonları tarafından, fakat akma sıvılaşması ise statik kayma gerilmeleri 
tarafından oluşturulmaktadır.  

Vasquez-Herrera ve Dobry (1988) aşırı boşluk suyu oluşumunu ve akma 
sıvılaşmasının başlangıcını incelemede CAUCyT   deneyini kullanmıştır. Vasquez-
Herrera ve Dobry ayrıca birkaç kumda FLS’nin varlığını teyid ederek, sıvılaşmayı tetiklemek 
için gerekli aşırı boşluk suyu basıncının, artan ilksel asal efektif gerilme oranı (bkz. Şekil 
9.20) ile azaldığını ve sıvılaşmayı tetiklemek için gerekli birim deformasyon devir sayısında 
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azalma (Şekil 9.41) olduğunu gözlemiştir. Neq adet devirde sıvılaşmayı tetiklemek için gerekli 
devirsel birim deformasyonun genliği, 
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Şekil 9.40 Birim deformasyon kontrollü tekrarlı üç eksenli deneylerde 10 devirlik 
yüklemeden sonra ölçülmüş boşluk suyu basınç oranı [Dobry ve Ladd (1980). 
Discussion, Journal of the Geotechnical Engineering Division, V. 106, No. GT6. 
ASCE’nin izniyle basılmıştır].  
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şeklinde ifade edilebilir. Burada,  ve : devirsel birim deformasyon yaklaşımıyla sıvılaşma 
direncini karakterize etmede kulanılan Kc’nin deneysel olarak tanımlanan fonksiyonlarıdır. 
Aşırı boşluk suyu basıncının gelişme hızı, Kc tarafından da etkilenmektedir. Normalize 
edilmiş boşluk suyu basıncı, düşük Kc’lerdeki numunelerde ilk devirlerde daha çabuk 
artmaktadır (Şekil 9.42).  

Sıvılaşma Potansiyelinin Değerlendirilmesi: Sıvılaşma potansiyelinin devirsel 
birim deformasyonu yaklaşımıyla değerlendirilmesi, devirsel gerilme yaklaşımındakine 
benzer bir tarzda yapılabilir. Depremden kaynaklanan ve bir dizi Neq üniform birim 
deformasyon devrinin genliği ile karakterize edilen tekrarlı yükleme, aynı devir sayısında 
sıvılaşmayı başlatmak için gerekli devirsel birim deformasyon genliği cinsinden ifade edilen 
sıvılaşma direnci ile karşılaştırılır. Tekrarlı yüklemenin sıvılaşma direncini aştığı derinliklerde 
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(Şekil 9.43) sıvılaşmasının oluşması beklenir. Yükleme ve direnç, gerilmeler yerine birim 
deformasyonlarla karakterize edildiğinden, devirsel birim deformasyon yaklaşımında 
sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısı söz konusu değildir. 
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Şekil 9.41 Sıvılaşmış kumdan alınan kum örneğinin sıvılaşma direnç eğrileri. Kum için 
=4,78 ile 1,91Kc arasında ve =2,96 ile 0,78Kc arasında. İlksel kayma gerilmesi 
artarken sıvılaşma direncindeki önemli azalıma dikkat ediniz (Vasquez-Herrera ve 
Dobry, 1988’den). 
 

Devirsel birim deformasyon yaklaşımının başlıca üstünlüğü, boşluk suyu basıncı 
oluşumu ile devirsel birim deformasyon genliği arasındaki kuvvetli ilişkiden ileri gelmektedir. 
Belirli bir zeminin, devirsel birim deformasyonları kullanarak bulunan aşırı boşluk suyu 
basıncının güvenilirlik derecesi, devirsel gerilmelerle bulunanlara kıyasla daha yüksektir. 
Ancak, devirsel birim deformasyonların doğru bir şekilde kestirilmesi, devirsel gerilmelere 
kıyasla çok güçtür. Devirsel birim deformasyon yaklaşımı geoteknik deprem mühendisliği 
uygulamalarında devirsel gerilme yaklaşımı kadar sık kullanılmamaktadır. 
 

9.5.3.3 Sıvılaşma Başlangıcıyla İlgili Diğer Yaklaşımlar 
 

Devirsel gerilme ve devirsel birim deformasyon yaklaşımları geoteknik deprem 
mühendisliğinde en sık kullanılan yaklaşımlar olsa da, bu konuda geliştirilmiş başka 
yaklaşımlar da vardır. Bunlardan dikkate değer olan ikisi sönümlenmiş enerji yaklaşımı ve 
efektif gerilmeye dayalı tepki analizi yaklaşımıdır. Giderek daha da kullanışlı hale getirilen ve 
verileri de giderek artan bu yaklaşımların kullanımı da muhtemelen artacaktır.  
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Şekil 9.42 İlksel kayma gerilmesinin farklı düzeylerine maruz kalan kumlarda boşluk 
suyu basıncı gelişiminin normalize edilmiş oranı (Vasquez-Herrera ve Dobry, 
1988’den). 
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Sönümlenmiş Enerji Yaklaşımı: Sıvılaşma direncinin bir ölçüsü olarak 

sönümlenmiş enerjinin kullanımı birçok açıdan avantaj sağlamaktadır. Hem devirsel 
gerilmelerle hem de devirsel birim deformasyonlarla ilişkilidir. Stokastik deprem yer 
hareketleri ile, sadece pik yer hareketi parametrelerine dayalı yöntemlerin tek başına yeterli 
olamadığı tarzda çok yakından ilişkilidir. Skaler bir büyüklüktür ve temel deprem 
parametreleri ile ilişkilendirilebilir.  

Kuru zeminlerin sıkılaşması, tanelerin yeniden düzenlenmesi ile ve dolayısıyla da 
enerjinin harcanmasıyla ilgilidir. Kuru bir zemin, tekrarlı yükleme altında sıkılaşarak 

Şekil 9.43 Devirsel birim deformasyon 
gerilmesi yaklaşımında sıvılaşma 
zonunun teşhis edilme süreci. 
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minimum boşluk oranına doğru yaklaşırken, münferit zemin tanelerini yeniden düzenlemek 
için gerekli enerji miktarı da artmaktadır. Ancak, doygun bir zeminde sıkılaşma eğilimi boşluk 
suyu basıncının artmasına ve partiküller arası kuvvetlerin azalmasına neden olur. Bu temas 
kuvvetleri azalırken, zemin tanelerini yeniden düzenlemek için gerekli enerji miktarı da 
azalır. Nemat-Nasser ve Shokooh (1979) bu gözlemleri birleştirerek, drenajlı şartlardaki 
sıkılaşma ve drenajsız şartlarda boşluk suyu basıncı oluşumunu sönümlenmiş enerji ile 
ilişkilendiren basit, birleştirilmiş bir teori geliştirmiştir. Aşırı boşluk suyu basıncı ile 
sönümlenmiş enerjiyi deneysel olarak ilişkilendirmeye çalışan başka araştırmalar da 
yapılmıştır (örnek; Simcock vd., 1983; Law vd., 1990; Figueroa ve Dahisaria, 1991). 
Verilerin bir kısmı saçılmış vaziyette de olsa, aşırı boşluk suyu basıncı aşağıdaki bağıntıdan 
kestirilebilir: 
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Burada, WN: boyutsuz bir enerji terimi (Law vd., 1990) ve  ile  da laboratuvar 
deneylerinden belirlenen katsayılardır.  

Davis ve Berrill (1982), enerjiyi kullanarak sıvılaşma davranışının magnitüd ve uzaklık 
gibi temel deprem parametreleriyle ilişkilendirilme potansiyelini ortaya koymuştur. M 
magnitüdündeki depremden R mesafesindeki sismik dalgaların hesaplanan enerji içeriğini, 
deneysel sonuçlarla kalibre edilen basit enerji sönümlenme fonksiyonu ve sıvılaşma 
davranışının arazi gözlemleri ile birleştirerek, aşırı boşluk suyu basıncı için bir denklem 
geliştirilebilir: 
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Burada, R metre cinsinden uzaklık; N1: 1 ton/ft2’lik (96 kPa) efektif örtü basıncına göre 
düzeltilmiş SPT direnci ve u ile '

0v ’ın birimleri de kPa cinsindendir. Law (1990) 

kumlardaki sıvılaşma yenilmesi için aşağıdaki kıstası geliştirmede enerji ilkelerini 
kullanmıştır: 
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Burada, R: içmerkez uzaklığıdır (km). 
Efektif Gerilmeye Dayalı Tepki Analizi Yaklaşımı: Zemin davranışının gerilme-

birim deformasyon modellemesi uzun yıllardır yoğun bir şekilde araştırmalara konu olmuştur 
ve potansiyel olarak sıvılaşabilir zeminlerin kompleks davranışını basit yapıcı modellerle 
temsil etmeye çalışmak son derece güç olmaktadır. Altbölüm 6.4’te de ifade edildiği gibi, 
zeminlerin doğrusal olmayan gerilme-birim deformasyon davranışı, tekrarlı doğrusal 
olmayan gerilme-birim deformasyon modelleriyle ve ileri yapıcı modellerle tanımlanabilir.  

Tekrarlı doğrusal olmayan gerilme-birim deformasyon modellerinde (Altbölüm 6.4.3) 
ampirik bir omurga eğrisi ve tekrarlı davranışı kontrol eden bir dizi boşaltma-yükleme 
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kullanılmaktadır. Boşluk suyu basıncının kestirilmesi, boşluk suyu basıncının oluşumunu 
düzensiz tekrarlı yükleme şartlarından tahmin eden boşluk suyu basıncı modelleriyle 
yapılmaktadır (örnek; Martin vd., 1975; Ishihara ve Towhata, 1980; Finn ve Bhatia, 1981). 
Hesaplanmış olan boşluk suyu basıncı, efektif gerilme (ve zemin rijitliği) azalırken omurga 
eğrisini yumuşatmada veya küçültmede kullanılır.  

Örnek olarak Martin vd. (1975) modelinde drenajsız bir yükleme artışında oluşan 
boşluk suyu basıncı, drenajsız şartlarda aynı yükleme artışında oluşan hacimsel birim 
deformasyon ile, 
 

                       
vdrEu             (9-17) 

 
şeklinde ilişkilidir. Burada, 

rE : geri tepme modülü ve vd: drenajlı şartlarda hacimsel birim 
deformasyon artışıdır. Geri tepme modülü, 
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olup; burada, '

v  ve '
0v mevcut durumdaki ve başlangıçtaki düşey efektif gerilmelerdir ve 

m, n ile K2 de bir konsolidometredeki geri tepme deneyinden elde edilir. Hacimsel birim 
deformasyon artışı, 
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şeklinde ifade edilir. Burada,  ve vd sırayla devirsel kayma ve hacimsel birim 
deformasyonları; C1-C4: drenajlı tekrarlı basit kesme deneylerinden elde edilen sabitlerdir. 
Martin vd. (1981) laboratuvar deneyleri yapmadan bu sabitleri hesaplamak için bir yöntem 
geliştirmiştir. Tekrarlı doğrusal olmayan modeller ve boşluk suyu basıncı modelleri, doğrusal 
olmayan zemin tepki analizlerine dahil edildiğinde, boşluk suyu basınçlarının oluşumunu, 
yeniden dağılımını ve sönümlenmesini hesaplamak mümkün olmaktadır. Böylece, sıvılaşma 
tehlikelerini değerlendirmede bir zemindeki efektif gerilme şartları deprem sırasında ve 
sonrasında takip edilebilmektedir. 

İleri yapıcı modeller (Altbölüm 6.4.4) çok değişik yükleme şartları altındaki zemin 
davranışını kestirmede daha kuvvetli bir yaklaşım sağlamaktadır. Böyle modeller, hacimsel 
ve deviatör gerilmelerdeki artıştan kaynaklanan hacimsel ve deviatör birim deformasyon 
artışlarını tanımlamaktadır. Drenajsız şartları temsil etmek için, hacimsel birim deformasyon 
artışını sıfıra eşitlemek suretiyle, efektif gerilmelerdeki değişimler hesaplanabilir. Böyle 
modeller doğrusal olmayan zemin tepki analizlerine ve dinamik tepki analizlerine dahil 
edilebilirler. Örnek olarak, bir boyutlu doğrusal olmayan zemin tepki programı DYNA1D 
(Prevost, 1989) deprem sarsıntısı sırasında ve sonrasında aşırı boşluk suyu basıncının 
oluşumu, yeniden dağılımı ve sönümlenmesini kestirmek için, doğrusal olmayan, anizotrop 
ve histerezli zemin davranışını hesaba katmada içiçe yenilme yüzeyli yapıcı modeli 
kullanmıştır. 
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Probabilistik Yaklaşım: Sıvılaşma problemlerinde gerek yükleme ve gerekse direnç 
açısından belirsizliklerin pekçok potansiyel kaynağı vardır. Tekrarlı yüklemedeki belirsizlikler 
Altbölüm 4.4’te tanımlanan standart probabilistik sismik tehlike analizi kullanılmak suretiyle 
değerlendirilebilir. Sıvılaşma direnci ile ilgili belirsizlikler ise genellikle iki genel yöntemle 
değerlendirilmektedir.  

Yöntemlerin bir grubu, boşluk suyu basıncı oluşumunu etkilediği laboratuvar 
deneyleriyle gösterilen parametrelerin probabilistik karakterizasyonuna dayanmaktadır. 
Haldar ve Tang (1979) Altbölüm 9.5.3.1’de tanımlanan basitleştirilmiş devirsel gerilme 
yaklaşımının parametrelerindeki belirsizliği karakterize etmiştir. Fardis ve Veneziano (1982) 
toplam gerilme ve efektif gerilme modellerinde benzer bir yaklaşım kullanmıştır. Chameau 
ve Clough (1983) deneysel verileri ve bir efektif gerilme modelini kullanarak boşluk suyu 
basıncı oluşumunu probabilistik olarak tanımlamıştır. Bu yöntemlerin her biri, belirli yükleme 
şartlarına karşı sıvılaşma olasılığını hesaplayabilmektedir. Bunların doğruluk dereceleri, 
kullandıkları sıvılaşma-boşluk suyu basıncı modeline ve model parametrelerindeki 
belirsizliklerin tanımlanmasındaki doğruluk derecesine bağlıdır.  

Alternatif bir yöntemler grubu da sıvılaşma direncinin yerinde deneylere dayalı 
karakterizasyonuna dayanmaktadır (örnek; Christian ve Swiger, 1975; Yegian ve Whitman, 
1978; Veneziano ve Liao, 1984; Liao vd., 1988). Bu yöntemler, sıvılaşma olasılığını yükleme 
ve direnç parametrelerinin farklı kombinasyonlarına tayin eden değişik istatistiksel 
sınıflamalar ve regresyon analizleri kullanmaktadır. Örnek olarak, Liao vd. (1988) 278 olayı 
inceleyerek, sıvılaşma olasılığı için aşağıdaki ifadeyi elde etmiştir: 
 

         
 601210 )()ln((exp1

1

NCSR
PL  

                        (9-20) 

 
Buradaki 0-2 parametreleri Tablo 9.3’te verilmiştir. Temiz ve siltli kum durumları için 
sıvılaşma olasılığı eğrileri Şekil 9.44’de verilmiştir.  
  

Tablo 9.3 Sıvılaşma olasılığını hesaplamada regresyon  
                parametreleri. 

 

 
Verilera 

Olay 
sayısı 


0 


1 


2 

Tüm 
durumlar 

278 10,167 4,1933 –0,24375 

Sadece temiz 
 kum 
durumları 

182 16,447 6,4603 –0,39760 

Sadece siltli 
 kum 
durumları 

96 6,4831 2,6854 –0,18190 

                    Liao vd. (1988)’den. 
                    a Temiz kum ile siltli kum arasında %12’lik bir ince tane sınırı kullanılmıştır. 
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Şekil 9.44 (a) Temiz kum (ince tane %12’den az) ve (b) siltli kum (ince tane %12’den 
çok) için eş sıvılaşma olasılığı konturları [Liao vd., (1988)’den. Regression models for 
evaluating liquefaction probability, Journal of Geotechnical Engineering, V. 114, No. 4, 
ASCE’nin izniyle basılmıştır]. 
 
Örnek 9.5  
Liao vd. (1988) yaklaşımını kullanarak, Örnek 9.4’te tanımlanan saha için sıvılaşma 
olasılıklarını hesaplayınız.  
 

Çözüm: Devirsel gerilme oranını (Tablo E9.5’de 4. kolon) hesaplamada Örnek 9.4’deki 
'
0v ve dev verileri kullanılabilir. Bu devirsel gerilme oranını ve ilk olarak Örnek 6.6’da 

hesaplanan (N1)60 değerlerini kullanarak, zemin profilinde her derinlikteki sıvılaşma olasılığı 
(9-20) eşitliğinden (temiz kum regresyon katsayılarıyla birlikte) hesaplanır.  

Bu analizin sonuçları (Örnek 9.4’te olduğu gibi) sıvılaşmaya karşı bir emniyet katsayısı 
ile ifade edilmek yerine, sıvılaşma olasılığı cinsinden ifade edilmiş olsa da, iki yöntem de bu 
sahada 1964 Niigata depreminde sıvılaşma olacağını göstemektedir. Aynı deprem sırasında 
bu sahadakine benzer zemin şartlarına sahip sahaların çoğunda geniş kapsamlı sıvılaşma 
olayları gözlenmiştir. 
__________ 

 
9.6 SIVILAŞMANIN ETKİLERİ 
   

Sıvılaşma olayları, binaları, köprüleri, gömülü boru hatlarını ve diğer tesisleri birçok 
değişik şekilde etkileyebilmektedir. Sıvılaşma ayrıca yer hareketinin karakterini de 
etkileyebilir. Akma sıvılaşması, masif akma kaymaları oluşturarak ağır yapıların eğilmesine 
ve batmasına; gömülü hafif yapıların yüzmesine ve istinad yapılarının  yenilmesine  neden  
olabilir.  Devirsel hareketlilik yamaçların kaymasına, binaların oturmasına, yanal yayılmaya 
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ve istinad duvarı yıkılmasına neden olabilir. Düz zeminlerde yüzeyde önemli dalgalanma, 
zemin yüzeyi oturması, kum kaynamaları ve deprem sonrası duraylılık yenilmeleri gelişebilir.  
 

              Tablo E9.5 
 

D (m) dev 
(kPa) 

'
0v (kPa) CSR (N1)60 PL 

   1,2      2,28    22,1 0,103 17,3 – 
   2,2     4,38    36,4 0,120   7,9 0,403 
   3,2     6,53    47,3 0,138   5,1 0,835 
   4,2     8,66    58,8 0,147   4,6 0,903 
   5,2 10,8    70,4 0,153   7,0 0,823 
   6,2 12,8    82,0 0,156 11,7 0,469 
   7,2 14,8    93,6 0,158 14,6 0,218 
   8,2 16,7 105,3 0,159 13,7 0,293 
   9,2 18,5 116,8 0,158 15,2 0,180 
10,2 20,2 128,4 0,157   9,3 0,687 
11,2 21,7 140,0 0,155 22,8 0,009 
12,2 23,1 151,5 0,152 12,4 0,342 
13,2 24,1 163,1 0,148 10,1 0,522 
14,2 25,3 174,7 0,145   9,8 0,519 
15,2 25,6 186,3 0,137 20,7 0,010 
16,2 26,3 197,9 0,133 22,5 0,003 
17,2 26,6 209,4 0,127   4,1 0,815 
18,2 26,9 221,1 0,122   4,7 0,729 
19,2 27,1 232,7 0,116   3,1 0,785 
20,2 27,8 244,3 0,114 28,5 0,0001 

 
Sıvılaşma etkilerini anlamanın en iyi yolu, iyi raporlanmış olayları incelemektir. 

Geoteknik deprem mühendisliği sahasında düzenli olarak yayınlanan dergilere ek olarak, 
sıvılaşma olaylarına ait mükemmel bir derleme Hamada ve O’Rourke (1992)’de bulunabilir.  
 

9.6.1 Yer Hareketinin Değiştirilmesi 
 

Zeminlerin kayma modülü ve sönümleme özelliklerinin zemin tepkisine etkisi ayrıntılı 
olarak ortaya konmuştur. 8. Bölümde sunulan bu özelliklerin etkilerine dair birkaç örnekte, 
yumuşak zeminlerin aynı harekete verdiği tepkinin sert zeminlerdekinden farklı olduğu 
gösterilmişti.  

Pozitif aşırı boşluk suyu basıncının gelişimi bir deprem sırasında zemin rijitliğinde 
azalmaya neden olur. Depremin başlangıcında nispeten rijit olan sıkılaşabilir bir zemin, 
hareketin sonuna kadar çok daha yumuşak bir hale gelebilir. Bunun sonucunda, yüzey 
hareketinin genliği ve frekans içeriği depremin başından sonuna kadar önemli şekilde 
değişiklik gösterir. En uç durumda ise, çok yüksek boşluk suyu basıncı oluşumları, çok ince 
bir zemin katmanının bile rijitliğinin (ve dayanımının) o kadar azalmasına neden olur ki, 
anakaya hareketinin yüksek frekans bileşenleri zemin yüzeyine iletilemez. Böyle bir etkinin 
bir örneği Şekil 9.45’de görülmektedir.  Zemin  içinde  sıvılaşmadan  kaynaklanan  rijitlik   
azalımının   hangi noktada başladığını tespit etmek zor değildir. Hem ivme genliği hem de 
frekans içeriği hareketin başlangıcından yaklaşık 7 saniye sonra önemli derecede 
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değişmiştir. Boşluk suyu basınçları büyük olduğu zaman yüzey ivmelerinin genliğinin 
değiştiği gerçeği, düşük frekanslardaki düşük ivme genliklerinin büyük yerdeğiştirmeler 
oluşturmasından dolayı hasar potansiyelinin azalacağı anlamına gelmemelidir. Bu 
yerdeğiştirmeler özellikle gömülü yapılar, yeraltı boru hatları ve kazık temellerle desteklenen 
ve kazıkların sıvılaşabilir zona kadar indiği yapılar için çok önemli olabilir (Şekil 9.46). 
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Şekil 9.45 1964 Niigata depreminde sıvılaşabilir zemin üzerine oturan bir binanın (Şeki 
1.6’da gösterilmiştir) yakınındaki bir sahaya ait akselerogram (Aki, 1988’den). 
 

 
 

Düz zemin yüzeyi altında belirli bir derinlikte gelişen sıvılaşma, sıvılaşan zemini yüzey 
zeminlerinden ayırarak büyük ve geçici zemin dalgalanmalarına neden olabilir. Yüzey 
zeminleri deprem sırasında açılıp kapanabilen fisürler vasıtasıyla çoğu zaman bloklara 
ayrılır (Şekil 9.47). Zemin dalgalanması sırasında genliği birkaç ft olan yer dalgaları 
gözlenmişse de, kalıcı deformasyonlar genellikle küçük olmaktadır. Youd (1993) 1989 Loma 
Prieta depremi sırasında San Francisco’nun Marina semtindeki kaldırımları kıran ve büken 
dağınık yer hareketlerinin çoğunu zemin dalgalanmalarına atfetmiştir. Ayrıntılı doğrusal 
olmayan zemin tepki analizleri kaba tahminler verse de, belirli bir sahadaki zemin 
dalgalanmasının genliğinin kestirilmesi çok güçtür.   

 
 
 

Şekil 9.46 Yeraltındaki sıvılaşmanın 
kazık temeller üzerine potansiyel 
etkileri. Sıvılaşan katmanda gelişebilen 
büyük birim deformasyonlar o katman 
içindeki kazıklarda yüksek eğilme 
momentlerine neden olabilir.
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9.6.2 Kum Kaynamalarının Gelişmesi 
 

Sıvılaşma olayları çoğu zaman kum kaynamaları ile birlikte gelişir. Bir deprem 
sarsıntısı sırasında ve sonrasında, depremden kaynaklanan aşırı boşluk suyu basıncı çoğu 
zaman yukarı doğru akan gözenek suyu tarafından sönümlendirilir. Bu akış şekli, zemin 
partiküllerinde yukarı doğru etkiyen kuvvetler oluşturur [bu kuvvetler çökelin üst kısmını 
gevşetmek suretiyle o zemini gelecekte oluşacak depremlerde sıvılaşmaya duyarlı hale 
getirebilir (Youd, 1984a)]. Akışı sağlayan hidrolik eğimin kritik değere ulaşması halinde, 
düşey efektif gerilme sıfıra düşer ve zemin akıcı bir kıvama dönüşür. Böyle durumlarda, 
suyun hızı zemin partiküllerini yüzeye taşıyabilecek derecede olabilir. Arazide zemin 
şartlarının üniform olduğu durumlar çok nadir olup, kaçma eğilimindeki gözenek suyu, 
lokalize olmuş kırık veya kanallarda yüksek hızda akma eğilimindedir. Kum partikülleri bu 
kanallardan taşınarak zemin yüzeyine atılır ve sonuçta kum kaynaması gelişir. Kum 
kaynamalarının gelişmesi karmaşık ve biraz da rastgele bir süreçtir. Aşırı boşluk suyu 
basıncının büyüklüğüne ve yüksek aşırı boşluk suyu basınç zonunun üzerine gelen 
katmanın kalınlığına, geçirgenliğine ve örselenmemişlik derecesine bağlıdır. Sıvılaşmanın 
kanıtı olarak kum kaynamalarına güvenmek aldatıcı olabilir. Büyük derinliklerde veya ince 
katmanlarda gelişen sıvılaşma, kum kaynamaları oluşturmayabilir. Fakat düşük aşırı boşluk 
suyu basıncı, sığ derinlikteki kalın katmanlarda sıvılaşma oluşturabilir. Ayrıca, yüksek aşırı 
boşluk suyu basınçları gelişse bile, siltli kumun düşük geçirgenliği kum kaynaması oluşturan 
gözenek suyunun çabucak akmasını engelleyebilir. Ishihara (1985) 1983 Nihonkai-chubu 
depremi (M=7,7) ve 1976 Tangshan (M=7,7) depremine (Gao vd., 1983) ait değişik 
sıvılaşma hasar raporlarındaki zemin şartlarını incelemiş ve düz yüzeyli zeminde sıvılaşma 
hasarı oluşumunu engelleyecek örtü katman kalınlığını (Şekil 9.48) yaklaşık olarak bulmaya 
çalışmıştır. Bu tahminler zemin dalgalanmasına veya yanal yayılmaya duyarlı olmayan 
sahalara ait çok geniş veri tabanlarıyla teyid edilmiştir, fakat diğer bazı sahalardaki hasarı 
kestirmede yeterli değildir (Youd ve Garris, 1995).  

Kum kaynamalarının kendisi, mühendislik bakış açısından fazla önemli değildir. Fakat, 
yüksek aşırı boşluk suyu basıncı oluşumunun yararlı belirteçleridir. Sarsma tablası (Liu ve 
Qiao, 1984) ve santrifüj deneyleri (Fiegel ve Kutter, 1992), gevşek katmanların 

Şekil 9.47 (a) Depremden önce ve  
(b) depremden sonra zemin 
dalgalanması (Youd, 1984b’den). 
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boşluklarından drene olan gözenek suyunun daha az geçirimli seviyelerin altında birikerek 
su arayüzeyleri oluşturduğunu (Şekil 9.49) göstermiştir. Su arayüzeyleri, bir yolunu bulup 
zemin yüzeyine ulaştığında, kum kaynamaları gelişmektedir. Su arayüzeyi oluşumlarında 
zemin partiküllerinin yeniden dağılımının etkisi de söz konusu olabilir. Özellikle su 
arayüzeyinin hemen altındaki kum, yukarıdaki arayüzeye doğru akan su tarafından 
gevşetilebilir. Böyle şartların eğimli bir yer yüzeyinin altında gelişmesi halinde, su 
aratabakasının varlığı ve hemen altındaki gevşemiş kumun sabit durum dayanımındaki 
azalma, büyük akma deformasyonlarına katkıda bulunabilir (Altbölüm 9.6.4). 
 

 
 

Şekil 9.48 (a) Düz zemin sıvılaşmasının yüzeyde gözlendiği sahalarda sıvılaşabilir 
katman kalınlığı ile üzerleyen katman kalınlığı arasındaki ilişki ve (b) değişik katman 
kalınlıklarının değerlendirilmesi için kılavuz (Ishihara, 1985’den. Kluwer Academic 
Yayıncılık’ın izniyle basılmıştır).  

 

 
 

Şekil 9.49 Liu ve Qiao (1984)’nun sarsma tablası deneylerinde su ara 
yüzeylerinin oluşumu. 
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Zemin yüzeyi oturmaları, depremden kaynaklanan boşluk suyu basıncının 
sönümlenmesi sırasında gelişen hacimsel birim deformasyonun sonucunda oluşur. Bu olay, 
bir zemin elemanı için Şekil 9.50’de şematik olarak sunulmuştur. Eleman, başlangıçta A 
noktasında drenajlı şartlar (sıfır aşırı boşluk suyu basıncı) altındadır. Deprem sarsıntısı, aşırı 
boşluk suyu basıncının drenajsız şartlar altında birikmesine neden olur ve bu şekilde efektif 
gerilme de B noktasına geriler. Aşırı boşluk suyu basıncı gözenek suyunu boşluklardan 
dışarı süren bir hidrolik eğim oluşturur. Suyun akışı, aşırı boşluk suyu basıncı tamamen 
sönümlenene kadar (C noktası) hidrolik eğimi azaltır. Su gözeneklerden akarken elemanın 
hacmi azalır. Şekil 9.50’de açıkça görüldüğü gibi, hacim değişiminin büyüklüğü depremden 
kaynaklanan aşırı boşluk suyu basıncının büyüklüğü ile birlikte artmaktadır. Aşırı boşluk 
suyu basıncının akma sıvılaşması veya devirsel hareketlilik oluşturmaya yeterli olmayan 
düşük düzeylerinde bile deprem sonrası oturma gelişebilir.  
 

 
 

9.6.3 Oturma 
 

Kumların deprem sarsıntısı sırasında maruz kaldığı sıkılaşma eğilimi konusunda çok 
çalışma vardır. Yeraltındaki sıkılaşma, yüzeydeki oturma şeklinde kendini göstermektedir. 
Depremden kaynaklanan oturma çoğu zaman sığ temel üzerine oturmuş yapıları 
etkilemekte; kazık temelli yapıların yeraltı hatlarına zarar vermekte ve genellikle sığ derinliğe 
gömülmüş olan yeraltı nakil hatlarında hasara yol açmaktadır.  

Kuru kumlar çok çabuk bir şekilde sıkılaşır. Kuru bir kumun oturması genellikle deprem 
bitene kadar tamamlanmış olur. Doygun kumun oturması daha uzun zaman alır. Oturma 
sadece depremden kaynaklanan boşluk suyu basıncı sönümlenirken gelişebilir. Bu 
oturmanın oluşması için gerekli zaman, zeminin geçirgenliği ile sıkışabilirliğine ve drenaj 
yolunun uzunluğuna bağlıdır. Birkaç dakikadan bir güne kadar değişebilir.  

Kumlarda depremden kaynaklanan oturmanın hesaplanması kolay bir işlem değildir. 
Karmaşık sismik yükleme şartlarında sonuçların daha az hassas olacağı kabul edilse de, 
statik oturma tahminlerinde %25 ile %50 arasında değişen hatalar yaygındır. Ancak, 
aşağıdaki yöntemlerin verdiği sonuçların, arazide gözlenen davranışların çoğu ile iyi bir 
uyum içerisinde olduğu gösterilmiştir. 

 
 
 

Şekil 9.50 Depremsellikten 
kaynaklanan aşırı boşluk suyu 
basıncının dağılmasından 
dolayı oluşan deprem kökenli 
oturma süreci. 
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9.6.3.1 Kuru Kumlarda Oturma 
 

Deprem yüklemesine maruz kalan kuru kumların sıkılaşması; kumun yoğunluğuna, 
kumda oluşan devirsel birim deformasyonun genliğine ve deprem sırasında uygulanan 
kayma birim deformasyonunun devir sayısına bağlıdır (Silver ve Seed, 1971). Oturmalar, 
çok yönlü sallama için düzeltme yaptıktan sonra ayrıntılı zemin tepki analizleriyle (Seed ve 
Silver, 1972; Pyke vd., 1975) veya basitleştirilmiş yöntemlerle (Tokimatsu ve Seed, 1987) 
hesaplanabilir. Basitleştirilmiş yöntemde efektif devirsel kayma birim deformasyonu dev 
sıvılaşma başlangıcı için önerilen devirsel birim deformasyon yaklaşımındakine benzer bir 
yöntemle hesaplanır (Altbölüm 9.5.3.2): 
 

             
dev

dv
dev G

r

g

a




 max65,0                         (9-21) 

 
Kayma modülü dev ile değiştiğinden, kayma modülü ile uyumlu dev’in değerinin 
hesaplanması için birkaç iterasyon gerekebilir. Gmax bilindiği zaman Şekil 9.51’den dev 
bulunabilir. Sonra, efektif devirsel kayma birim deformasyonu, kumun relatif sıkılığı veya 
SPT direnci ile birlikte kullanılarak, sıkılaşmadan ileri gelen hacimsel birim deformasyon c 
Şekil 9.52’den bulunabilir. Şekil 9.52’deki veriler M=7,5 depremine karşılık gelen 15 devirli 
birim deformasyona dayalıdır. Diğer büyüklükteki depremlerde sıkışmadan kaynaklanan 
hacimsel birim deformasyon, Tablo 9.4’deki hacimsel birim deformasyon oranından 
bulunabilir.  
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Pyke vd. (1975)’nin deneysel sonuçlarına göre, çok yönlü sarsmanın etkisi, c,M‘yi ikiyle 
çarpmak suretiyle hesaba katılabilir. Pyke vd. (1975) ayrıca yer hareketinin düşey 
bileşeninin oturmada (yatay bileşenlerle oluşanın üzerinde) fazladan bir %50 artışa neden 
olabileceğini öne sürmüştür. Düşey hareketin etkisi Tokimatsu ve Seed (1987)’in 
basitleştirilmiş yönteminde doğrudan hesaba katılmamıştır. Rijitlik, yoğunluk ve kayma birim 
deformasyonu genliği tipik olarak derinlikle değiştiğinden, oturma hesabı yapılacak zemin 

Şekil 9.51 Kum çökellerinde efektif 
devirsel birim deformasyonun 
belirlenmesi için diyagram [Tokimatsu ve 
Seed, (1987)’den. Evaluation of 
settlements in sand due to earthquake 
shaking, Journal of Geotechnical 
Engineering, V. 113, No. 8. ASCE’nin 
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genellikle alt katmanlara bölünür ve her katmanın oturması ayrı ayrı hesaplandıktan sonra 
toplam yer yüzeyi oturması bulunur.  
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Şekil 9.52 (a) Relatif sıkılık ve (b) standart penetrasyon direnci açısından; hacimsel 
birim deformasyon c,M=7,5 ile devirsel kayma birim deformasyonu dev arasındaki ilişki 
[Tokimatsu ve Seed, (1987)’den. Evaluation of settlements in sand due to earthquake 
shaking, Journal of Geotechnical Engineering, V. 113, No. 8. ASCE’nin izniyle basılmıştır].  

  
      Tablo 9.4 Deprem büyüklüğünün 

  kuru   kumların   hacimsel   birim  
  deformasyonu  üzerine  etkisi. 

 

Deprem c,M 
Büyüklüğü c,M=7,5 

51/4 0,4 
6 0,6 

63/4 0,85 
71/2 1,0 
81/2 1,25 

                     Tokimatsu ve Seed (1987)’den. 
 
Örnek 9.6  
Düzeltilmiş ortalama SPT direnci 9 olan 50 ft kalınlığındaki gevşek bir kumun (Dr=%45) 6,6 
büyüklüğündeki bir depremde oturması Seed ve Silver (1972) ile Tokimatsu ve Seed (1987) 
tarafından hesaplanmıştır.   
 

Çözüm: Zemin profili bir dizi katmana bölünür. Bu örnekte, aşağıdaki tabloda verildiği gibi 
altı katman kullanılmıştır. Verilen (N1)60 değerlerine dayalı olarak, Tablo 6.6’da verilen Ohta 
ve Goto (1976)’nın bağıntısından Gmax hesaplanabilir (aşağıdaki tabloda 5. kolon). Buradan 
hareketle, Şekil 9.51’den dev bulunur (aşağıdaki tabloda 6. kolon). Sonra, Şekil 9.52’den 
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(M=7,5 için) hacimsel birim deformasyon bulunur (aşağıdaki tabloda 7. kolon). M=6.6 
depreminin hacimsel birim deformasyonu Tablo 9.4’e göre M=7,5 depremininkinin yaklaşık 
%80’i olmalıdır (aşağıdaki tabloda 8. kolon). Sonra, çok yönlü sarsmanın etkisini hesaba 
katmak için hacimsel birim deformasyonlar ikiyle çarpılır (aşağıdaki tabloda 9. kolon). Son 
olarak, her katmanın oturması da hacimsel birim deformasyon ile katman kalınlığının 
çarpımından bulunur (aşağıdaki tabloda 10. kolon).  
 

(1) 
Katman 

No. 

(2) 
Kalınlık 

(ft) 

(3) 
Dr 

(%) 

(4) 
(N1)60 

(5) 
Gmax 
(ksf) 

(6) 
 

dev 

(7) 
c,M=7,5 

(%) 

(8) 
c,M=6,6 

(%) 

(9) 
2c,M=6,6 

(10) 
Oturma 

(inç) 
1 5 45 9    520 0,0005 0,14 0,11 0,22 0,13 
2 5 45 9    900 0,0008 0,23 0,18 0,36 0,22 
3 10 45 9 1270 0,0012 0,35 0,28 0,56 0,67 
4 10 45 9 1630 0,0014 0,40 0,32 0,64 0,7 
5 10 45 9 1930 0,0015 0,45 0,36 0,72 0,86 
6 10 45 9 2190 0,0013 0,38 0,30 0,60 0,72 

3,37 
  

Bu oturmalar, 1971 San Fernando depreminde benzer şartlara sahip bir sahada gözlenen 
oturmalar ile uyum içerisindedir (Tokimatsu ve Seed, 1987). Bu örnekteki virgülden sonraki 
basamaklar ile, hesaplamaları anlamada bir kolaylık amaçlanmıştır; oturma 
hesaplamalarındaki doğruluk derecesinin 0,01 inç olduğu konusunda bir iddia söz konusu 
değildir. 
__________ 
 

9.6.3.2 Doygun Kumlarda Oturma 
 

Doygun kumların deprem sonrası oturmasını etkileyen faktörler; kumun yoğunluğu, 
kumda oluşan maksimum kayma birim deformasyonu ve depremin oluşturduğu aşırı boşluk 
suyu basıncının miktarıdır. Laboratuvar deneyleri, ilksel sıvılaşmadan sonraki hacimsel birim 
deformasyonun, relatif sıkılık ve maksimum kayma birim deformasyonu ile değiştiğini 
göstermektedir. Tokimatsu ve Seed (1987) M=7,5 depremindeki sıvılaşmadan sonra gelişen 
hacimsel birim deformasyonu, devirsel gerime oranı ile SPT direncinden doğrudan veren bir 
diyagram (Şekil 9.53) geliştirmiştir. Bu diyagramın hazırlanmasında kullanılan veriler; (N1)60 
ile relatif sıkılık arasında bir korelasyon ile, sıvılaşmış zeminin (N1)60 değeri ile devirsel 
gerilmeden hesaplanan kayma birim deformasyonu potansiyelidir (Seed vd., 1984). Diğer 
deprem büyüklükleri için eşdeğer devirsel gerilme oranı (CSRM) (9-2) eşitliğinden ve Tablo 
9.2’den bulunabilir. Sıvılaşmadan sonraki hacimsel birim deformasyonun gevşek ile orta sıkı 
kumda %2-3 civarında ve çok gevşek kumlar için daha yüksek olduğuna dikkat ediniz. 5 m 
kalınlığındaki çok gevşek bir kum katmanı Japonya’da 1968 Tokachioki depreminden 
(M=7,9) sonra Hachinohe’de 50 ile 70 cm arasında değişen oturmalara neden olmuştur 
(Ohsaki, 1970). Japonya’daki 1995 Hyogo-ken Nanbu depreminden sonra Port Island ve 
Rokko Island’da 50 ile 100 cm arasında değişen oturmalar gözlenmiştir. Kum 
kaynamalarının gelişmesi halinde deprem sonrası otumaların düzensiz olma ihtimali 
yüksektir. Sonuçta oluşan farklı oturmalar; yapılara, kaldırımlara veya yer yüzeyindeki veya 
altındaki boru hatlarına zarar verebilir.   
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Örnek 9.7  
San Francisco’nun Marina semtinde 1989 Loma Prieta depreminden sonra önemli miktarda 
oturmalar gözlenmiştir. Bu oturmaların çoğu, 1890’lı yıllarda San Francisco körfezinde arazi 
kazanmak için yapılan hidrolik dolgunun sıkılaşmasından kaynaklanmıştır. Marina 
semtindeki lokasyonlardan birindeki yeraltı şartları Şekil E9.7’de verilmiştir (O’Rourke vd., 
1991). Bu lokasyonda Loma Prieta depreminde beklenen oturmayı hesaplayınız. Marina 
semti civarında kaydedilen pik ivme 0,20g’dir. 
 
 
 

Çözüm: Yeraltı profilinde, ölçülmüş (ham) SPT dirençleri görülmektedir. SPT dirençlerinin 
standart yöntemler kullanılarak ölçüldüğünü (Em=0,60Eff) varsayarak, düzeltilmiş SPT 
dirençleri (6-30) eşitliğinden bulunabilir (aşağıdaki tabloda 4. kolon). Devirsel gerilme oranını 
hesaplamada Seed ve Idriss (1971)’in basitleştirilmiş yöntemi kullanılabilir (aşağıdaki 
tabloda 5. kolon). Sonra, hacimsel birim deformasyon Şekil 9,53’den bulunabilir. Her 
katmanın oturması da hacimsel birim deformasyonun katman kalınlığı ile çarpımından 
bulunur.  
 

(1) 
Katman 

(2) 
Derinlik aralığı 

(m) 

(3) 
N 

(4) 
(N1)60 

(5) 
CSR 

(6) 
v (%) 

(7) 
H (m) 

1 2,5–3,5   5   7,5 0,141 3,0 0,030 
2 3,5–5,3   9 11,4 0,165 2,4 0,043 
3 5,3–6,8   8   8,6 0,180 2,8 0,042 
4 6,8–8,5 19 18,7 0,186 0,2 0,003 

0,118 
 

Bu saha civarında kaydedilen gerçek oturmalar 12 ile 15 cm aralığındadır. Gerçek 
oturmaların bir kısmı su tablası üstündeki kuru zeminin sıkılaşmasından ileri gelmektedir. Bu 
hesaplamada o tür oturmalar dikkate alınmamıştır. 
__________ 
 

Şekil 9.53 Doygun kumlarda 
devirsel gerilme oranı ile standart 
penetrasyon direncinden hacimsel 
birim deformasyonu hesaplama 
diyagramı [Tokimatsu ve Seed, 
(1987)’den. Evaluation of 
settlements in sand due to 
earthquake shaking, Journal of 
Geotechnical Engineering, V. 113, 
No. 8. ASCE’nin izniyle basılmıştır]. 
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__________ 
 
Sıvılaşma sonrası hacimsel birim deformasyonun hesaplanmasına alternatif bir 

yaklaşımda, sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısı [(9-14) eşitliği] veya maksimum devirsel 
kayma birim deformasyonundan biri ile relatif sıkılık, SPT direnci veya CPT uç direnci 
kullanılabilir (Şekil 9.54). Bu hacimsel birim deformasyonları, sıvılaşmış katman kalınlıkları 
için birleştirmek suretiyle, zemin yüzeyindeki oturma bulunur. 
 
Örnek 9.8  
Ishihara ve Yoshimine yaklaşımını kullanarak Örnek 9.7’yi tekrarlayınız. 
 

Çözüm: Ishihara ve Yoshimine yaklaşımı için sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısının 
değrelendirilmesi gerekir. Örnek 9.7’den ve Şekil 9.31’den (N1)60 değerlerini kullanarak, 
sıvılaşmayı başlatmak için (magnitüd düzeltilmesi yapılmış) devirsel gerilme oranı bulunabilir 
(aşağıdaki tabloda 4. kolon). Örnek 9.7’den ve (9-11) eşitliğinden CSR değerlerini 
kullanarak, her katmanın sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısı hesaplanabilir. Sonra, (N1)60 
değerleri N1’e dönüştürülmelidir [Japonya’daki SPT prosedürlerinin SPT örnekleyicisine tipik 
olarak %20 daha fazla enerji ilettiğini hatırlayınız; bu nedenle, N10,833(N1)60’dır]. Bulunan 
N1 ve FSL değerlerini kullanarak, her katmana ait hacimsel birim deformasyon Şekil 9,54’den 
bulunabilir (aşağıdaki tabloda 8. kolon). Her katmandaki oturma miktarı yine o katmana ait 
hacimsel birim deformasyon ile katman kalınlığını çarpımından bulunur (aşağıdaki tabloda 
9. kolon).  
 

Şekil E9.7
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Şekil 9.54 Temiz kumun sıvılaşma sonrası hacimsel birim deformasyonunu, 
sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısının veya maksimum kayma birim deformasyonunun 
fonksiyonu olarak hesaplama diyagramı (Ishihara ve Yoshimine, 1992’den; JSSMFE’nin 
izniyle kullanılmıştır). 
 

(1) 
Katman 

(2) 
Derinlik aralığı 

(m) 

(3) 
(N1)60 

(4) 
CSRL 

(5) 
CSR 

(6) 
FSL 

(7) 
N1 

(8) 
v (%) 

(9) 
H (m) 

1 2,5–3,5   7,5 0,088 0,141 0,62   6,3 4,4 0,044 
2 3,5–5,3 11,4 0,134 0,165 0,81   9,5 3,5 0,063 
3 5,3–6,8   8,6 0,102 0,180 0,57   7,2 4,2 0,063 
4 6,8–8,5 18,7 0,220 0,186 1,18 15,6 0,4 0,007 

0,177 
 

Ishihara ve Yoshimine yaklaşımına göre bulunan toplam oturma 17,7 cm’dir. 
Tokimatsu ve Seed yöntemi ile Ishihara ve Yoshimine yönteminin ikisi de söz konusu 
sahada gözlenen deprem sonrası oturma için oldukça iyi sonuçlar vermiştir. Ishihara (1993), 
hidrolik dolgu kalınlığının daha az olduğu yakındaki bir sahaya ait CPT verilerini Ishihara ve 
Yoshimine yönteminde kullanarak 7,3 cm’lik bir oturma hesaplamıştır. 
__________ 
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Kuvvetli yer hareketinin ürettiği aşırı boşluk suyu basıncı, birçok durumda ilksel 
sıvılaşma oluşturmaya yetecek büyüklükte değildir. Ancak, sönümlenen bu boşluk suyu 
basınçları, bir miktar hacim değişimine neden olabilir. Tokimatsu ve Seed (1987) Şekil 
9.55’de görülen ilişkiyi elde etmek için, normalize edilmiş gerilme oranı CSR/CSRL ile boşluk 
suyu basınç oranı ilişkisini (Tokimatsu ve Yoshimi, 1983) ve boşluk suyu basınç oranı ile 
hacimsel birim deformasyon ilişkisini (Lee ve Albaisa, 1974) kullanmıştır. Şekil 9.55, 
maksimum boşluk suyu basınç oranının %100’den küçük olduğu durumlarda hacimsel birim 
deformasyonu bulmada kullanılabilir. CSR, ilksel sıvılaşma (ru=%100) için gerekli hacim 
değişiminin %70-80’inden büyük olmadığı sürece, deprem sonrası hacim değişikliklerinin 
oldukça küçük kaldığına dikkat ediniz.  
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Oturmanın oluşma hızı, sıvılaşan zeminin rekonsolidasyon özelliklerine bağlıdır. 

Rekonsolidasyon genellikle sıvılaşan zeminin tabanında başlar (Florin ve Ivanov, 1961; 
Heidari ve James, 1982) ve yukarı doğru ilerler. Rekonsolidasyon sırasında efektif 
gerilmelerdeki değişim logaritmik anlamda birkaç derece olduğundan, oturma hızlarını 
kestirmede doğrusal olmayan konsolidasyon modelleri gereklidir (Whitman vd., 1982; Scott, 
1986). 
 

9.6.4 Duraysızlık 
 

Deprem tehlikeleri arasında en yıkıcı olanlardan biri de sıvılaşmadan kaynaklanan 
duraysızlıklardır. Bunların etkileri dünyanın değişik yerlerindeki sayısız depremde akma 
kaymaları, yanal yayılmalar, istinad duvarı yıkılmaları ve temel yenilmeleri şeklinde 
gözlenmiştir. Duraysızlık yenilmeleri farklı sıvılaşma olaylarından ileri gelebilir ve belirli bir 
yenilme durumunda tam anlamıyla bunlardan hangisinin sorumlu olduğu her zaman belirgin 
değildir. Ancak, bunların hepsi de sıvılaşan zeminin kayma dayanımından etkilenmektedir.  

 
9.6.4.1 Sıvılaşan Zeminin Kayma Dayanımı 
 

Bir zeminin dengesini sağlamak için gerekli kayma gerilmeleri, o zeminin kayma 
dayanımını aştığında duraysızlık meydana gelir. Duraylı bir konuma erişmek için gerekli 

Şekil 9.55 %100’den küçük 
boşluk suyu basınç oranları için 
deprem sonrası hacimsel birim 
deformasyonlar [Tokimatsu ve 
Seed, (1987)’den. Evaluation of 
settlements in sand due to 
earthquake shaking, Journal of 
Geotechnical Engineering, V. 113, 
No. 8. ASCE’nin izniyle 
basılmıştır].



 

 

444  
 

 
 
 

deformasyon miktarı, denge için gerekli kayma gerilmeleri ile sıvılaşan zeminin kayma 
dayanımı arasındaki farktan önemli ölçüde etkilenir. Sıvılaşan zeminin kayma dayanımının 
denge için gerekli kayma gerilmesinden biraz küçük olması halinde, kalıcı deformasyonlar 
da muhtemelen küçük olacaktır. Kayma dayanımı ile kayma gerilmesi arasındaki farkın 
büyük olması halinde ise, büyük deformasyonlar gelişebilir. Sıvılaşmadan kaynaklanan 
duraysızlıkların doğru bir şekilde değerlendirilmesi için, sıvılaşan zeminin kayma 
dayanımının sağlıklı bir şekilde ortaya konması gerekir.  

Sıvılaşan zeminlerin kayma dayanımını hesaplamada üç farklı yaklaşım geliştirilmiştir. 
Bunlardan biri, dikkatli şekilde örselenmemiş numune alımına ve laboratuvar deneylerine 
dayalıdır. Diğeri, yerinde deney parametrelerine ve bilinen sıvılaşma olaylarının 
yorumlanmasına dayalıdır. Üçüncüsü de, sıvılaşan zeminin kayma dayanımını normalize 
edilmiş dayanım olarak almaktadır. 

Laboratuvar Deneyi Yaklaşımı - Sabit Durum Dayanımı: Sıvılaşan zeminin 
davranışı (Altbölüm 9.4.4.2’de tanımlanan) sabit durum dayanımı tarafından kontrol edilir. 
Bazı deneysel çalışmalar, gerilme izi ve diğer faktörler tarafından etkilenebileceğini işaret 
etse de, kavramsal olarak sadece zemin yoğunluğunun bir fonksiyonudur. Sabit durum 
dayanımı çoğu zeminde yoğunluğa son derece duyarlıdır (yani; yoğunluktaki küçük 
değişimler sabit durum dayanımında büyük değişimlere neden olabilir).  

Kohezyonsuz zeminlerdeki numune alma “mükemmel” bir şekilde (yani; herhangi bir 
örselenme olmaksızın) gerçekleştirilebilirse, belirli bir numunenin sabit durum dayanımı Ssu, 
o numuneyi önce arazi şartlarında konsolide ettikten sonra uygun bir gerilme izi de takip 
edilerek, drenajsız şartlar altında sadece bir üç eksenli deneyde kesme uygulamak suretiyle 
bulunabilir. Numune alma, taşıma, hazırlama ve konsolide etme gibi aşamalardaki işlemler 
ne yazık ki laboratuvar numunesi test edilene kadar yoğunlukta değişimlere neden 
olmaktadır. Ssu’nun yoğunluğa olan hassasiyeti bilindiğinden, laboratuvar örneğinin sabit 
durum dayanımı, arazideki boşluk oranına karşılık gelecek şekilde düzeltilmelidir. Poulos vd. 
(1985) arazideki sabit durum dayanımının ölçümü için aşağıda verilen dört basamaklı işlemi 
önermişlerdir. Bu yöntem Şekil 9.56’da şematik olarak sunulmuştur.  

 

1. Bir veya daha fazla sayıdaki “örselenmemiş” numuneden in situ boşluk oranını 
belirleyiniz. Prosedürün tümü içinde en kritik ve en zor olanı budur. Poulos vd. 
(1985) kabul edilebilir örnekleme için üç yöntem önemiştir: (1) sabit piston 
örneklemesi, (2) zemini dondurduktan sonra karotlama ve (3) deney çukurlarından 
numune alma. Bu yöntemin başarılı olması bakımından, dikkatli numune alma 
işlemi hafife alınmamalıdır. 

2. Yeniden yapılandırılmış numuneleri kullanarak, sabit durum çizgisinin yerini 
belirleyiniz. SSL’nin eğimi başlıca tane şeklinden etkilendiğinden, yeniden 
yapılandırılmış bir dizi numuneden elde edilen SSL’nin eğimi, yerinde zemininki ile 
aynı olmalıdır. SSL’nin çok üzerindeki ilksel gerilmelerde (büzülmeli davranışı 
temin etmek için) konsolide edilmiş  beş veya altı deney yapılması önerilmektedir.  

3. Örselenmemiş numunenin sabit durum dayanımını belirleyiniz. Birinci basamakta 
elde edilen bir numune üzerinde konsolidasyonlu-drenajsız bir üç eksenli deney 
yapılır. Makul birim deformasyon düzeylerinde sabit duruma erişildiğinden emin 
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olmak için, (yine büzülmeli davranış oluşturmak için) konsolidasyonun yükseltilmiş 
düzeydeki efektif hücre basınçlarında yapılması önerilir.  

4. Ölçülen sabit durum dayanımını, yerinde boşluk oranına göre düzeltiniz. 
Örselenmemiş numunenin SSL eğiminin yeniden yapılandırılmış numunelerinki ile 
aynı olduğunu varsayarak, örselenmemiş numuneyi tanımlayan noktadan (3. 
adımdan) önce SSL’ye paralel (2. adımdan) sonra da yerinde boşluk oranına (1. 
adımdan) çizgi çizmek suretiyle, arazideki sabit durum dayanımı bulunabilir. 
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Şekil 9.56 Sabit durum dayanımını hesaplama prosedürü [Poulos vd., (1985)’den. 
Liqueaction evaluation procedure, Journal of Geotechnical Engineering, V. III, No. 6, 
ASCE’nin ziniyle basılmıştır]. 
 

Düzeltilmiş olan arazideki sabit durum dayanımı, daha sonra potansiyel sıvılaşma 
tehlikelerini değerlendirmede kullanılabilir. Bu işlem her ne kadar mantıklı bir işlem olsa da; 
kullanıcı, özellikle yerinde boşluk oranı olmak üzere, bu sonuçların girdi parametrelerindeki 
belirsizliklere çok duyarlı olduğunu hatırdan çıkarmamalıdır. Kramer (1989) Ssu’daki 
belirsizlikleri hesaplama konusunda bir yöntem öne sürmüştür.  

Yerinde Deney Yaklaşımı - Rezidüel Dayanım: Laboratuvar deneylerine dayalı 
yöntemlere bir alternatif olarak Seed (1986), gözlenen akma kaymalarında geri 
hesaplamadan bulunan görünür kayma dayanımı ile SPT direnci arasında bir korelasyon 
geliştirmiştir. Bu olaylarda sabit durum deformasyonlarına ait tüm şartların sağlandığı garanti 
edilemediğinden [gerçekten de Stark ve Mesri (1992) bazı akma kaymaları sükunet haline 
erişmeden önce kısmî drenaj şartlarının oluşabileceğini önermiştir], geri hesaplanmış 
dayanım rezidüel dayanım olarak adlandırılmaktadır. Seed ve Harder (1990) çoğu akma 
kaymalarını yeniden incelemiş ve yeni veriler de ekleyerek rezidüel dayanım ile eşdeğer 
temiz kumun SPT direnci arasında bir ilişki geliştirmiştir (Şekil 9.57). %10’dan daha fazla 
oranda ince tane içeren kumlarda eşdeğer temiz kum SPT direnci aşağıdaki bağıntıdan elde 
edilir: 
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Buradaki Ndüz Tablo 9.5’de elde edilir.  
 

                Tablo 9.5   Seed-Harder   ve   Stark-Mesri  
                    yöntemlerinden rezidüel drenajsız dayanımı  
                    bulmada tavsiye edilen ince tane düzeltmesi. 

 

İnce Tane Ndüz (darbe/ft) 
Yüzdesi Seed-

Harder 
Stark-Mesri 

0 0 0 
10 1 2,5 
15 – 4 
20 – 5 
25 2 6 
30 – 6,5 
35 – 7 
50 4 7 
75 5 7 

 
Rezidüel dayanımı elde etmede kullanılan geri hesaplama işlemleri kolay değildir. Çok 

sayıda varsayım ve yaklaşık değer kullanımı söz konusudur. SPT’deki değişkenlik, her olayı 
temsil etmede sadece bir SPT değeri kullanımı ile birleştirildiğinde; Şekil 9.57’de de 
görüldüğü gibi, bu rezidüel dayanımlar sadece yaklaşık değerler olarak düşünülmelidir. Veri 
miktarı giderek artarken ve geri hesaplama yöntemleri de giderek gelişirken, bu belirsizlik de 
muhtemelen giderek azalacaktır. 
 

Örnek 9.9 
1971 San Fernando depreminde, Aşağı San Fernando Barajı’nın memba şevi içindeki 
zemin sıvılaşarak, neredeyse barajın yıkılmasına yol açabilecek bir akma kayması 
oluşturmuştur (Şekil 1.7). Yapılan yeraltı incelemeleri memba şevinde hidrolik olarak 
yerleştirilen siltli kumun yaklaşık olarak %25 oranında ince tane içerdiğini ve ölçülen 
ortalama (N1)60 değerinin de yaklaşık 11,5 olduğunu göstermiştir. Siltli kumun rezidüel 
dayanımını hesaplayınız.  
 

Çözüm: %25 oranında ince tane içeren kum için Ndüz=2’dir. Bu nedenle, 
 

(N1)60– cs=11,5+2=13,5 
 
 Şekil 9,57’ye göre rezidüel dayanım yaklaşık 300 lb/ft2 ile 750 lb/ft2 arasında olmalıdır 
(bunlar, üst ve alt eğrilerden bulunan değerlerdir). Depremden kaynaklanan gerçek 
sıvılaşma olaylarına ait verilerin, bu aralığın alt sınırına yakın yere düştüğünü göz önünde 
bulundurarak, rezidüel dayanım muhtemelen 300 ile 500 lb/ft2 arasında olmalıdır.  
__________ 
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Şekil 9.57 Rezidüel dayanım ile düzeltilmiş SPT direnci arasındaki ilişki [Seed ve 
Harder (1990)’dan. H. Bolton Seed Memorial Symposium Proceedings, V. 2, p. 371. 
BiTech Yayıncılık’ın izniyle basılmıştır].   
 

Normalize Edilmiş Dayanım Yaklaşımı - Rezidüel Dayanım Oranı: Normalize 
edilmiş dayanım kavramı geoteknik deprem mühendisliği uygulamalarında kohezyonlu 
zeminler için sıkça kullanılmaktadır (Ladd ve Foot, 1974). Bu genel kavram, sıvılaşmış 
zeminlerin rezidüel dayanımına da uygulanabilir. Bu yaklaşımın en önemli üstünlüğü, 
belirlenmesi ilksel boşluk oranına göre çok daha kolay olan ilksel gerilmelerden rezidüel 
dayanımı hesaplamasıdır.  

Sıvılaşabilir zeminin konsolidasyon eğrisinin ve sabit durum çizgisinin paralel olması 
halinde, sabit durum dayanımı, konsolidasyon gerilmesi ile orantılı (yani;  Ssu /

'
1c = sabit) 

olmalıdır.  Kumlu  zeminlerin  çok  özel  konsolidasyon  eğrisi geliştirmediğinden dolayı, bu 
kavramın uygulaması karmaşıklaşmaktadır. Bu nedenle, Ssu /

'
1c belirli bir zemin için kesin 

bir değer değildir. Ancak, laboratuvar numunelerinin arazide mevcut efektif gerilme 
şartlarındaki boşluk oranı ve zemin dokusunda hazırlanması durumunda ölçülen rezidüel 
dayanım oranları arazi şartlarını temsil edebilir (Vasquez-Herrera vd., 1990; Baziar vd., 
1992; Ishihara, 1993). Vasquez-Herrera vd. (1990) Aşağı San Fernando Barajı’nın siltli 
kumundan yeniden yapılandırılmış numunelerde Ssu /

'
0v  0,12 olduğunu bulmuştur. Byrne 

vd. (1993) Duncan Barajı’nda dondurma-karotlama şeklinde elde edilen numunelerde Ssu 

/ '
0v  0,21 olduğunu bulmuştur. Normalize edilmiş dayanım yaklaşımı, yerinde kanatlı 

kesme deneyleriyle ölçülen rezidüel dayanımla da kullanılmıştır. Castro ve Troncoso (1989) 
Şili’deki üç atık barajı içindeki çok gevşek çökellerde (PI=20 ile 22 arası) kanatlı kesme 
deneyleriyle Ssu /

'
0v oranını 0,07, 0,11 ve 0,08 olarak bulmuştur. Sardis Barajı temelindeki 
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bir killi siltte (Finn vd., 1991) kanatlı kesme deneyi Ssu / '
0v  0,075 vermiştir. Sınırlı 

miktardaki mevcut veriler, normalize edilmiş dayanım yaklaşımının sıvılaşmış zeminlerin 
rezidüel dayanımının belirlenmesinde ümit veren pratik bir araç olduğunu göstermektedir. 
Bu veriler ayrıca rezidüel dayanım oranlarının geniş bir aralıkta değişebileceğini ve bunların 
değerlendirmesinin dikkatli, sahaya özgü inceleme ve deneyler gerektirdiğini işaret 
etmektedir.  

Normalize edilmiş dayanım yaklaşımı, temel olarak sahaya özgü rezidüel dayanım 
oranının ölçülmesini gerektirir. Normalde, rezidüel dayanım oranının zeminden zemine 
değişmesi beklenir. Sözgelimi, iyi derecelenmiş köşeli bir kumun rezidüel dayanım oranı, 
üniform ve yuvarlak bir kumunkinden daha büyük olmalıdır. Rezidüel dayanımı etkileyen 
faktörlerin, yerinde deney sonuçlarını da etkilediğini varsayarak, rezidüel dayanım oranını 
arazi parametreleri ile ilişkilendirmek mümkündür. Stark ve Mesri (1992) arazi olaylarına ait 
geri hesaplanmış ve laboratuvarda ölçülmüş rezidüel dayanımları kullanarak, rezidüel 
dayanım oranı ile SPT direncini deneştirmiştir: 
 

             
cs

v

r N
S

 601'
0

)(0055,0


           (9-23) 

 
Buradaki (N1)60–cs Tablo 9.5’de verilen Ndüz değerlerinden hesaplanır. Bu işlem rezidüel 
dayanım oranının her ne kadar SPT direncinden belirleme üstünlüğüne sahip olsa da, (9-23) 
eşitliği, saçılmış ampirik verilerden türemiş tutucu bir yöntem olarak düşünülmelidir. 
 

Örnek 9.10  
Stark ve Mesri (1992)’ye göre Aşağı San Fernando Barajı’nın (bkz. Örnek 9.9) memba 
şevinin sıvılaşan kısmının ortasındaki efektif örtü basıncı 3930 lb/ft2 idi. Stark-Mesri 
yaklaşımını kullanarak bu zeminlerin rezidüel dayanımını bulunuz.   
 

Çözüm: Stark-Mesri yaklaşımına göre, %25 oranında ince tane içeren siltli kum için (Tablo 
9.6’dan) Ndüz=6’dır. Bu nedenle, 
 

(N1)60–cs=11,5+6=17,5 
 

Sonra, (9-23) eşitliğini kullanarak rezidüel dayanım, 
 

Sr=0,0055 (N1)60–cs
'
0v =(0,0055)(17,5)(3930 lb/ft2)=378 lb/ft2 

 

bulunur. Bu değer Örnek 9.9’da bulunan değerler aralığı ile uyum içerisindedir. 
__________ 
 

Tartışma: Sıvılaşmış kumun rezidüel dayanımının değerlendirilmesi, geoteknik 
deprem mühendisliği uygulamalarında günümüzdeki en zor problemlerden birini 
oluşturmaktadır. Sabit durum kavramları sıvılaşabilir kumun davranışını anlamada çok 
yararlıdır. Fakat, sabit durum dayanımları gerilme izine bağımlı olabilir. Arazideki yenilme 
genellikle farklı gerilme izlerinde gerçekleşmekte ve sonuçta yenilme yüzeyinin değişik 
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kesimlerinde farklı sabit durum dayanımları söz konusu olmaktadır. Bu faktörlerden dolayı, 
rezidüel dayanımların tanımlanmasının kolay olmayacağı ortadadır.   

Laboratuvar deneyi yaklaşımı akılcıdır ve kayma gerilmelerinin kesin olarak bilindiği 
laboratuvar deneylerine dayanmaktadır. Fakat, bunların sonuçlarının belirsiz girdi 
parametrelerine duyarlı olması, sabit durum dayanımlarında büyük ölçüde belirsizliklere 
neden olmaktadır. Arazi deneyi yaklaşımı da akılcıdır, fakat bunların dayandığı olaylardaki 
zeminlerin ve gerilme şartlarının değişkenliği, rezidüel dayanım tahminlerinde yine önemli 
ölçüde belirsizliklere neden olmaktadır. Bu yaklaşımların Aşağı Fernando Barajı’na 
uygulamalarını gözden geçiren Marcuson vd. (1990), arazi yaklaşımını tercih etmiş fakat 
tehlikenin büyük olduğu yerlerde ikisinin de kullanılmasını önermiştir. Normalize edilmiş 
dayanım yaklaşımının diğer yaklaşımlara göre bazı üstün yönleri vardır. Fakat, mevcut 
veriler rezidüel dayanım oranlarının zeminden zemine büyük ölçüde değiştiğini işaret 
etmektedir. 
 

9.6.4.2 Akma yenilmeleri 
 

Sıvılaşmadan kaynaklanan akma yenilmeleri, statik dengeyi sağlamak için gerekli 
kayma gerilmelerinin, sıvılaşan zeminin kayma dayanımından büyük olduğu durumlarda 
gelişmektedir. Bu durum birkaç değişik şekilde ortaya çıkabilir. National Research Council 
(1985) akma yenilmesi konusunda dört değişik mekanizma tespit etmiştir. Sıvılaşmadan 
kaynaklanan akma yenilmelerinin oluşturduğu deformasyonların hesaplanması son derece 
güçtür. Konuyla ilgili mevcut yöntemler Altbölüm 10.6.2.1’de tanımlanmıştır. 

Akma Sıvılaşması Türü Yenilmeler (NRC’nin A Mekanizması): Akma sıvılaşması, 
önemli bir akma yenilmesi mekanizmasını temsil eder. Akma sıvılaşması tamamıyla 
drenajsız şartlarda oluşur. Gözenek suyunun hiçbir şekilde yeniden dağılımı (veya boşluk 
oranında bir değişim) söz konusu değildir. Altbölüm 9.5.2.1’de tanımlandığı gibi, akma 
sıvılaşması, bir zemin elemanındaki efektif gerilmeyi, başlangıç pozisyonundan akma 
sıvılaşması yüzeyine taşımaya yetecek kadar boşluk suyu basıncı oluştuğu zaman 
gelişmektedir. Bu durum meydana geldiğinde eleman duraysızlaşır ve zeminin o 
elemanında akma sıvılaşması türü yenilme başlar. Başka bir deyişle, akma sıvılaşması türü, 
yenilme sıvılaşmanın deprem sarsıntısı ile tetiklendiği yerlerde gelişir. Bu özellikler, akma 
sıvılaşması türü yenilme, ile akma yenilmelerinin diğer türlerini birbirinden ayırmada 
kullanılabilir. Akma sıvılaşması türü yenilmelerin oluşumu genellikle çabuktur ve sonuçta 
oluşan zemin hareketleri de büyüktür (Şekil 9.58). 

Akma sıvılaşması türü yenilmeler ilerlemeli olarak gelişebilir (yani; küçük bir hacimdeki 
zeminde akma sıvılaşmasının başlaması yayılarak büyük akma yenilmeleri oluşabilir). Belirli 
bir lokasyonda akma sıvılaşması başladığı zaman, kayma direnci sabit durum dayanımına 
geriler. O lokasyonda karşı konulan statik kayma gerilmeleri komşu noktalara iletilerek, 
orada da akma sıvılaşması başlatabilir. Gerilmelerin yeniden dağılımları devam ederken 
sıvılaşma zonu da genişler. Sonuçta da büyük bir akma kayması gelişebilir. 

Yerel Gevşeme Akma Yenilmesi (NRC’nin B Mekanizması): Sabit durum 
dayanımı çoğu zeminlerde yoğunluğa karşı çok duyarlı olduğundan, küçük bir gevşeme 
miktarı sabit durum dayanımını önemli ölçüde azaltabilir. Gevşeme, bazı durumlarda sabit 
durum dayanımını denge için gerekli kayma gerilmesinin altına düşürerek, akma yenilmesi 
oluşturabilir. 
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Bir kum katmanının üzerinde deprem sırasında drenaja izin vermeyen daha az 
geçirgen bir seviyenin bulunması halinde kumun toplam hacmi sabit kalacaktır. Ancak, ilksel 
sıvılaşma şartına (sıfır efektif gerilmeye) erişilmesi durumunda, kum taneleri yerçekiminin 
etkisiyle yeniden düzenlenme eğiliminde olurlar ve bu şekilde katmanın alt kısmı daha sıkı; 
üst kısmı da daha gevşek bir durum kazanır. Yukarı kesimin statik kayma gerilmelerinden 
daha düşük bir sabit durum dayanımı değerine düşecek kadar gevşemesi durumunda Şekil 
9.59’da görüldüğü gibi yerel gevşeme akma yenilmesi oluşur. Su arakatmanının kayma 
dayanımı sıfır olduğundan, akma yenilmesi kolaylıkla gelişebilir.  
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Şekil 9.58 (a) Bir akma kaymasının, sıvılaşan malzemenin uzak mesafelere nasıl 
taşındığını ve düz yüzeylerde sükunete eriştiğini gösteren tipik enine kesiti; (b) yenilen 
kütle içinde tipik bir elemanın gerilme şartları. Depremden önce eleman, A noktasında 
sabit durum (veya rezidüel) dayanımından daha büyük statik kayma gerilmesi altında 
dengededir. Tekrarlı yükleme gerilme izini FLS’ye getirir ve ondan sonra birim 
deformasyon yumuşaması kayma direncini sabit durum (veya rezidüel) dayanıma (C 
noktasına) indirir.  
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Şekil 9.59 Gevşemeden ileri gelen akma yenilmesi: (a) toplam hacim sabit kalsa bile, 
kum katmanında tanelerin yeniden dağılımı lokal hacim değişimine neden olur; (b) x 
ile işaretlenen noktadaki gerilme şartları. Depremden önce A noktasındaki zemin, sabit 
durum dayanımı (B noktası) statik kayma gerilmesinden büyük olacak şekilde 
dengededir. Deprem sırasında efektif gerilme azalırken, zeminin gevşemesi sabit 
durum dayanımını daha düşük bir değere (C noktasına) indirir ve akma yenilmesinin 
oluşmasına ortam hazırlar. 
 



 

 

451  
 

 
 
 

Global Gevşeme Akma Yenilmesi (NRC’nin C Mekanizması): Derinde gelişen 
yüksek aşırı boşluk suyu basınçları bir deprem sırasında ve sonrasında gözenek suyunun 
drenaj sınırlarına doğru akmasına neden olur. Şekil 9.60a’da görterildiği gibi, akışın 
çoğunluğu genellikle zemin yüzeyine doğru yönlendirilmektedir. Sığ zeminlerde bu akışın 
neden olduğu gevşeme; sabit durum dayanımını, dengeyi sağlamak için gerekli kayma 
gerilmelerin altına kadar düşürebilir. Yerel gevşeme akma yenilmesindeki durumun aksine, 
bu şekildeki gevşeme başka bir lokasyondaki sıkılaşma ile dengelenmemektedir. Bu süreç 
Şekil 9.60b’de şematik olarak gösterilmiştir. Su daha sığ bir zemine akana kadar sabit 
durum dayanımı azalmadığından, depremden sonraki uzun bir süre içinde yenilme 
gelişmeyebilir. Yüzey zeminlerindeki çatlamalar da yenilmeye katkı sağlar.  

Arayüzey Akma Yenilmesi (NRC’nin D Mekanizması): Akma türü yenilmeler, 
sıvılaşabilir bir zemin ile bir yapı arasındaki kayma dayanımının denge için gerekli kayma 
gerilmesinden küçük olduğu durumlarda da gelişebilir. Sürtünme kazıklarının saplanma 
şeklinde yenilmeleri (DeAlba,1983) arayüzey yenilmesine bir örnektir. Çelik veya beton hazır 
kazık durumunda olduğu gibi, arayüzeyin pürüzsüz olması durumunda arayüzey akma 
yenilmesinde hacim değişimine gerek yoktur ve bu nedenle de büzülmeli veya genişlemeli 
kumlarda gelişebilir.  
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Şekil 9.60 (a) Zemin derinliklerinde depremden kaynaklanan boşluk suyu basıncının 
akmaya neden olarak yüzey zeminlerini gevşettiği yerde global gevşeme akma 
yenilmesi (National Research Council, 1985’den); (b) yüzey zemin elemanının olası 
efektif gerilme izi. Depremden önce statik kayma gerilmesi (A noktası) sabit durum 
dayanımından (B noktası) küçüktür. Boşluk suyunun yamaç dışına doğru akışından ileri 
gelen gevşeme sabit durum dayanımını (B noktasından C noktasına) azaltarak akma 
yenilmesinin oluşumuna ortam hazırlar. 

 

9.6.4.3 Deformasyon Yenilmeleri 
 

Sıvılaşmadan kaynaklanan yenilmelerin tamamında büyük yerdeğiştirmeler söz 
konusu değildir. Devirsel hareketlilik, depremin sonuna kadar büyüyerek geniş alanlara 
zarar verebilen küçük, artmalı ve kalıcı deformasyonlar oluşturabilir. Yanal yayılma, 
deformasyon yenilmesine bir örnektir. Şekil 9.61’de görüldüğü gibi, yanal yayılma, deprem 
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sırasında yüzey katmanlarının yamaç aşağı veya serbest bir yüzeye doğru giderek ilerleyen 
bloklara bölünmesine neden olur (Şekil 9.2). Zemin yüzeyinde çatlaklar ve yanal yayılmanın 
taç kısmında dik yüzeyler gelişebilir. Yanal yayılmanın kenarlarında kayma zonları oluşur ve 
ayak ucu kısmında ise zeminde sıkışma veya kemerlenme meydana gelir. Yüzeyde oluşan 
bloklar yatay ve düşey yönde genellikle düzensiz şekilde hareket ederler. Yanal yayılmanın 
içinde kalan veya yanal yayılmanın tacı ile kesilen yapılar ve boru hatları birbirinden 
ayrılabilir. Yanal yayılmanın kenarlarına denk gelen borular kesmeye maruz kalabilir ve ayak 
ucu yakınındaki köprü ve boru hatları da kemerlenebilir (Şekil 1.8). Yanal yerdeğiştirmeler 
genellikle birkaç cm’den bir-iki metreye kadar değişebilir. Fakat, depremin daha kuvvetli 
veya uzun süreli olması durumunda daha da büyük olabilir. Yanal yayılma 
deformasyonlarını hesaplama yöntemleri Altbölüm 10.6.2.2’de tanımlanmıştır.  
 

 
 

Şekil 9.61 Bir nehir yatağına komşu yanal yayılma: (a) Depremden önce ve (b) 
depremden sonra. Sıvılaşan zeminin yanal hareketi (taralı alan) zemin katmanını 
çatlaklarla ayrılan bloklara böler. Bloklar birbirinden farklı olarak eğilebilir veya 
oturabilir ve yarıklarda kum kaynamaları gelişebilir (Youd, 1984b’den). 
  

9.7 ÖZET 
 

1.  Sıvılaşma  terimi, gevşek ve doygun zeminlerde gözlenen ve birbiriyle ilişkili fakat farklı 
çok sayıdaki olayı tanımlamada kullanılmaktadır. Mühendislik açısından bu olaylar üç 
başlık altında incelenebilir: akma sıvılaşması, devirsel hareketlilik ve düz yüzey 
sıvılaşması. 

2.  Akma  sıvılaşması;  sıvılaşabilir zemindeki statik kayma gerilmesi, zeminin sabit durum 
dayanımından büyük olduğu zaman oluşur. Deprem sırasında ve sonrasında çok yıkıcı 
akma kaymaları oluşturabilir. Akma kaymaları sadece gevşek zeminlerde gelişebilir.  

3. Devirsel  hareketlilik, statik kayma gerilmesinin sabit durum dayanımından daha küçük 
olduğu durumda, devirsel kayma gerilmesinin sabit durum dayanımını geçici olarak 
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aşacak şekilde büyük olduğu zaman gelişir. Devirsel hareketlilik ile oluşan 
deformasyonlar artmalı olarak gelişir fakat kuvvetli ve/veya uzun süreli depremin sonuna 
kadar büyük boyutlara ulaşabilir. Devirsel hareketlilik hem gevşek hem de sıkı 
zeminlerde oluşabilir, fakat artan sıkılıkla beraber deformasyonlar önemli ölçüde azalır. 

4. Düz yüzey sıvılaşması, statik sürücü gerilmelerin olmadığı durumlarda bile tekrarlı 
yüklemenin yüksek düzeyde aşırı boşluk suyu basıncı oluşturmaya yeterli olduğu zaman 
gelişir. Düz yüzey sıvılaşmasının oluşumu genellikle zeminde dalgalanma, deprem 
sonrası oturma ve/veya kum kaynamalarının gelişmesi şeklinde kendini belli eder. Düz 
yüzey sıvılaşmasından kaynaklanan kalıcı yanal yerdeğiştirmeler genellikle küçüktür.  

5. Sıvılaşma tehlikesi analizi için sıvılaşmaya duyarlılık, sıvılaşma başlangıcı ve sıvılaşmayı 
etkileyen faktörlere dair soruların cevaplandırılması gerekir. Bir sahanın sıvılaşma 
tehlikelerinden uzak olabilmesi için, zeminler sıvılaşmaya duyarlı olmamalıdır. Beklenen 
yükleme şartları sıvılaşmayı başlatacak düzeyde olmamalıdır veya sıvılaşma etkileri 
kabul edilebilir düzeyde olmalıdır. 

6. Sıvılaşmaya duyarlılık tarihsel, jeolojik, bileşimsel ve durum açısından değerlendirilebilir. 
Bir zeminin sıvılaşmaya duyarlı olabilmesi için jeolojik, bileşimsel ve durum kriterlerinin 
sağlanması gerekir. Bu kriterlerden birinin sağlanmaması durumunda zemin sıvılaşmaya 
duyarlı değildir.  

7. Değişik sıvılaşma olayları için sıvılaşma duyarlılığı da farklıdır. Devirsel hareketliliğe veya 
düz yüzey sıvılaşmasına duyarlı olan bir zemin, akma sıvılaşmasına duyarlı olmayabilir. 
Değişik sıvılaşma olaylarına duyarlılık, zeminin başlıca deprem sırasındaki durumuna 
(gerilme ve yoğunluk şartlarına) bağlıdır.  

8. Belirli yükleme şartları altında bir kum, yüksek birim deformasyonlarda efektif hücre 
basıncı, kayma dayanımı ve yoğunluğu özel bir kombinasyonuna erişecektir. Bu 
kombinasyon, bir sabit durum çizgisiyle grafiksel olarak tanımlanabilir. Sabit durum 
çizgisinin konumunu etkileyen en önemli özellikler tane boyu ve tane şeklidir. Bir kumun 
davranışı ile o kumun sabit durum çizgisine göre göreceli konumu arasında kuvvetli bir 
ilişki söz konusudur. 

9. Akma sıvılaşması; asal efektif gerilme oranının drenajsız, gerilme kontrollü şartlarda kritik 
bir değere ulaştığı zaman oluşmaktadır. Akma sıvılaşması başlangıcındaki gerilme 
durumu, gerilme izi uzayında akma sıvılaşması yüzeyi ile grafiksel olarak tanımlanabilir. 
Bir zemin elemanının efektif gerilme izi akma sıvılaşması yüzeyine eriştiği zaman, ilave 
birim deformasyona maruz kalma sonucunda, ilave aşırı boşluk suyu basıncı oluşur ve 
mevcut kayma direnci sabit durum dayanımının altına düşer.  

10. Yüksek ilksel kayma gerilmesi altında dengede olan gevşek bir kumun durumu, daha 
düşük ilksel kayma gerilmesine maruz kalan aynı özellikteki bir diğer zemine kıyasla 
akma sıvılaşması yüzeyine daha yakın olduğundan, akma sıvılaşmasının başlangıcı için 
daha düşük düzeyde aşırı boşluk suyu basıncı gereklidir. Akma sıvılaşması, yüksek 
ilksel kayma gerilmesine maruz kalan zeminlerde küçük drenajsız örselenmelerle 
tetiklenebilir. Böyle zeminlerde sıvılaşma tehlikesi yüksek olabilir. 

11. Devirsel gerilme yüksek düzeyde aşırı boşluk suyu basınçları ve düşük efektif gerilmeler 
oluşturabilir. Fakat, tek yönlü hareket zeminin genişlemesine neden olacaktır. 
Genişlemenin neden olduğu artan kayma direnci, akma kaymalarına izin vermeyecek 
şekilde zemini hapseder.  
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12. Kum kaynamalarının varlığı çoğu zaman düz yüzey sıvılaşmasının kanıtı olarak 
değerlendirilir. Ancak, kum kaynamasının oluşumu; sıvılaşan katmanın derinliği, kalınlığı 
ve boşluk hacmi gibi faktörler ile onun üzerine gelen zeminlerin özelliklerine bağlıdır. 
Derinlerdeki ince ve/veya siltli bir katmanın düz yüzey sıvılaşması, zemin yüzeyinde kimi 
zaman gözlenemediğinden, kum kaynamalarının yokluğu düz yüzey sıvılaşmasının 
oluşmadığı anlamına gelmemelidir.  

13. Sıvılaşma potansiyelini değerlendirmede devirsel gerilme yaklaşımı hem deprem yükünü 
hem de zeminin sıvılaşma direncini devirsel gerilmeler cinsinden karakterize eder. Geçici 
bir deprem hareketi, kayma gerilmesinin üniform devirlerinin eşdeğer dizisine 
dönüştürülür. Hareketin süresinin bir fonksiyonu olan eşdeğer devir sayısı depremin 
büyüklüğü ile deneştirilir. Sıvılaşma direnci laboratuvar veya arazi deneylerinden elde 
edilir. Tekrarlı üç eksenli ve tekrarlı basit kesme deneyleri genellikle laboratuvarda 
kullanılır. Sıvılaşma direnci, belirli bir yoğunlukta olan belirli bir düzeydeki devirsel kayma 
gerilmesine maruz kalan zeminde yenilme oluşması için gerekli devir sayısı cinsinden 
ifade edilir. Ancak, devirsel gerilmeye dayalı sıvılaşma direnci, numune alma sırasında 
tahrip edilen ve laboratuvarda taklit edilmesi çok zor olan zemin dokusu, gerilme ve birim 
deformasyon tarihçesi ve yaş gibi faktörlerden etkilenmektedir. Arazi deneylerine dayalı 
yöntemler; sıvılaşma direncini, geçmiş depremler sırasında sıvılaşmış zeminlerle ilgili in 
situ parametreleri cinsinden karakterize etmektedir. SPT direnci en yaygın olarak 
kullanılan tür olup, CPT direnci ile kesme dalgası hızı da giderek yaygınlaşmaktadır. 
Devirsel gerilme yaklaşımında sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısını hesaplamak 
mümkündür. 

14. Devirsel birim deformasyon yaklaşımında deprem yükü ve sıvılaşma direnci, devirsel 
birim deformasyonlarla karakterize edilir. Sıvılaşmayı başlatmak için gerekli devirsel 
kayma gerilmelerini etkileyen faktörler, kayma modülü üzerinde de aynı etkiye sahip 
olduğundan, devirsel birim deformasyon (devirsel kayma gerilmesinin kayma modülüne 
oranı) bu faktörlere daha az duyarlıdır. Kayma modülü, devirsel birim deformasyon 
gerilmesi yaklaşımında önemli bir sıvılaşma direnci parametresidir. Sıvılaşmanın, bir 
depreme ait belirli devir sayısıyla oluşan devirsel birim deformasyon genliğinin, aynı 
devir sayısı ile sıvılaşmayı başlatmak için gerekli devirsel birim deformasyon genliğinden 
büyük olduğu yerlerde oluşması beklenir. Devirsel birim deformasyon yaklaşımında 
sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısı hesaplanması söz konusu değildir.  

15. Sıvılaşma potansiyelinin değerlendirilmesine yönelik olarak başka yaklaşımlar da 
geliştirilmiştir. Sönümlenmiş enerji yaklaşımı sıvılaşma direncini değerlendirmede 
kullanılmaktadır. Yer hareketinin enerji içeriği ile sönümlenmiş enerjinin 
karşılaştırılmasıyla sıvılaşma potansiyeli değerlendirilebilir. Deprem sırasında ve 
sonrasındaki aşırı boşluk suyu basıncı oluşumu ve yeniden dağılımını kestirmede, 
devirsel gerilme-birim deformasyon ve boşluk suyu basıncı modellerini veya ileri yapıcı 
modelleri kapsayan efektif gerilme zemin tepki analizleri kullanılabilir. Hem laboratuvar 
deney sonuçlarına hem de arazi performans gözlemlerine dayanan probabilistik 
yaklaşımlar, sıvılaşma olasılığının hesaplanmasına imkan vermektedir.  

16. Farklı sıvılaşma olaylarına ait sıvılaşma etkileri de farklıdır. Akma sıvılaşması çok çarpıcı 
etkiler oluşurabilirken, devirsel hareketlilik ve düz yüzey sıvılaşması da kapsamlı hasar 
oluşturabilmektedir.  
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17. Sıvılaşma, zemin yüzeyi hareketlerinin frekans içeriğini ve genliğini önemli ölçüde 
değiştirebilir. Aşırı boşluk suyu basıncının birikimi sıvılaşabilir zeminin yumuşamasına 
neden olurken, zemin yüzeyi ivmeleri küçülürken bile zemin yüzeyi yerdeğiştirmeleri 
artabilir. Zemin dalgalanması yüzeysel zeminin çatlaklı bloklarının dağınık kalıcı 
hareketine neden olabilir.  

18. Zemin yüzeyi oturması kuru veya doygun kumların deprem sırasında ve/veya 
sonrasında sıkılaşmasıyla oluşur. Kuru kumun oturması neredeyse anlık olarak 
gelişirken, doygun kumlardaki oturma deprem sarsıntısı sona erdikten uzun bir sonra 
bile gelişmeyebilir. Deprem sonrası oturmanın büyüklüğü kumun yoğunluğu ile 
sarsıntının genlik ve süresine bağlıdır. 

19. Depremden kaynaklanan kayma gerilmeleri, sıvılaşan zeminin kayma direncini aştığında 
duraysızlık yenilmeleri gelişebilir. Sıvılaşmış zeminin kayma direnci, dikkatli bir 
örselenmemiş numune alımı ve laboratuvar deneyiyle veya arazi deneyi parametreleri ve 
sıvılaşma olaylarından geri hesaplama yoluyla değerlendirilebilir. Mevcut yaklaşımların 
tümündeki dayanım hesaplamalarında önemli derecede belirsizlik söz konusudur.  

20. Sıvılaşma akma yenilmeleri, statik kayma gerilmelerinin sıvılaşmış zeminin kayma 
direncini aştığı durumda oluşur. Bu durum, deprem sırasında ve/veya sonrasında ortaya 
çıkabilir. Gözenek suyu akışından ileri gelen zemin gevşemesinin kayma dayanımı 
üzerine etkileri teşhis edilmeli ve olası akma yenilmesinin değerlendirilmesinde hesaba 
katılmalıdır. 

21. Yanal yayılma gibi deformasyon yenilmeleri deprem sarsıntısı süresi içinde artan şekilde 
gelişebilir. Kuvvetli düzeydeki ve/veya uzun süreli sarsıntılarla ilişkili deformasyon 
yenilmeleri büyük yerdeğiştirmelere ve önemli hasarlara neden olabilir. Deformasyon 
yenilmelerinin neden olduğu yerdeğiştirmeleri hesaplamaya yönelik prosedürler 
geliştirilmiştir. 

 
ÖDEV PROBLEMLER 

 
9.1 Bir dizi tekdüze üç eksenli basınç deneyine tabi tutulan yuvarlak kumun sergilediği sabit 

durum çizgisi (SSL) aşağıdaki gibidir. Kumun sabit durumda iken 33o’lik bir sürtünme 
açısını mobilize ettiğini varsayarak, aşağıdaki deney numuneleri tarafından mobilize 
olan sabit durum dayanımını bulunuz. 

 

Numune İlksel Boşluk 
Oranı 

İlksel '
3c  Deney Şartı 

A 0,75 100 kPa     Drenajlı 
B 0,75 100 kPa  Drenajsız 
C 0,60   50 kPa     Drenajlı 
D 0,60   50 kPa  Drenajsız 

 

9.2 Anizotrop olarak konsolide edilen ve başlangıç şartları aşağıda gösterilen doğrudan 
kesme deney numunesini göz önüne alınız. Sıvılaşmanın başlangıcındaki boşluk  suyu  
basınç  oranı ru,t’nin devirsel kayma  gerilmesi  ile  nasıl  değiştiğini diyagram üzerinde 
gösteriniz.  
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9.3 10 m kalınlığındaki bir gevşek kum 3 m derinde ve doygun durumdadır. Su tablası 
altındaki zemin, sıvılaşmaya karşı son derece duyarlıdır. M=7,7 depreminde kum 
kaynaması oluşturacak zemin yüzeyi ivmesini hesaplayınız. 

 

9.4 Gilroy No.2 (zemin) istasyonunun üstteki 50 ft’lik kesimi için Loma Prieta depreminin 
(bkz. Şekil 3.1) üniform devirsel kayma gerilmesi genliğini hesaplayınız. Eşdeğer 
üniform gerilme devir sayısını hesaplayınız. 

 

 
 
 

 
 

 
9.5 Kumdan oluşan düz bir zeminde ortalama (N1)60 değeri 18 ve ortalama birim ağırlık da 

105 lb/ft3’dür. M=5,5, 6,5, 7,5 ve 8,5 depremlerinde sıvılaşma oluşması için gerekli 
devirsel kayma gerilmesinin değişimini diyagram üzerinde gösteriniz. 

 

9.6 Kumun %15 oranında ince tane içerdiğini varsayarak Problem 9.5’i tekrarlayınız. 
  

9.7 Kalın bir siltli kum türü zeminin (ince tane oranı %30) yüzeyi 10 derece eğimlidir. 
Standart penetrasyon deneyleri ortalama (N1)60 değerinin 12; yoğunluk deneyleri de 
ortalama yoğunluğun 1,80 Mg/m3 olduğunu göstermektedir. Zeminin üst 30 ft’lik 
kısmında M=7,5 depremiyde sıvılaşma başlatmak için gerekli devirsel kayma 
gerilmesini hesaplayarak diyagram üzerinde gösteriniz.  

 

9.8 Ortalama boşluk oranı 0,70 olan düz yüzeyli bir temiz kumun 20 ft derinlikteki 
düzeltilmemiş CPT uç direnci 80.000 lb/ft2’dir. Kumun ortalama tane boyu 0,40 mm ve 

Şekil P9.1

Şekil P9.2
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yeraltı suyu da 4 ft derinliktedir. M=7,5 depreminde 20 ft derinlikte sıvılaşma başlatmak 
için gerekli devirsel kayma gerilmesini hesaplayınız. 

 

9.9 San Francisco’da 1989 Loma Prieta depreminden önce Hunters Point Deniz Üssü’nde 
yapılan bir saha incelemesinde 13 ile 15 m kalınlığındaki temiz kumdan oluşan ve 
D50=0,29 mm olan bir hidrolik dolgunun varlığına rastlanmıştır. Sahada yapılan CPT 
deneylerinden aşağıdaki uç dirençleri elde edilmiştir: 

 

Derinlik Aralığı 
(m) 

Ortalama qc (Mpa) 

3–4 6,5 
4–5 5,7 
5–6 5,2 
6–7 4,9 
7–8 5,1 
8–9 6,3 

  9–10 6,9 
10–11 7,6 

 

Loma Prieta depreminin oluşturduğu pik yer ivmeleri Körfez Alanı’ndakine benzer 
olarak 0,15g ile 0,20g arasındadır. Kumun ortalama yoğunluğunun 1,60 Mg/m3 
olduğunu varsayarak, Loma Prieta depremi sırasında beklenen sıvılaşmaya karşı 
emniyet katsayısını hesaplayarak grafiğini çiziniz. 
 

9.10 Problem 9.9’da tanımlanan Hunters Point sahasında Loma Prieta depremi sonrasında 
beklenen boşluk suyu basınç dağılımını grafik üzerinde gösteriniz.  

 

9.11 Problem 9.9’u 0,30g’lik bir pik yer ivmesi üreten M=7,6 depremi için tekrarlayınız.  
 

9.12 Law vd. (1990)’nin enerjiye dayalı kriterlerini kullanarak [(9-14) eşitliği], N1=10 olan 
zeminlerde sıvılaşmanın artık gelişmeyeceği içmerkez uzaklığını, deprem 
büyüklüğünün fonksiyonu olarak grafikte gösteriniz. Bulunan sonucu Şekil 9.5 ile 
kıyaslayarak farklılıkları yorumlayınız. 

 

9.13 1989 Loma Prieta depreminden sonra Hunters Point’de (bkz. Problem 9.9) beklenen 
düşey oturmayı hesaplayınız. 

 

9.14 Örnek 9.4’te tanımlanan sahadaki kumun sıvılaşma sonrası rezidüel dayanımını (a) 
Seed-Harder yaklaşımını ve (b) Stark-Mesri yaklaşımını kullanarak hesaplayınız ve 
değişiminin grafiğini çiziniz. 
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10 
 

Sismik Şev Stabilitesi 
 
 

10.1 GİRİŞ 
 

Heyelanlar halen devam eden yüzey şekli evriminin bir parçası olarak dünyanın her 
yerinde belirli bir prensip içerisinde oluşmaktadır. Heyelanların çoğu doğal yamaçlarda 
gelişmektedir. Fakat, kaymalar kimi zaman insan eliyle oluşturulan şevlerde de 
gelişmektedir. O halde, şevler zaman içindeki bir noktada çok duraylı ile marjinal olarak 
duraylı arasında bir durumda bulunmaktadır. Bir deprem meydana geldiği zaman, 
depremden kaynaklanan yer sarsıntısı çoğu zaman depremden önce marjinal derecede 
veya orta derecede duraylı olan şevlerin yenilmesine neden olabilmektedir. Sonuçta oluşan 
hasar, şevin geometrisine ve materyal özelliklerine bağlı olarak çok önemsiz ile çok yıkıcı 
aralığında değişebilir.  

Kayıtları M.Ö. 1789 gibi çok eski tarihlere giden deprem kaynaklı heyelanlar (Li, 1990) 
tarih boyunca çok büyük hasarlara yol açmıştır. Birçok deprem sırasında heyelanlardan 
dolayı oluşan hasarlar diğer sismik tehlikelerin neden olduğu hasarın toplamından daha 
fazla olmuştur. Örnek olarak, 1964 Alaska depreminde meydana gelen zararın yaklaşık 
olarak %56’sının deprem kaynaklı heyelanlardan ileri geldiği rapor edilmiştir (Youd, 1978; 
Wilson ve Keefer, 1985). Kobayashi (1981) Japonya’da 1964 ile 1980 yılları arasında 
meydana gelen büyük depremler (M>6,9) sırasındaki can kayıplarının çoğunun 
heyelanlardan dolayı meydana geldiğini belirtmiştir. Çin’in Ningxia Bölgesi’nde 1920 yılında 
meydana gelen Haiyuan depremi (M=8,5) büyük boyutlu yüzlerce heyelanın oluşumuna yol 
açmış ve 100.000’den fazla can kaybına neden olmuştur (Close ve McCormick, 1922). 
Sismik şev stabilitesinin değerlendirilmesi, geoteknik deprem mühendisinin en önemli 
uğraşlarından birini oluşturur. 

Bu bölümde depremden kaynaklanan heyelanların değişik türleri ve hangi şartlarda 
geliştikleri tanımlanmıştır. Bölümde ayrıca statik stabilite analizi de dahil olmak üzere şev 
stabilitesi değerlendirmesinin ana ilkeleri gözden geçirilmiş ve sonra da sismik şev stabilite 
analizi için birkaç yöntem sunulmuştur.  
 
10.2 DEPREMDEN KAYNAKLANAN HEYELAN TÜRLERİ 
 

Jeolojik ve hidrolojik şartlar, topoğrafya, iklim, bozunma ve arazi kullanımı da dahil 
olmak üzere, heyelanların özelliklerini ve şevlerin stabilitesini etkileyen çok sayıda faktör söz 
konusudur. Heyelenların sınıflandırılması konusunda çok sayıda yöntem öne sürülmüştür. 
Bunlar arasında A.B.D.’nde en çok kullanılanı muhtemelen Varnes (1978)’a ait olanıdır. 
Depremden kaynaklanan heyelanları sınıflamada  (Tablo 10.1) materyal türüne (toprak veya 
kaya), hareketin karakterine (ayrılmış veya  yapışık)  ve  hız,  derinlik ve su içeriği gibi diğer 
özelliklere  dayalı  benzer  ilkeler  ve  terminoloji  kullanılabilir.  Deprem  kaynaklı heyelanlar; 
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   Tablo 10.1 Depremden kaynaklanan heyelanların türleri ve özellikleri. 
 

  İçsel Su içeriğib   
Tip Hareket Türü Göçmea K N KD D Hızc Derinlikd 

 Ayrılmış Yüzeyli Kaymalar ve Düşmeler  
Kaya     
 düşmeleri 

Sıçrama, yuvarlanma,  
  serbest düşme 

Yüksek  
  veya çok  
  yüksek 

X X X X Son  
  derece  
  hızlı 

Sığ 

Kaya  
 kaymaları 

Bir taban kayma yüzeyi  
  üzerinde düzlemsel  
  kayma 

Yüksek X X X X Hızlı- Son  
  derece  
  hızlı 

Sığ 

Kaya  
 çığları 

Kaya parçalarından  
  oluşan kütlenin kayma  
  ve/veya akmasını  
  içeren karmaşık  
  hareket 

Çok   
  yüksek 

X X X X Son  
  derece  
  hızlı 

Derin 

Toprak  
 düşmeleri 

Sıçrama, yuvarlanma,  
  serbest düşme 

Yüksek 
  veya çok  
  yüksek 

X X X X Son  
  derece  
  hızlı 

Sığ 

Çökmüş    
 toprak 
   

Bir taban kayma yüzeyi  
  veya zayıflamış;  
  hassas kil üzerinde  
  düz kayma  

Yüksek X X X X Orta hızlı- 
  hızlı  

Sığ 

Toprak  
 çığları 

Düz kayma ile birlikte  
  gelişen akma 

Çok   
  yüksek 

X X X X Çok hızlı-  
  Son  
  derece  
  hızlı 

Sığ 

 Yapışık Kaymalar  
Kaya 
 oturması 

Taç kısmına doğru  
  dönme içeren, taban  
  kayma yüzeyi üzerinde  
  kayma 

Az veya  
  orta 

? X X X Yavaş-
hızlı 

Derin 

Kaya   
 bloğu    
 kaymaları 

Bir taban kayma yüzeyi  
  üzerinde düzlemsel  
  kayma 

Az veya  
  orta 

? X X X Yavaş-
hızlı 
  

Derin 

Zemin 
 oturması 

Taç kısmına doğru  
  dönme içeren, taban  
  kayma yüzeyi üzerinde  
  kayma 

Az veya  
  orta 

? X X X Yavaş-
hızlı 
 

Derin 

Zemin 
 bloğu    
 kaymaları 

Bir taban kayma yüzeyi  
  üzerinde düzlemsel  
  kayma 

Az veya  
  orta 

? ? X X Yavaş-
hızlı 
 

Derin 

Yavaş 
 toprak 
 akmaları 

Az miktarda içsel akma  
  ile birlikte bir taban  
  kayma yüzeyi  
  üzerinde düz kayma 

Az   X X Çabuk  
  
kabarma- 
  larla, 
çok  
  yavaş- 
  orta 

Çoğu  
  zaman 
  sığ,  
  bazen 
  derin 



 

 

461  
 

 
 
 

   Tablo 10.1 Depremen kaynaklanan heyelanların türleri ve özellikleri (devam). 
 

  İçsel Su içeriğib   
Tip Hareket Türü Göçmea K N KD D Hızc Derinlikd 

Toprak 
 bloğu    
 kaymaları 

Bir taban kayma 
yüzeyi  
  üzerinde düzlemsel  
  kayma 

Az veya  
  orta 

? ? X X Yavaş-
hızlı 
 

Derin 

Yavaş 
 toprak 
 akmaları 

Az miktarda içsel 
akma  
  ile birlikte bir taban  
  kayma yüzeyi  
  üzerinde düz kayma 

Az   X X Çabuk  
  
kabarma- 
  larla, çok  
  yavaş- 
  orta 

Çoğu  
  zaman 
  sığ,  
  bazen 
  derin 

 Yanal Yayılmalar ve Akmalar  
Zemin 
 yanal  
 kaymaları 

Sıvılaşmış kum veya  
  siltin ya da 
zayıflamış  
  hassas kilin 
tabanında  
  düz kayma 

Genellikle 
  orta, 
  bazen 
az, 
  bazen    
  yüksek 

  X X Çok  
  Hızlı 

Değişken 

Hızlı zemin  
  akmaları 

Akma Çok  
  yüksek 

? ? ? X Çok hızlı- 
  son  
  derece  
  hızlı 

Sığ 

Su altı  
 heyelan- 
 ları 

Karmaşık; genellikle  
  yanal yayılma 
ve/veya  
  akma içerir; bazen  
  oturma ve/veya blok  
  kayması 

Genellikle  
  yüksek  
  veya çok  
  yüksek, 
  bazen  
  orta veya  
  az 

  X X Çoğunlıkla 
  hızlı-son  
  derece  
  hızlı,  
  bazen  
  yavaş- 
  orta 

Değişken 

Kaynak: Keefer (1984). 
a İçsel göçme: “az“ terimi heyelanın bir veya daha fazla bitişik blok içerdiğini ifade eder; “orta“ birkaç bitişik 
bloğu; “yüksek“ çok sayıda küçük blok ile zemin tanesi ve kaya parçalarını ifade eder; “çok yüksek“ neredeyse 
tamamen münferit zemin tanelerine veya kaya parçalarına ayrılmayı ifade eder. 
b Su içeriği; K: kuru, U: nemli fakat doygun değil, KD: kısmen doygun, D: doygun. 
c hız;  
                      0,6 m/yıl              1,5 m/yıl       1,5 m/ay     1,5 m/gün     0,3 m/dak         3 m/s    
Son derece yavaş         çok yavaş           yavaş            orta               hızlı           çok hızlı          son derece hızlı  
d Derinlik;  “sığ“ genellikle 3 m’den daha az kalınlıkları, “derin“ de 3 m’den büyük kalınlıkları ifade eder. 

 
ayrılmış yüzeyli kayma ve düşmeler, yapışık kaymalar ve yanal yayılmalar ve akmalar olmak 
üzere üç ana sınıfa ayrılabilir. 

Ayrılmış yüzeyli kaymalar ve akmalara örnekler; kaya düşmeleri, kaya kaymaları, kaya 
çığları, zemin düşmeleri, zemin göçmeleri ve zemin çığlarıdır. Bu tür yenilmelerdeki doğal 
malzeme genellikle makaslanmış, kırılmış ve örselenmiş şekilde ve kütle içinde rastgele 
dağılmış şekildedir. Genellikle sarp topoğrafik şartlarda bulunan bu tür yenilmeler, son 
derece hızlı hareketler şeklinde gelişebilir ve yıkıcı hasarlar oluşturabilir; kaya çığları ve 
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kaya düşmeleri can kayıpları konusunda depremden kaynaklanan heyelanlar arasında ön 
sıralarda yer almaktadır.  

Kaya ve zemin oturmaları, kaya ve zemin blok kaymaları ve yavaş zemin akmaları gibi 
yapışık kaymalar, orta veya daha dik eğimli arazide nispeten derinde bulunan yenilme 
yüzeyleri üzerinde, genellikle düzlemsel veya dönmeli şekilde kayan birkaç bloktan oluşur. 
Ayrılmış yüzeyli kayma ve düşmelere göre, çoğu yapışık kaymalar daha düşük hızlarda 
gelişmektedir.  

Yanal yayılma ve akmalar genellikle sıvılaşabilir zeminlerde gelişmektedir. Bunlara 
benzer özellikteki hareketler, hassas killerde de gelişebilir. Bu malzemelerin düşük rezidüel 
kayma dayanımından dolayı kaymalar, düze çok yakın eğimdeki yüzeylerde ve çok yüksek 
hızlarda gelişebilir. Sıvılaşmadan kaynaklanan yayılmalar ve akma kaymaları 9. Bölümde 
ayrıntılı olarak açıklanmıştı.  

Depremden kaynaklanan değişik türdeki heyelanların oluşum sıklığı da farklıdr. 
Tarihsel depremler sırasında kaydedilen en yaygın heyelan türleri kaya düşmeleri, ayrılmış 
yüzeyli zemin kaymaları ve kaya kaymalarıdır (Tablo 10.2). Su altı heyelanları, yavaş zemin 
kaymaları, kaya bloğu kaymaları ve kaya çığları daha seyrek olarak oluşur. Fakat, özellikle 
su altı kaymalarının gözlenmesinin zor oluşu muhtemelen bunların sayısının az olmasındaki 
en büyük etkendir.  
 
10.3 DEPREMDEN KAYNAKLANAN HEYELAN HAREKETLERİ 
 

Deprem kaynaklı heyelanların geçmiş depremler sırasında hangi şartlar altında 
olduğunun bilinmesi, stabilite analizlerinin ön değerlendirmeleri açısından önemlidir. 
Depremden kaynaklanan heyelan hareketleri, artan deprem büyüklüğü ile birlikte daha 
kapsamlı olarak meydana gelir ve deprem kaynaklı heyelan oluşumu için de bir minimum 
deprem büyüklüğü söz konusudur. Benzer şekilde, deprem kaynağından uzaklaştıkça 
deprem kaynaklı heyelan oluşumu da azalır ve belirli bir deprem büyüklüğü için heyelanların 
artık oluşmadığı bir sınır uzaklık söz konusudur.  

 
      Tablo 10.2 Ms=5,2 ile Mw=9,5 arasındaki 40 adet tarihsel deprem sırasında meydana 
gelen heyelanların göreceli bollukları. 
 

Çokluk Derecesi Açıklama 
Çok fazla 
  (40 depremde 100.000’den fazla) 

Kaya düşmeleri, ayrılmış yüzeyli zemin  
  kaymaları ve kaya kaymaları 

Fazla 
  (40 depremde 10.000 ile 100.000 arası) 

Zemin yanal yayılmaları, zemin oturmaları,  
  zemin blok kaymaları, zemin çığları   

Orta derecede yaygın  
  (40 depremde 1000 ile 10.000 arası) 

Zemin düşmeleri, hızlı zemin akmaları, kaya 
  oturmaları 

Çok yaygın değil Su altı kaymaları, yavaş zemin akmaları, 
kaya blok kaymaları, kaya çığları. 

        Keefer (1984)’den. 

 
A.B.D.’nde 1958 ile 1977 yılları arasında meydana gelen 300 depremin 

incelenmesinden, heyelan oluşturan en küçük depremin yerel magnitüdünün yaklaşık olarak 



 

 

463  
 

 
 
 

4,0 olduğu görülmüştür (Keefer, 1984). Değişik türdeki depremler için minimum deprem 
büyüklükleri bulunmuş ve Tablo 10.3’de gösterilmiştir. Magnitüdün mevcut olmadığı 
durumlarda, ayrılmış yüzeyli kaymalar veya düşmeler ile diğer çeşit kaymalar için minimum 
Değişkenmiş Mercalli Şiddetinin (MMI) sırayla IV ile V arasında olduğu gözlenmiştir. Bu 
ampirik sınırlar kullanım açısından yararlı olsa da, bunların yaklaşık değerler olduğu 
hatırdan çıkarılmamalıdır. Statik şartlarda yenilme durumuna çok yakın olan yamaçlar, 
oldukça zayıf bir deprem sarsıntısı ile duraylılığını kaybedebilirler. 
 
       Tablo 10.3 Heyelan oluşturması muhtemel en küçük depremler. 
 

ML Açıklama 
4,0 Kaya düşmeleri, kaya kaymaları, zemin düşmeleri, ayrılmış yüzeyli zemin 

kaymaları 
4,5 Zemin kaymaları, zemin blok kaymaları 
5,0 Kaya oturmaları, kaya blok kaymaları, yavaş zemin akmaları, zemin yanal 

yayılmaları,  
  hızlı zemin akmaları ve su altı heyelanları. 

6,0 Kaya çığları 
6,5 Zemin çığları 

        Keefer (1984)’den. 

 
Tarihsel depremler sırasında depremlerin oluştuğu en büyük uzaklık, değişik heyelan 

türleri için farklıdır (Şekil 10.1). Sözgelimi, ayrılmış yüzeyli kayma ve düşmeler M=5 
depremleri sırasında 15 km’den daha büyük dışmerkez uzaklıklarında çok ender olarak 
gözlenmiş fakat M=7 depremlerinde 200 km’ye kadar gözlendiği durumlar olmuştur. Yanal 
yayılma ve akma eğrilerinin Şekil 9.4’deki sıvılaşmanın magnitüd-uzaklık ilişkisi ile oldukça 
uyum içerisinde olduğuna dikkat ediniz. Benzer şekilde, depremden kaynaklanan 
heyelanların oluştuğu alanın büyüklüğü deprem büyüklüğü ile birlikte artmaktadır (Şekil 
10.2). Sönüm (atenasyon) davranışındaki bölgesel farklılıkların, deprem kaynaklı 
heyelanların oluştuğu alanın büyüklüğü üzerindeki etkisinin çok az olduğu görülmektedir.  
   

Örnek 10.1  
M=6,0 depremlerinde kaya çığı, zemin kayması ve zemin yanal yayılmasının oluşacağı en 
büyük uzaklığı bulunuz.  
 

Çözüm: Kaya çığı, zemin oturması ve zemin yanal yayılması sırayla ayrılmış yüzeyli düşme 
ve kaymalar, yapışık kaymalar ve yanal yayılma ve akmalar başlıkları altında yer almaktadır. 
Şekil 10.1’den bu tür kaymaların fay yırtılma zonundan maksimum uzaklıkları, 
 

 Kaya çığı     : 61 km 
 Zemin oturmaları   : 22 km 
 Zemin yanal yayılmaları : 20 km 
 

bulunur. 
__________ 
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Şekil 10.1 Değişik türdeki heyelanlar için maksimum dışmerkez uzaklığı. Kesikli çizgi, 
ayrılmış yüzeyli düşmeleri ve kaymaları; kesikli-noktalı çizgi, yapışık kaymaları ve 
devamlı çizgi de yanal yayılma ve akmaları temsil eder (Keefer, 1984’den. USGS’nin 
izniyle kullanılmıştır). 
 

 
Şekil 10.2 Değişik büyüklükteki depremler için heyelanlardan etkilenen alan (Keefer, 
1984’den. USGS’nin izniyle kullanılmıştır). 
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10.4 ŞEV STABİLİTESİNİN DEĞERLENDİRİLMESİ 
 

Şevlerin stabilitesi çok sayıdaki faktörden etkilenir. Eksiksiz bir stabilite analizi için, bu 
faktörlerin her birinin etkisi göz önüne alınmalıdır. Belirli bir şevin stabilitesi üzerinde jeoloji, 
hidroloji, topoğrafya, geometri ve malzeme ile ilgili özelliklerin tamamının etkisi söz 
konusudur. Gerek statik ve gerekse sismik şev stabilite analizlerinin sağlıklı bir şekilde 
yapılabilmesi ve sonuçlarının yorumlanabilmesi için, bu özelliklerle ilgili bilgiye ihtiyaç vardır. 
Mevcut raporların gözden geçirilmesi, arazi incelemeleri, arazi gözlemleri, yeraltı 
incelemeleri ve malzeme deneyleri gibi işlemlerin tamamı bu bilgileri elde etmede 
kullanılabilir.  

Jeoloji haritaları, zemin araştırmaları ve/veya tarımsal haritalar, topoğrafik haritalar, 
doğal afet haritaları ve jeolojik-jeoteknik raporlar gibi daha önce yayınlanmış 
dökümanlardan, çoğu saha hakkında önemli miktarda bilge elde etmek mümkündür. Hava 
fotoğraflarından (özellikle stereo-çift olanlarından) ve diğer uzaktan algılama kaynaklarından 
ek bigiler de sağlanabilir.  

Arazi incelemesi sırasında, mevcut ya da potansiyel yamaç duraysızlığı ile ilgili olarak 
sahanın değişik özelliklerinin dikkatlice değerlendirilmesi ve haritalanması söz konusudur. 
Aynalar, çekme çatlakları, kabarmalar, ötelenmiş hendek, kanal ve çitler, çatlamış temeller, 
duvarlar veya kaldırımlar ve düşeyden sapmış ağaç ve kazıklar duraysızlığın kanıtı olarak 
değerlendirilir ve haritalanır. Dereler, kaynaklar, sızmalar, su birikintileri ve nemli alanların 
yerleri ile farklı bitki örtüsüne sahip alanlar genellikle yamaç duraysızlığı ile yönü 
değiştirilmiş veya engellenmiş su akışı hakkında bulgular sağlayabilir.  

Zaman kısıtlaması olmadığı takdirde yamaç hareketlerini izlemek mümkündür. 
Yamacın üzerinde veya yakınında kazıklar veya direkler dikerek yüzey hareketi periyodik 
olarak izlenebilir ve bu şekilde de yönü ile şiddeti belirlenebilir. Değişik zamanlarda çekilen 
bir dizi stereo-çift fotoğraftan göreceli hareketleri belirlemede fotogrametrik yöntemler 
kullanılabilir. İnklinometreler yeraltındaki yatay deformasyon dağılımlarını gözlemede çok 
yararlı gereçlerdir. Yamaç hareketlerinin etkilerini izlemede çoğu zaman çatlak 
komparatörleri, tiltmetreler ve ekstansometreler kullanılmaktadır. Çoğu zaman olduğu gibi, 
boşluk suyu basınçlarının önemli olduğu durumlarda piezometreler ve/veya gözlem kuyuları, 
boşluk suyu basıncının büyüklüğü ve zamana göre değişimi hakkında önemli bilgiler 
sağlayabilir.  

Deney çukurları ve hendekler açılması, sondaj kuyusu açarak örnek alma, yerinde 
deney yapma ve jeofizik ölçüm yapma ve bunların haritalanması yeraltı incelemeleri 
sırasında yapılan işlerdendir. Bu incelemeler sayesinde yeraltındaki birimlerin derinliği, 
kalınlığı, yoğunluğu, dayanımı ve deformasyon özellikleri ile yeraltı suyuna olan derinlik ve 
değişimi hakkında bilgi edinilebilir. Mevcut yenilme yüzeyinin belirlenmesinde, yerinde 
deneyler ve jeofizik ölçümler özellikle faydalı yöntemlerdir.  

Laboratuvar deneyleri, sayısal şev stabilize analizine girdi teşkil eden yeraltındaki 
değişik zeminlerin fiziksel özelliklerini nicel olarak tanımlamada sıkça kullanılmaktadır. 
Zemin yoğunluğu, dayanımı ve gerilme-birim deformasyon davranışı birinci dereceden 
önemlidir. Tane boyu dağılımı, plastisite, geçirgenlik ve sıkışabilirlik gibi diğer özellikler de 
önemlidir. 
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Bir stabilite analizi sadece bu bilgiler elde edildikten sonra gerçekleştirilebilir. Bölümün 
bundan sonraki kısmında ağırlık şev stabilite analiz yöntemlerine verilmişse de, analizin 
kendisinin eksiksiz bir şev stabilite analizinin sadece bir kısmını oluşturduğu ve 
değerlendirmenin diğer yönlerine gerekli özen gösterilmediği takdirde, analizin doğruluk 
derecesinin azalacağı hatırdan çkarılmamalıdır.  
 

10.5 STATİK ŞEV STABİLİTE ANALİZİ 
 

Belirli bir potansiyel kayma yüzeyi üzerinde dengeyi sağlamak için gerekli kayma 
gerilmeleri mevcut kayma direncine ulaştığı veya aştığı zaman, şevler duraylılığını 
kaybeder. Statik yerçekimi yüklemesi altında dengeyi sağlamak için gerekli kayma 
gerilmelerinin yüksek olduğu şevlerde, duraysızlık oluşması için gerekli ilave dinamik 
gerilmeler düşük olabilir. Bu nedenle, bir şevin sismik stabilitesi üzerinde statik stabilitenin 
etkisi çok büyüktür. Bu durumdan dolayı ve yaygın olarak kullanılan sismik sabilite 
analizlerinin statik stabilite analizlerine dayalı olması gerçeğinden hareketle, statik şev 
stabilite analizi özet bir şekilde sunulmuştur.  

Statik şartlar altındaki şev stabilite analiz yöntemleri iyice oturmuş durumdadır. Statik 
analiz konusunda gelinen noktanın öz bir değerlendirilmesi Duncan (1992)’da mükemmel bir 
şekilde ele alınmıştır. Özel analiz yöntemlerine dair ayrıntılı tanımlamalar National Research 
Council (1976), Chowdhury (1979) ve Huang (1983) gibi standart kaynaklarda bulunabilir. 
Statik stabilite analizinde günümüz itibariyle en sık kullanılan yöntemler limit denge analizleri 
ve gerilme-deformasyon analizleridir. 
 

10.5.1 Limit Denge Analizleri 
 

 Limit denge analizleri potansiyel bir yenilme yüzeyi üzerindeki zemin kütlesinin kuvvet 
ve/veya moment dengesini esas alır. Potansiyel yenilme yüzeyi üzerindeki zeminin rijit 
olduğu (yani, kaymanın sadece potansiyel yenilme yüzeyi üzerinde oluştuğu) kabul edilir. 
Mevcut kayma dayanımının potansiyel yenilme yüzeyi üzerindeki tüm noktalarda aynı 
oranda mobilize edildiği varsayılır. Sonuçta da emniyet katsayısı yenilme yüzeyinin tamamı 
boyunca sabittir. Potansiyel yenilme yüzeyi üzerindeki zeminin rijit ve tam plastik olduğu 
(Şekil 10.3) kabul edildiğinden, limit denge analizleri şev deformasyonları konusunda 
herhangi bir bilgi vermez.  
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Şev stabilite analizi genellikle emniyet katsayısı şeklinde cinsinden ifade edilir ve, 
 

 

EK= mevcut kayma dayanımı (10-1) 
dengeyi sağlamak için gerekli kayma gerilmesi 

Şekil 10.3 Rijit-mükemmel plastik 
materyal için gerilme-birim 
deformasyon eğrisi. Malzeme 
dayanımına erişilene kadar kayma 
birim deformasyonu oluşmaz; 
malzeme ondan sonra sabit 
kayma gerilmesi altında birim 
deformasyona maruz kalır.



 

 

467  
 

 
 
 

olarak tanımlanır. Bu nedenle, emniyet katsayısı, zeminin kayma dayanımının potansiyel 
yenilme yüzeyinde gelişen kayma gerilmesiyle kıyaslandığı bir kapasite oranıdır. Emniyet 
katsayısı ayrıca, zemini duraysızlık durumuna getirmek için mevcut dayanımın bölündüğü 
bir faktör olarak da düşünülebilir. Limit denge durumundaki varsayımların aksine, gerçek 
şevlerde yenilme yüzeyi boyunca tüm noktalarda aynı anda zeminin dayanımına erişilmez 
(yani, yerel emniyet katsayısı sabit değldir).  

Şevlerin statik stabilite analizi için çok değişik limit denge yöntemleri geliştirilmiştir. 
Tabakalanma düzlemi, kaya eklemi veya zayıf malzemeden oluşan ince bir damar gibi 
düzlemsel yenilme yüzeyleri (Şekil 10.4a) üzerinde gelişen düz şekilde (dönme olmaksızın) 
yenilen şevler Culmann yöntemiyle kolaylıkla analiz edilebilir (Taylor, 1948). İki veya üç 
düzlem içeren şev yenilmeleri (Şekil 10.4b) kama yöntemleriyle analiz edilebilir (örnek; 
Perloff ve Baron, 1976; Lambe ve Whitman, 1969). Homojen şevlerdeki kritik yenilme yüzeyi 
genellikle dairesel (Şekil 10.4c) veya log-spiral şekillidir. Dairesel veya log-spiral şekilli 
yenilme yüzeylerinin minimum emniyet katsayıları birbirine çok yakın olduğundan, homojen 
şevler genellikle normal dilim yöntemi (Fellenius, 1927) veya yenilme yüzeyini dairesel kabul 
eden Bishop’un değişkenmiş yöntemi (Bishop, 1955) gibi yöntemlerle analiz edilmektedir. 
Yeraltı şartları homojen olmadığı zaman (örnek; katmanların dayamınının önemli ölçüde 
farklı olduğu durumlar, ileri derecede anizotrop dayanım veya süreksizliklerin mevcut olması 
durumu), yenilme yüzeyleri çoğu zaman dairesel değildir (Şekil 10.4d). Böyle durumlarda 
Morgenstern ve Price (1965), Spencer (1967) ve Janbu (1968) yöntemleri gibi yöntemler 
kullanılabilir. Limit denge analizlerinin neredeyse tamamı bazı şartlarda sayısal problemlere 
karşı duyarlıdır. Bu şartlar bir yöntemden diğerine değişmekte fakat çoğunlukla kohezyonlu 
dayanımı yüksek olan zeminlerin şevin üst kısmında olduğu yerlerde ve/veya içsel sürtünme 
dayanımı yüksek zeminlerde yenilme yüzeyinin şev topuğunda yüzeye oldukça dik eğimli 
şekilde yaklaştığı durumda ortaya çıkmaktadır (Duncan, 1992).  
 

 
 
Şekil 10.4 En çok rastlanan yenilme yüzeyi geometrileri: (a) düzlemsel; (b) çok 
düzlemli; (c) dairesel; (d) dairesel olmayan. 
 

Emniyet katsayısı 1,0’den büyük olan şevler teorik olarak duraylı olmalıdır. Ancak, 
pratikte bir şevin duraylı sayılabilmesi için emniyet katsayısının 1,0’den önemli ölçüde büyük 
olması gerekir. Kabul edilebilir emniyet katsayıları için ölçütler, (1) şev stabilite analizinin 
gerçek yenilme mekanizmasını ne ölçüde temsil ettiğine dair doğruluk derecesindeki 
belirsizliği, (2) girdi parametrelerinin (kayma dayanımı, yeraltı suyu şartları, şev geometrisi 
vb.) doğruluk derecesindeki belirsizliği, (3) değişik dış yüklere maruz kalma olasılığı ve 
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süresini ve (4) şev yenilmesinin potansiyel sonuçlarını göz önüne almak durumundadır. Şev 
tasarımında kullanılan tipik minimum emniyet katsayıları, uzun dönem yükleme şartları için 
yaklaşık 1,5 ve geçici şevlerde veya kalıcı şevlerin yapı sonrası şartlarında (boşluk suyu 
basıncı sönümlenmesinin stabiliteyi zamanla arttırdığı durumda) yaklaşık 1,3’dür.  

Bir şevin minimum emniyet katsayısı 1,0’e yaklaştığı zaman, zeminin mevcut kayma 
dayanımı belirli bir potansiyel kayma yüzeyi üzerinde tamamıyla mobilize olur ve şev 
yenilmenin eşiğine gelir. Yapılacak herhangi bir ilave yükleme şevin yenilmesine neden 
olacaktır (yani, denge için gerekli kayma gerilmelerinin zeminde mevcut kayma 
dayanımından daha küçük veya eşit olduğu duruma erişene kadar deformasyona 
uğrayacaktır). Rijit ve tam plastik davranışın limit denge varsayımı, gerekli deformasyonun 
sünek tarzda gelişeceğini ifade etmektedir. Ancak, çoğu zeminler kırılgan ve birim 
deformasyon yumuşamalı gerilme-birim deformasyon tarzında davranış sergilerler. Böyle 
durumlarda pik kayma dayanımı yenilme düzlemi üzerindeki tüm noktalarda aynı anda 
mobilize olmayabilir. Şekil 10.5a’daki A noktasında olduğu gibi, birim deformasyon 
yumuşamasına uğrayan zeminin pik dayanımına erişildiğinde, mevcut kayma direnci pikden 
rezidüel dayanıma düşer. Bu durum meydana gelirken, A noktasında zeminin pik ve rezidüel 
kayma dayanımı arasındaki farktan ileri gelen kayma gerilmeleri,  o noktayı çevreleyen 
zemine aktarılır. Kayma gerilmelerinin bu şekilde oluşan yeniden dağılımları komşu zeminde 
pik dayanımın erişilmesine (Şekil 10.5b) ve aşılmasına neden olur ve sonuçta mevcut 
kayma direncini rezidüel değerlere düşürür. Gerilmenin yeniden dağılması işlemi devam 
ederken, şevin tamamı duraysız olana kadar yenilme zonu büyüyebilir. Limit denge emniyet 
katsayısının (pik dayanıma dayalı) 1,0’in çok üzerinde olduğu durumlarda bile, birim 
deformasyon yumuşamasına uğramış zeminlerde böyle kademeli yenilme örneklerine çok 
rastlanmıştır. Birim deformasyon yumuşamasına uğramış malzemelerin limit denge 
analizinin kısıtlamaları içerisindeki şev stabilite analizleri sadece rezidüel kayma dayanımı 
ile güvenilir şekilde yapılabilir.  

Limit denge analizleri büyük bir özenle geliştirilmelidir. Zeminde mevcut kayma 
dayanımı gözenek suyunun drenaj şartlarına bağlı olduğundan, analizde kullanılacak kayma 
dayanımı ve boşluk suyu basıncı için bu şartlar dikkatlice ele alınmalıdır. Duncan (1992) 
limit denge şev stabilite analizlerinde girdi parametrelerin seçimine yardımcı olmak amacıyla 
bir kılavuz hazırlamıştır.  
 

10.5.2 Gerilme-Deformasyon Analizleri 
 

Gerilme-deformasyon analizleri zemin ve kayanın gerilme-birim deformasyon 
davranışının göz önüne alınmasına imkan verir ve çoğu zaman da sonlu elemanlar analizi 
ile gerçekleştirilir. Gerilme-deformasyon analizleri şevlere uygulandığında, inşaat işlemi veya 
çökelme sırasında ya da sonrasında gerilmelerin, hareketlerin, boşluk suyu basınçlarının 
büyüklüğünü ve dağılımını kestirmek mümkündür. Doğrusal olmayan gerilme-birim 
deformasyon davranışı, kompleks sınır şartları, düzensiz geometriler ve değişik inşaat 
işlemlerinin tamamı günümüzdeki sonlu elemanlar analiz yöntemlerinde hesaba 
katılabilmektedir.  
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Şekil 10.5 Birim deformasyon yumuşamalı malzemeden oluşan şevlerde kademeli 
yenilmenin gelişmesi: (a) herhangi bir (A) nokta(sın)da pik dayanımın aşılması o 
noktadaki dayanımı rezidüel değere indirir; (b) kayma gerilmelerinin yenilme 
zonundan komşu alana yeniden dağıtılması komşu alanda (B noktalarında) yenilme 
meydana getirir. Gerilmelerin devamlı olarak yeniden dağılması sonuçta şevin 
tamamının (C noktaları ve ötesinin) yenilmesine kadar gidebilir. 
 

Statik şev stabilitesinde gerilme-deformasyon analizi: (a) şev deformasyonlarını 
yenilme noktasına (ve bazı durumlarda ötesine) kadar tahmin etmek suretiyle en muhtemel 
yenilme modunu belirleme, (b) bir şev içinde gerilmelerin en kritik olduğu yerleri tespit 
etmede ve (c) şev yenilmelerinin etkilerini kestirmede oldukça avantajlar sağlayan bir 
yöntemdir. Bu avantajlara sahip olmanın bedeli ise; problemin geliştirilmesi, malzeme 
özelliklerinin belirlenmesi ve sonuçların yorumlanması için gerekli mühendislik süresindeki 
uzama ile hesaplama süresindeki artışdır.  

Gerilme-deformasyon analizlerinin doğruluk derecesi, gerçek malzeme davranışını 
temsil eden gerilme-birim deformasyon modelinin doğruluk derecesinden önemli derecede 
etkilenir. Şevlerin gerime-deformasyon analizinde çok sayıda değişik gerilme-birim 
deformasyon modeli kullanılmaktadır. Bunların hepsinde de birtakım üstün yönlerin yanında 
kısıtlamalar da bulunmaktadır. Basit modellerin doğruluk derecesi, genellikle birim 
deformasyonun ve/veya gerilme izlerinin belirli aralığı ile sınırlıdır. Daha genel gerilme ve 
birim deformasyon şartlarına uygulanabilen modeller çoğu zaman daha karmaşık olup, 
değerlerinin tanımlanması zor olan çok sayıda girdi parametresi gerektirebilir. Çoğu 
problemlerde basitlik ile doğruluk derecesi arasında orta yolu bulmada hiperbolik modeller 
(Kondner, 1963; Kondner ve Zelasko, 1963; Duncan ve Chang, 1970; Duncan vd., 1980) 
oldukça elverişlidir.  
 

10.6 SİSMİK ŞEV STABİLİTE ANALİZİ 
 

Statik şev stabilite analizinde daha önce tanımlanan yöntemler çok sayıdaki gerçek 
şev yenilmesine uygulanmış ve bu şekilde aksak yönleri tamamlanmıştır. Sismik şev 
stabilite analizi veri tabanı bu anlamda henüz çok geniş değildir. Şevlerin sismik stabilite 
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analizi şu etkilerin göz önüne alınmasını gerektirdiğinden dolayı daha da 
karmaşıklaşmaktadır: (1) deprem sarsıntısı ile oluşan dinamik gerilmeler ve (2) bu 
gerilmelerin şev malzemesinin dayanımı ve gerilme-birim deformasyonu üzerine etkisi. 

Belirli bir şevde bu etkilerden hangisinin egemen olduğuna dayalı olarak, sismik şev 
stabilite analizleri iki sınıfa ayrılabilir: Ataletsel duraysızlıklarda zeminin kayma dayanımı 
nispeten sabit kalır, fakat şev deformasyonları dinamik deprem dalgalarının geçici olarak 
dayanımı aşmasıyla oluşmaktadır. Zayıflatan duraysızlıklar; depremin zemini, depremden 
kaynaklanan gerilmeler altında duraylı kalamayacak derecede zayıflattığı durumlardır. 
Zayıflatan duraysızlığın en yaygın örnekleri akma sıvılaşması ve devirsel hareketliliktir (9. 
Bölüm). Sismik duraysızlığın iki sınıfı için de hem limit denge hem de gerilme-deformasyon 
analizlerine dayalı çok sayıda analitik yöntem mevcuttur.  
 

10.6.1 Ataletsel Duraysızlık Analizi 
 

Deprem hareketleri şevlerde önemli büyüklükte yatay ve düşey dinamik gerilmeler 
oluşturur. Bu gerilmeler bir şev içindeki potansiyel yenilme yüzeyleri üzerinde dinamik 
normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri oluşturur. Dinamik gerilmeler daha önce mevcut olan 
statik kayma gerilmeleri ile birleştiğinde zeminde mevcut kayma dayanımını aşabilir ve 
şevde ataletsel duraysızlık oluşturur. Ataletsel duraysızlığın analizi konusunda çok sayıda 
yöntem önerilmiştir. Bu yöntemler arasındaki başlıca fark, deprem hareketini ve şevin 
dinamik tepkisini temsil etmedeki doğruluk derecesidir. Aşağıdaki altbölümlerde ataletsel 
duraysızlığın analizinde yaygın olarak kullanılan birkaç yöntem tanımlanmıştır. Sismik şevin 
psödo-statik analiz ile bulunan yenilmeye karşı emniyet katsayısı, statik şev yenilmesine 
karşı limit denge analizinde bulunan emniyet katsayısı ile çok yönden benzerlik gösterir. 
Diğer yöntemlerin tümü ise, deprem sarsıntısı ile oluşan kalıcı şev yerdeğiştirmelerini 
değerlendirmektedir.  
 

10.6.1.1 Psödo-statik Analiz    
 

Toprak yapıların sismik stabilitesi, 1920’lerde başlayan ve depremin etkilerinin sabit 
yatay ve/veya düşey ivmelerle temsil edildiği psödo-statik yaklaşım ile analiz edilmektedir. 
Psödo-statik yaklaşımın sismik şev stabilitesine açık bir şekilde ilk kez uygulanması 
Terzaghi (1950)’ye atfedilmektedir.  

Psödo-statik analizlerde deprem sarsıntısının etkileri, genellikle atalet kuvvetleri üreten 
psödo-statik ivmeler ile temsil edilmektedir. Fh ve Fv şeklindeki bu atalet kuvvetleri, yenilen 
kütlenin ağırlık merkezinden geçmektedir (Şekil 10.6). Psödo-statik kuvvetlerin büyüklüğü şu 
şekildedir: 
 

                Wk
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h
h                        (10-2a)   
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Şekil 10.6 Psödo-statik şev stabilite analizinde düzlemsel yenilme yüzeyinin üzerindeki 
üçgen zemin kaması üzerine etkiyen kuvvetler. 
 
Burada, ah ve av: yatay ve düşey psödo-statik ivmeler, kh ve kv: boyutsuz yatay ve düşey 
psödo-statik katsayılar ve W: yenilen kütlenin ağırlığıdır. Psödo-statik ivmelerin büyüklükleri, 
beklenen yer hareketinin önem derecesi ile ilişkili olmalıdır. Bir sonraki altbölümde de 
tartışıldığı gibi, psödo-statik ivmelerin seçimi kolay bir iş değildir. Potansiyel yenilme kütlesi 
üzerine etkiyen kuvvetleri yenilme yüzeyine paralel yönde bileşenlerine ayırarak, 
 

EK= tutucu kuvvet =   



cossin)(

tansincos

hv

hvab

FFW

FFWcl


           (10-3) 

kaydırıcı kuvvet 

 
elde edilir. Burada, c ve : yenilme düzleminin kayma dayanımını tanımlayan Mohr-
Coulomb dayanım parametreleri ve lab: yenilme düzleminin uzunluğudur. Yatay psödo-statik 
kuvvet çok açık bir şekilde emniyet katsayısını azaltmaktadır. Tutucu kuvvetleri azaltmakta 
(>0 durumunda) ve kaydırıcı kuvveti arttırmaktadır. Hem kaydırıcı kuvveti hem de tutucu 
kuvveti azalttığından (veya yönüne bağlı olarak arttırdığından) dolayı düşey psödo-statik 
kuvvetin emniye katsayısı üzerindeki etkisi azdır. Sonuçta, psödo-statik analizlerde düşey 
ivmeler çoğu zaman dikkate alınmamaktadır. Psödo-statik yaklaşım düzlemsel, dairesel ve 
dairesel olmayan yüzeylerin psödo-statik emniyet katsayılarını hesaplamada kullanılabilir. 
Limit denge şev stabilite analizi konusunda yazılmış ticari bilgisayar programlarının çoğunda 
psödo-statik analiz seçeneği bulunmaktadır.  
 

Örnek 10.2  
kh=0,1 ve kv=0,0 olduğunu varsayarak, Şeki E10.2’de gösterilen 30 ft yüksekliğindeki 2:1 
(Y:D) şevin statik ve psödo-statik emniyet katsayılarını hesaplayınız.    
 

 
Şekil E10.2 
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Çözüm: Basit moment denge analizini kullanarak, emniyet katsayısı; potansiyel yenilme 
kütlesinin, potansiyel kayma yüzeyinin merkezi etrafında dönmesine karşı koyan momentin, 
dönmeyi sağlayan momente oranı olarak tanımlanabilir. En düşük emniyet katsayısına sahip 
yüzey olarak tanımlanan kritik yenilme yüzeyi, çok sayıda potansiyel kayma yüzeyi analiz 
edildikten sonra tespit edilir. Aşağıda gösterilen emniyet katsayısı hesaplamaları, kritik 
yenilme yüzeyi olup olmadığı belli olmayan bir potansiyel yenilme yüzeyine aittir.  

Emniyet katsayısının hesaplanabilmesi için hem statik hem de psödo-statik şartlardaki 
döndüren ve karşı koyan momentlerin değerlendirilmesi gerekir. Statik şartlardaki döndürücü 
moment, potansiyel kayma yüzeyi üzerindeki zeminin ağırlığından ileri gelir. Psödo-statik 
şartlardaki döndürücü moment ise, statik şartlardaki döndüren moment ile psödo-statik 
kuvvetlerin oluşturduğu momentin toplamına eşittir. Yatay psödo-statik kuvvetlerin pozitif  
döndürücü moment oluşturan yönde (bu durumda saat yönünde) etkidiği kabul edilir. 
Aşağıda tablo halinde verilen hesaplamalarda, potansiyel yenilme kütlesi içindeki zemin iki 
bölüme ayrılmıştır. 

 

Döndürücü momentler: 
 

 
 
 

Bölüm 

 
 

Alan 
(ft2) 





(lb/ft3) 

 
 

W 
(kips/ft) 

 
Moment 

Kolu 
(ft) 

 
Statik 
Momet 

(kip.ft/ft) 

 
 

khW 
(kip/ft) 

 
Moment 

Kolu 
(ft) 

Psödo-
statik 

Moment 
(kip.ft/ft) 

Toplam 
Moment 
(kip.ft/ft) 

A 1360 110 149,6 30 4488,1 15,0 38   570,0 5058,0 
B 2300 125 287,5 5 1437,5 

5925,5 
28,8 62 1785,6 3223,1 

8281,1 
    1 kip= 1000 lb    
 

Karşı koyan momentler: 
 

Bölüm Uzunluk (ft)  c (kb/ft2) Kuvvet (kips) Moment Kolu 
(ft) 

Moment (kip.ft/ft) 

A    11,5   600     6,9 78 538,2 
B 129,3 1000 129,3 78 10.085,4 

10623,6 
 

              Emniyet katsayısı: 
 

Statik EK= karşı koyan momentler 
= 

10.623,6 
= 1,79 statik döndürücü momentler 5925,5 

 

Psödo-statik EK= karşı koyan momentler 
statik+psödo-statik döndürücü momentler 

 

= 10.623,6 
= 1,28 8281,1 

 

Psödo-statik Katsayıların Seçimi: Psödo-statik analiz sonuçları sismik katsayı 
kh’nin değerine kritik şekilde bağımlıdır. Psödo-statik stabilite analizinin en önemli ve en zor 
kısmı, uygun bir psödo-statik katsayının seçimidir. Sismik katsayı, yenilme kütlesi üzerindeki 
psödo-statik kuvveti kontrol eder; bu nedenle, sismik katsayının değeri, potansiyel olarak 
duraysız malzeme içinde gelişen atalet kuvvetinin büyüklüğü ile ilişkili olmalıdır. Şev 
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malzemesinin rijit olması durumunda, potansiyel kayma kütlesi üzerindeki atalet kuvveti, 
gerçek yatay ivme ile duraysız malzemenin kütlesinin çarpımına eşit olur. Yatay ivme 
maksimum değerine ulaştığında bu atalet kuvveti de en yüksek değerine ulaşır. Gerçek 
şevlerin rijit olmadığı ve pik ivmelerin de sadece kısa bir süre içinde etkili olduğu 
gerçeğinden hareketle, pratikte kullanılan psödo-statik katsayılar genellikle amax’ın çok 
altındaki değerlerine karşılık gelmektedir. Bu konuda ilk olarak Terzaghi (1950) “büyük“ 
(Rossi-Forel ölçeğinde şiddeti IX olan) depremler için kh=0,1; “şiddetli, yıkıcı“ (Rossi-Forel 
ölçeğinde şiddeti X olan) depremler için kh=0,2 ve “afet düzeyindeki“ depremler için kh=0,5 
önermiştir. Seed (1979) deprem kuşağında bulunan 10 ülkedeki 14 baraja ait psödo-statik 
tasarım kriterlerinin listesini çıkarmıştır. Bunların 12’sinde minimum emniyet katsayısı 1,0 ile 
1,5 arasında olacak şekilde psödo-statik katsayılar 0,10 ile 0,12 arasında alınmıştır. 
Marcuson (1981) barajın maruz kaldığı büyütme veya küçültme de dahil olmak üzere, 
barajlar için uygun psödo-statik katsayısının, maksimum ivmenin üçte biri ile yarısı arasında 
alınmasını önermiştir. Kayma kirişi modelini kullanan Seed ve Martin (1966) ile Dakoulas ve 
Gazetas (1986), bir toprak barajda potansiyel olarak duraysız şev üzerindeki atalet 
kuvvetinin barajın tepkisine bağımlı olduğunu ve derin bir yenilme yüzeyi için ortalama 
sismik katsayının, tepenin (kretin) çok altına inmeyen yenilme yüzeyindekine kıyasla çok 
düşük olduğunu göstermiştir. Seed (1979) sünek zeminler (yüksek derecede boşluk suyu 
basıncı oluşturmayan veya tekrarlı yüklemeye maruz kaldığında dayanımının %15’inden 
fazlasını kaybeden zeminler) kullanılarak inşa edilen toprak barajlarda 0,75g’den daha 
küçük kret ivmelerinde, psödo-statik emniyet katsayısının en az 1,15 ve kh=0,1 ile (M=6,5) 
kh=0,15 (M=8,25) olduğu şartlarda deformasyonların kabul edilebilir düzeyde düşük 
olduğunu belirtmiştir. Bu ölçütler, pik kret ivmesinin %13 ile %20’si kadar düşük psödo-statik 
ivmelerin kullanımına izin vermektedir. Hynes-Griffin ve Franklin (1984) aşağıdaki 
altbölümde tanımlanan Newmark kayan blok analizini 350’den fazla akselerograma 
uygulamış ve psödo-statik emniyet katsayısının 1,0’den büyük alındığı ve kh=0,5amax/g’nin 
kullanıldığı toprak barajlarda “tehlikeli ölçüde büyük“ deformasyonların gelişmediği 
sonucuna varmıştır.   

Yukarıdaki açıklamalarda da belirtildiği gibi, tasarım için psödo-statik katsayıların 
seçiminde herhangi bir kesin ve pratik bir kural bulunmamaktadır. Ancak; psödo-statik 
katsayının, yenilme kütlesinde (büyütme veya küçültme etkileri dahil) beklenen gerçek ivme 
düzeyine  dayanması gerektiği ve beklenen pik ivmenin belirli bir kesirine karşılık gelmesi 
gerektiği ortadadır. Hemen her durumda mühendislik yargısı gerekli olsa da, Hynes-Griffin 
ve Franklin (1984) kriterleri çoğu şevler için uygundur. 

Psödo-statik Yaklaşımın Sınırlamaları: Deprem sarsıntısının karmaşık ve dengesiz 
etkilerinin sabit bir tek yönlü psödo-statik ivme ile temsil edilmesi oldukça kaba bir 
yaklaşımdır. Psödo-statik yaklaşımın sınırlamaları bu yaklaşımın daha ilk evrelerinde bile 
net olarak ortaya konmuştu. Terzaghi (1950) “en azından belirtmek gerekir ki, depremin 
etkisini şevlere yansıtan kavram çok yanlıştır“ demiş ve hesaplanan psödo-statik emniyet 
katsayısının 1,0’den büyük olması durumunda bile şevin duraysız olabileceğini belirtmiştir. 
Depremden kaynaklanan tarihsel ve güncel heyelanlar üzerinde yapılan ayrıntılı incelemeler 
(örnek; Seed vd., 1969, 1975; Marcuson vd., 1979) psödo-statik yaklaşımın eksikliklerini 
ortaya koymuştur. Örnek olarak; bu konudaki deneyimler, yüksek derecede boşluk suyu 
basıncı oluşturan veya deprem sarsıntısından dolayı dayanımının %15’den fazlasını 
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kaybeden zeminlerde psödo-statik analizlerin güvenilir olmayabileceğini açık bir şekilde 
göstermiştir. Tablo 10.4’de gösterildiği gibi, psödo-statik analize göre emniyet katsayısı 
1,0’in çok üzerinde olan bazı barajlarda daha sonra deprem sırasında yenilme meydana 
gelmiştir. Bu örnekler, zayıflatan duraysızlığa duyarlı şevlerin stabilitesini güvenilir bir şekilde 
değerlendirmede psödo-statik yöntemin yetersiz kaldığını göstermektedir. Ancak, psödo-
statik yaklaşım, stabilite için mutlak olmasa da kaba bir göreceli stabilite indisi 
verebilmektedir.  

 
       Tablo 10.4 Deprem sırasında yenilen toprak barajların psödo-statik analiz sonuçları. 
 

Baraj kh EK Deprem Etkisi 
Sheffield Barajı Barajı 0,10 1,2 Tamamen yıkılma 
Aşağı San Fernando Barajı 0,15 1,3 Memba yüzeyi şev yenilmesi 
Yukarı San Fernando 
Barajı 

0,15 2–2,5 Kret de dahil olmak üzere mansap yüzü  
  yaklaşık 6 ft mansap yönünde kaymıştır 

Maden atık barajı 
(Japonya) 

0,20 1,3 Baraj yenilmesi ve atıkların yayılması 

         Seed (1979)’den.  
 

Tartışma: Psödo-statik yaklaşımın çok sayıda çekici özelliği bulunmaktadır. Analiz 
nispeten basit ve uygulaması da kolaydır; geoteknik mühendisleri tarafından rutin bir şekilde 
yapılan statik limit denge analizleri ile benzerliği, gerçekten de bu yöntemdeki hesaplamaları 
anlamayı ve icra etmeyi son derece kolaylaştırmaktadır. Statik stabilite analiziyle elde 
edilene benzer, skaler bir stabilite indisi (emniyet katsayısı) verir. Ancak; psödo-statik 
yaklaşımın doğruluk derecesinin, basit psödo-statik atalet kuvvetlerinin bir deprem sırasında 
ortaya çıkan gerçek dinamik atalet kuvvetlerini temsil etmedeki doğruluk derecesine bağlı 
olduğu hiç bir zaman hatırdan çıkarılmamalıdır. Uygun psödo-statik katsayıların seçiminde 
ve psödo-statik emniyet katsayılarının yorumlanmasındaki güçlükler, daha gerçekçi analiz 
yöntemleriyle de birleştirildiğinde, psödo-statik yaklaşımın sismik şev stabilite analizindeki 
kullanımını azaltmıştır. Aşağıdaki altbölümlerde tanımlanan yöntemler gibi, kalıcı şev 
deformasyonunun değerlendirilmesine dayalı yöntemler, sismik şev stabilite analizinde 
giderek artan şekilde kullanılmaktadır.  
 

10.6.1.2 Newmark Kayan Blok Analizi 
 

Diğer tüm limit denge yöntemlerinde olduğu gibi, psödo-statik analiz yöntemi bir 
stabilite indisi (emniyet katsayısı) verir fakat şev yenilmesi ile ilgili deformasyonlar hakkında 
herhangi bir bilgi vermez. Herhangi bir depremden sonra bir şevin kullanılabilirliği, 
deformasyonlar tarafından kontrol edildiğinden, şev yerdeğiştirmelerini kestiren analizler 
sismik şev stabilitesi hakkında daha yararlı bilgiler sağlamaktadır. Depremin oluşturduğu 
ivmeler zaman içinde değiştiğinden, psödo-statik emniyet katsayısı da depremin başından 
sonuna sürekli değişecektir. Potansiyel yenilme kütlesi üzerine etkiyen atalet kuvvetlerinin, 
toplam kaydırıcı (statik artı dinamik) kuvvetler, mevcut tutucu kuvvetleri aşacak kadar büyük 
olması halinde, emniyet katsayısı 1,0’in altına düşecektir. Newmark (1965) böyle şartlar 
altındaki bir şevin davranışını incelemiştir. Emniyet katsayısı 1,0’den küçük olduğunda, 
potansiyel yenilme kütlesi artık denge durumunda değildir. Sonuçta, dengesiz bir kuvvetle 
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ivmelendirilecektir. Bu durum, eğimli bir düzlem üzerinde duran blok (Şekil 10.7) ile 
analogdur. Newmark bu benzerliği kullanarak, herhangi bir yer hareketine maruz kalan bir 
şevdeki kalıcı yerdeğiştirmeyi kestirmeye yönelik bir yöntem geliştirmiştir.  
 

 
 

Şekil 10.7 (a) Potansiyel heyelan ve (b) eğimli düzlem üzerinde sükunetteki blok 
arasındaki benzerlik. 
 

Şekil 10.7b’deki eğimli düzlem üzerinde statik denge halindeki duraylı bir bloğu göz 
önüne alınız. Statik şartlarda bloğun dengesi (düzleme paralel yönde) mevcut statik tutucu 
kuvvet Rs’nin statik kaydırıcı kuvvet Ds’den büyük olmasını gerektirir (Şekil 10.8a). Bloğun 
kaymaya karşı direncinin tamamıyla sürtünmeden kaynaklandığını (c=0) kabul ederek,  
 

FS= 
mevcut tutucu kuvvetler 

= 
Rs = Wcostan = tan       (10-4) 

statik kaydırıcı kuvvetler Ds Wsin tan 
 

 
 

Şekil 10.8 Eğimli düzlem üzerinde duran bloğa etkiyen kuvvetler: (a) statik şartlar; (b) 
dinamik şartlar. 
 

olur. Burada, : blok ve düzlem arasındaki içsel sürtünme açısıdır. Şimdi de eğimli düzlemin 
ah(t)=kh(t)g ivmesi ile yatay yönde titreşmesiyle bloğa aktarılan atalet kuvvetlerini göz önüne 
alınız (sadelik açısından düşey ivmelerin etkisi ihmal edilmiştir). Belirli bir anda bloğun yatay 
ivmesi, yatay atalet kuvveti kh(W)’yi oluşturacaktır (Şekil 10.8b). Atalet kuvvetinin eğim aşağı 
yönde etkidiği durumda kuvvetlerin eğimli düzleme paralel ve dik yönde bileşenlerine 
ayrılmasıyla, 
   

FSd(t)= 
mevcut tutucu kuvvetler 

psödo-statik kaydırıcı kuvvetler 
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                          (10-5) 

 
olur. Buradan da açık bir şekilde görüleceği gibi, kh artarken dinamik emniyet katsayısı azalır 
ve (statik olarak duraylı blok için) kh’nın emniyet katsayısını 1,0 olarak veren pozitif bir 
değeri vardır (Şekil 10.9). Yenilme katsayısı ky olarak adlandırılan bu katsayı yenilme ivmesi 
ay=kyg’ye karşılık gelir. Yenilme ivmesi, blokta duraysızlığa neden olmak için gerekli 
minimum psödo-statik ivmedir. Şekil 10.8’deki blokta aşağı yönde kayma için,  
 

                     ky=tan(–)                         (10-6) 
 

 
 
Şekil 10.9 20o eğimli düzlem üzerindeki blok için psödo-statik emniyet katsayısının 
yatay psödo-statik katsayı ile değişimi. =20o için, blok statik şartlarda yenilme 
noktasındadır (FS=1); bu nedenle, yenilme katsayısı sıfırdır. =30o ve =40o için 
yenilme katsayıları sırayla 0,17 ve 0,36’dır. 
 
olur. Eğim yukarı yönde kayma için ise (bu durum  ve  küçük iken gelişir), 
  

              



tantan1

tantan




yk                         (10-7) 

 
Örnek 10.3 
Örnek 10.2’deki şev için yenilme ivmesini hesaplayınız. 
 

Çözüm: Yenilme ivmesi deneme-yanılma yoluyla veya nispeten basit şevler için doğrudan 
hesaplama yoluyla bulunabilir. Örnek 10.2’ye bir göz atıldığında toplam momentlerin,  
 

       Mt=4488 k.ft/ft+kh(5685 k.ft/ft)+1438 k.ft/ft+kh(17825 k.ft/ft) 
  

           =5926 k.ft/ft+kh(23510 k.ft/ft) 
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olduğu görülür. Yenilme ivmesi, kh’nın psödo-statik emniyet katsayısını 1,0 olarak veren 
değeridir. EK=1 olduğu zaman, karşı koyan momentler tutucu momentlere eşit olduğundan, 
 

                                         5926 k.ft/ft+kh(23510 k.ft/ft)=10624 k.ft/ft 
 

veya, 
 

20,0
/.23510

/.5926/.10624





ftftk

ftftkftftk
kh

 

 

olur. Buna göre, yenilme ivmesi 0,2g’dir. 
__________ 
 

Eğimli bir düzlem üzerindeki bir blok, yenilme ivmesinden daha büyük bir ivme palsına 
maruz kaldığı zaman, düzleme göre blok göreceli olarak hareket edecektir. Sonuçta gelişen 
kalıcı yerdeğiştirmelerin hesaplandığı yöntemi açıklamak için, genliği A ve süresi t olan 
basit bir dörtgen ivme palsına maruz kalan eğimli düzlemi göz önüne alınız. Yenilme ivmesi 
ay’nin A’dan küçük olması durumunda (Şekil 10.10a), t0 ile t0+t zaman aralığında düzleme 
göre bloğun göreceli ivmesi, 
 

�����	
�

 
 
Şekil 10.10 Kayan blok ile düzlem arasında t=t0 ile t=t0+t arasında yenilme ivmesini 
aşan dörtgen palsdan ileri gelen göreceli hız ve göreceli yerdeğiştirmenin değişimi.  
 

           ttttaAatata ooyybgör  )()(                      (10-8a) 

 
olur. Burada, ab(t): eğimli düzlem üzerindeki ivmedir. Bu zaman aralığında bloğun göreceli 
hareketi, göreceli ivmenin iki kere integralini almak suretiyle elde edilebilir: 
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                    ttttttaAdttvtd ooo

t

t

ygörgör

o

  2)(5,0)()(               (10-8c) 

 
t=t0+t ’de göreceli hız maksimum değerine ulaşır. Zamanın bu değerinde, 

 
     taAttv yogör  )(                       (10-9a) 
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olur. Taban ivmesi sıfıra düştükten sonra (t=t0+t’da), tabandaki sürtünme kuvveti kayan 
bloğun ivmesini azaltır. Blok, düzlem üzerinde kaymaya devam eder, fakat kayma hızı 
azalarak sonuçta sıfıra düşer. Bu zaman aralığındaki ivme şu şekilde ifade edilir: 
 

   10)()( ttttaaatata oyyybgör                   (10-10a) 

 
Burada, t1: göreceli hızın sıfır olduğu zamandır (bu zaman aralığında bloğun negatif ivmeye 
maruz kaldığına veya ivmesinin azaldığına dikkat ediniz). Göreceli hız t0+t ile t1 arasında 
aşağıdaki bağıntıya göre azalacaktır: 
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t=t1’de göreceli hız sıfıra eşitlendiğinde, 
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olur. Sonra, 
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t1 zamanından sonra blok ve eğimli düzlem birlikte hareket eder. t=t0 ile t=t1 arasındaki 
toplam zaman sırasında bloğun göreceli hareketi Şekil 10.10c’deki gibidir. t0 ile t0+t 
arasında göreceli hız doğrusal olarak artar ve göreceli yerdeğiştirmedeki artış da kareseldir. 
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t0+t ’de göreceli hız maksimum değerine ulaşır ve o noktadan sonra doğrusal olarak azalır. 
Göreceli yerdeğiştirme t=t1 olana kadar artmaya (azalan oranda) devam eder. Aşağıda ifade 
edilen toplam göreceli yerdeğiştirmenin, 
 

     
y

ygör a

A
taAtd 2

1 )(5,0)(                        (10-11) 

 
yenilme ivmesinin aşılması sırasındaki ivmenin büyüklüğüne ve zamanın uzunluğuna 
kuvvetle bağımlı olduğuna dikkat ediniz. Buradan, kuvvetli yer hareketinin tek palsının 
neden olduğu göreceli yerdeğiştirmenin, o palsın hem genliğiyle hem de frekans içeriğiyle 
ilişkili olduğu anlaşılmaktadır. Ancak, bir deprem hareketi, yenilme ivmesini çok kez aşabilir 
ve bu şekilde çok sayıda yerdeğiştirme artışına neden olabilir (Şekil 10.11). Bu nedenle, 
toplam yerdeğiştirme kuvvetli yer hareketinin genliği ve frekans içeriği yanında süresinden 
de etkilenmektedir. Bu yaklaşımın basit dalga formlarına uygulanmasıyla (örnek; Sarma, 
1975; Yegian vd., 1991), dörtgen, sinüsoidal ve üçgen periyodik taban hareketlerine maruz 
kalan kayma bloğunun kalıcı yerdeğiştirmesinin gerçekten de taban hareketinin süresinin 
karesi ile orantılı olduğunu göstermiştir. 

Yenilme İvmesinin Şev Yerdeğiştirmesi Üzerine Etkisi: Açık bir şekilde görüleceği 
gibi, depremden kaynaklanan ivmelerin Şekil 10.12a’da olduğu gibi yenilme ivmesini hiçbir 
zaman aşmaması halinde (ay/amax1,0) kayan blok modeli ile kestirilen kalıcı şev 
yerdeğiştirmesi sıfır olacaktır. Kalıcı yerdeğiştirme, bu fazlalık ivmenin çift katlı entegrasyonu 
ile elde edildiğinden, nispeten düşük yenilme ivmelerine sahip şevler (küçük ay/amax) için 
hesaplanan yerdeğiştirmeler, yenilme ivmesi daha yüksek şevlerinkinden daha büyük 
olacaktır (Şekil 10.12b,c). Şev yereğiştirmesi ile ay/amax arasındaki ilişki çok sayıda 
araştırmacı tarafından incelenmiştir.  

Newmark (1965) Altbölüm 10.6.1.1’de geliştirilen dörtgen pals çözümünü kullanarak, 
tek palslı şev yerdeğiştirmesi ile pik taban hızı vmax’ı aşağıdaki şekilde ilişkilendirmiştir: 
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[vmax=At iken (10-12) eşitliğinin (10-11) eşitliğine eşdeğer olduğuna dikkat ediniz]. 0,5g’lik 
pik ivmeye ve 30 inç/s’lik (76 cm/s) pik hıza normalize edilen birkaç deprem hareketinin 
analizinden çıkan sonuca göre, bir deprem hareketinin efektif pals sayısı A/ay ile yaklaşık 
olarak hesaplanabilir. Newmark bu deprem hareketlerinin oluşturduğu kalıcı 
yerdeğiştirmenin makul üst sınırının aşağıdaki gibi ifade edilebileceğini bulmuştur: 
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Şekil 10.11 Gerçek deprem yer hareketinde kalıcı şev yerdeğiştirmelerinin gelişmesi 
(Wilson ve Keefer, 1985’den).  
 

 
 
Şekil 10.12 Kalıcı şev yerdeğiştirmeleri yenilme ivmesi ile maksimum ivme arasındaki 
ilişkiye bağlıdır. (a) Bir şevin yenilme ivmesinin belirli bir yer hareketinin maksimum 
ivmesinden büyük olması durumunda yerdeğiştirme meydana gelmez. (b) ve (c)’de 
olduğu gibi yenilme ivmeleri azalırken şev yerdeğiştirmeleri de çabucak artar. 
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Burada, ay/amax  0,17’dir. Sarma (1975) ve Yegian vd. (1988) basit periyodik (üçgen, 
sinüsoidal ve dörtgen) girdi hareketlerinin oluşturduğu kalıcı yerdeğiştirmeler için analitik 
çözümler önermiştir (Şekil 10.13). Kalıcı yerdeğiştirmeleri gerçek deprem hareketlerine 
kayan blok yöntemi uygulayarak kestiren çalışmalar (örnek; Sarma, 1975; Franklin ve 
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Chang, 1977; Makdisi ve Seed, 1978; Ambraseys ve Menu, 1988) yaklaşık olarak 0,5’den 
büyük ay/amax değerlerindeki sinüsoidal ve üçgen dalgalar ile elde edilen şekillere benzer 
şekiller vermiştir. Ambraseys ve Menu (1988) küçük ay/amax değerlerindeki şeklin, eğim 
yukarı hareketlerin dikkate alınıp alınmadığından etkilendiğini bulmuş ve dikkate alınmadığı 
durumda gerçek yer hareketlerinin neden olduğu kalıcı yerdeğiştirmelerin, 0.1  ay/amax  
0.9,  6.6  Ms  7.3 ve rezidüel zemin dayanımından hesaplanan ay şartlarında aşağıdaki 
bağıntı ile (cm cinsinden) elde edilebileceğini ifade etmiştir: 
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Yegian vd. (1991) frekans içeriği ve sürenin doğrudan hesaba katılabilmesi için Franklin ve 
Chang (1977)’ın veri tabanını kullanmış ve normalize edilmiş medyan kalıcı yerdeğiştirmeyi 
veren aşağıdaki ifadeyi geliştirmiştir: 
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              45,0*log u            (10-15) 

 
Burada, Neq: eşdeğer devir sayısı ve T: girdi hareketin esas periyodudur. u* ise, 
 

u*=u/(amaxNeqT2) 

Şekil 10.13 Basit dalga formları 
için; normalize edilmiş kalıcı 
yerdeğiştirmenin, yenilme 
ivmesinin maksimum ivmeye oranı 
ile değişimi. Normalize edilmiş 
kalıcı yerdeğiştirme (10-15) 
eşitliğinde tanımlanmıştır (Yegian 
vd., 1991’den). 
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ye eşittir. Belirsizliğin sadece bu kaynağını dikkate alarak (yani; amax, ay, Neq ve T’deki 
belirsizlikleri ihmal ederek), değişik yerdeğiştirmelerin aşılma olasılıkları bulunabilir (Şekil 
10.14). Şev yerdeğiştirmelerinin probabilistik analizi konusunda başka yaklaşımlar 
Constantinou ve Gazetas (1984) ve Lin ve Whitman (1986) tarafından sunulmuştur. Pik 
ivmedeki sınırlamaların kuvvetli yer hareketinin tek tanımlayıcısı olarak tanınması, şev 
yerdeğiştirmesi kestirimlerinde diğer yer hareketi parametrelerinin kullanımına yol açmıştır. 
Kayan blok yerdeğiştirmesi ile Arias şiddeti aşağıdaki gibi ilişkilendirilmiştir: 
 

        409,0546,1642,6log460,1log log  uya aIu                (10-16) 

 
Burada, u’nun birimi cm; Ia’nın birimi m/s ve ay de g cinsinden ifade edilmekte olup (Jibson, 
1994), depremden kaynaklanan heyelanın alansal sınırlarını kestirmede kullanılır (Wilson ve 
Keefer, 1985).  
 

 
 

Yukarıdaki paragraflarda sismik şev stabilite analizinin iki önemli özelliği açık bir 
şekilde ortaya konmuştur. Birincisi, depremden kaynaklanan şev yerdeğiştirmeleri, yenilme 
ivmesine karşı son derece duyarlıdır. Buna göre, yenilme ivmesindeki küçük değişimler 
hesaplanan şev yerdeğiştirmesinde büyük değişimlere neden olur. İkincisi, farklı yer 
hareketlerinin ivme pals genlik dağılımı arasındaki büyük değişimler, hesaplanan şev 
yerdeğiştirmelerinde büyük değişimlere neden olur. Benzer genlik, frekans içeriği ve 
süredeki yer hareketleri ile yapılan kestirmeler bile önemli derecede farklı şev 
yerdeğiştirmesi verebilmektedir. Depremden kaynaklanan şev deformasyonlarında bu 
belirsizlik mutlaka dikkate alınmalıdır.  
 
 
 

Şekil 10.14 Normalize edilmiş kalıcı 
yerdeğiştirmenin eş aşılma olasılığı 
konturları (Yegian vd., 1991’den). 
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Örnek 10.4  
Örnek 10.3’de tanımlanan şevin Gilroy No.1’deki (kaya) deprem hareketine maruz kalması 
halinde gelişecek kalıcı yerdeğiştirmeyi hesaplayınız. Newmark (10-13 eşitliği) ve Jibson 
(10-16 eşitliği) prosedürlerini kullanınız.  
 

Çözüm: Örnek 3.1’den hatırlanacağı gibi, Gilroy No.1’deki (kaya) hareket için, 
 

amax=0,442 
vmax=33,7 cm/s 

 

Örnek 10.3’deki yenilme ivmesi 0,20g olarak hesaplanmıştı. Buradan, Newmark 
prosedürünü (10-13 eşitliğini) kullanarak; kalıcı yerdeğiştirmenin üst sınırı, 
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Örnek 3.6’da Gilroy No.1’deki (kaya) hareketin Arias şiddeti Ia=167,7 cm/s olarak 
hesaplanmıştı. Jibson prosedürünü (10-16 eşitliğini) kullanarak ortalama kalıcı yerdeğiştirme 
aşağıdaki gibi bulunur: 
 

545,0546,1)20,0(642,6)677,1log(460,1log u  
 

Böylece, 
 

u=100,545=3,5 cm 
__________ 
 

Girdi Hareketler: Kayan blok analizinin doğruluk derecesi, eğimli düzleme 
uygulanan girdi hareketin doğruluk derecesine bağlıdır. Daha başlangıçta belirtildiği gibi, 
kayan blok analizi potansiyel yenilme kütlesinin rijit olduğunu kabul eder; bu durumda 
kullanılması uygun olan girdi hareketi yenilme yüzeyi üzerindeki yer hareketi olur. Ancak, 
gerçek şevler uyumludurlar. Yani, deprem sarsıntısı esnasında deforme olurlar. Gerçek 
şevlerin dinamik tepkileri bu şevlerin geometrisi ve rijitliği ile alttaki zemindeki hareketin 
frekans içeriği ve genliğine bağlıdır. Sert zeminlerden oluşan ve/veya düşük frekanslı 
hareketlere (uzun dalgaboyu oluşturan bir kombinasyona) maruz kalan şevlerde, potansiyel 
yenilme kütlesinin tamamındaki yanal yerdeğiştirmeler yaklaşık olarak faz durumunda 
gelişirler (Şekil 10.15a) ve rijit blok varsayımı en azından yaklaşık olarak sağlanmış olur. 
Ancak, yumuşak zeminlerden oluşan (ve/veya yüksek frekanslı hareketlere maruz kalan) 
şevlerin potansiyel yenilme kütlesindeki yanal yerdeğiştirmeler faz dışında gelişebilir (Şekil 
10.15b). Bu durum meydana geldiğinde, potaniyel yenilme kütlesi içinde değişik 
noktalardaki atalet kuvvetleri birbirine zıt yönlerde etkiyor olabilir ve atalet kuvvet bileşkesi 
de rijit blok varsayımında bulunandan önemli derecede küçük olabilir.  

Şev tepkisinin bir potansiyel yenilme kütlesi üzerine etkiyen atalet kuvveti üzerine 
etkisi, dinamik gerilme-deformasyon analizleriyle hesaplanabilir (Chopra, 1966). Dinamik 
sonlu elemanlar analizini kullanarak (Şekil 10.16a), potansiyel yenilme yüzeyine etkiyen ve 
zamana göre değişen bileşke kuvveti elde etmek için, bir potansiyel yenilme yüzeyi üzerinde 
dinamik gerilmelerin yatay bileşenleri (Şekil 10.16b) yenilme yüzeyi boyunca entegre edilir. 
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Sonra, potansiyel yenilme kütlesinin ortalama ivmesini elde etmek üzere, bu bileşke kuvvet, 
potansiyel yenilme yüzeyinin üstündeki zemin kütlesine bölünür. Bu yaklaşım başlangıçta 
barajlar için geliştirilmiş olsa da, buradaki temel kavram herhangi bir şev türüne 
uygulanabilir. Girdi hareketlerine ve şevin büyütme özelliklerine bağlı olarak, genliği 
tabandaki ivme kaydının genliğinden daha büyük veya küçük olabilen ortalama ivme kaydı, 
potansiyel yenilme kütlesinin kayan blok analizi için en gerçekçi girdi hareketini verir.  
 

 
 
Şekil 10.15 Frekansın şevlerde oluşan harekete etkisi. Düşük frekanslı hareket (a)’ya 
eşlik eden uzun dalga boyları yenilme yüzeyi üstündeki zeminin fazda hareketine 
neden olur. Yüksek frekanslı hareket (b) için ise, yenilme yüzeyi üstündeki zeminin bir 
kısmı zıt yönde hareket edebilir.  
 

 
 
Şekil 10.16 Dolgu şevinde ortalama ivmenin değerlendirilmesi. Sonlu eleman analizleri 
potansiyel kayma düzlemi üzerindeki normal gerilmeler ve kayma gerilmelerini 
zamana göre hesaplamaktadır. Potansiyel kayma yüzeyinin tamamı boyunca 
gerilmelerin yatay bileşenlerinin integralinin alınması, potansiyel olarak duraysız zemin 
üzerine etkiyen yatay bileşke kuvveti verir. Ortalama ivmenin zaman kaydı, bileşke 
kuvvetin potansiyel olarak duraysız zeminin kütlesine bölünmesiyle elde edilir. 
 

Şev Yerdeğiştirmesini Etkileyen Diğer Faktörler: Standart kayan blok analizi, 
düzlemsel yenilme yüzeyi üzerinde rijit ve tam plastik geilme-birim deformasyon davranışı 
varsayımına dayanır. Gerçek şevlerdeki şartlar bu varsayımlardan birçok açıdan farklılık 
gösterirler. 

Bazı zeminlerin kayma dayanımı hıza bağlıdır. Depremden kaynaklanan kayma 
gerilmeleri değişik hızlarda uygulandığından, kayma dayanımı (ve dolayısıyla da yenilme 
ivmesi) bir depremin başından sonuna kadar değişim gösterir (örnek; Hungr ve 
Morgenstern, 1984; Lemos vd., 1985). Lemos ve Coelho (1991) ve Tika-Vassilikos (1993) 
hıza bağımlı arazi dayanımlarını nümerik kayan blok analizlerine dahil etme konusunda bazı 
yöntemler öne sürmüşlerdir.  
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Arazideki zeminlerin tam plastik malzeme gibi davranması çok enderdir. Bunun yerine, 
yenilmeden sonra birim deformasyon pekleşmesi veya birim deformasyon yumuşaması 
şeklinde gerilme-birim deformasyon davranışı sergilerler (Şekil 10.17). Birim deformasyon 
pekleşmesi veya birim deformasyon yumuşaması içeren zeminlerdeki yenilme ivmeleri şev 
yerdeğiştirmesi ile birlikte değişir. Sonuçta; birim deformasyon pekleştiren malzemedeki 
kalıcı yerdeğiştirme, geleneksel kayan blok analizi ile kestirilenden daha küçük olur. Birim 
deformasyon yumuşaması gösteren zeminlerde bunun tersi geçerlidir. Kayan bloğun, 
yerdeğiştirmeye bağlı dayanımı göz önüne alacak şekilde değişkenmesi son derece kolay 
bir işlemdir. 
 

��
��

��
��

	��
�

��
�

�� ������	���
��	����������������

�� ��������������������

�� ������	���
��	����������������

��������	���
��	������  
 

Şekil 10.17 Rijit-mükemmel plastik, rijit-birim deformasyon pekleşmeli ve rijit-birim 
deformasyon yumuşamalı malzemelerin gerilme-birim deformasyon davranışı. 
 

Şevlerin çoğundaki yenilme şekli, kayan blok analizlerinde varsayılan düzlemsel 
yenilme mekanizmasındakinden farklı olmaktadır (Şekil 10.4). Hıza ve yerdeğiştirmeye bağlı 
dayanımın etkileri ihmal edildiğinde, bir düzlem üzerindeki bloğun stabilitesi bir 
yerdeğiştirme palsı öncesi ve sonrasında aynı olacaktır. Çünkü, düzleme göre bloğun 
göreceli konumunun geometrisi değişmemektedir. Ancak, düzlemsel olmayan bir yenilme 
yüzeyi üzerindeki bir şev hareketi şevi düzleştirme ve bu şekilde de kaydırıcı kuvvetleri 
azaltma eğilimindedir. Sonuçta, duraysız zeminin geometrisindeki değişimlerden dolayı 
yenilme ivmesinin artması gerekir. Ancak, çoğu şevlerde büyük yerdeğiştirmeler meydana 
gelene kadar bu etki önemli olmamaktadır. 
 

10.6.1.3 Makdisi-Seed Analizi 
  

Makdisi ve Seed (1978) toprak baraj ve dolguların depremden kaynaklanan kalıcı 
deformasyonlarını hesaplamada, Chopra (1966) prosedürü ve kayan blok analizleri ile 
hesaplanan ortalama ivmeleri kullanmıştır. Böyle yapıların dinamik sonlu elemanlar ve 
kayma kirişi analiz sonuçlarında basitleştirici varsayımlar yapmak suretiyle, kalıcı 
deformasyonların kestirilmesine yönelik basitleştrilmiş bir yöntem geliştirilmiştir.  

Basitleştrilmiş yöntemde belirli bir potansiyel yüzeyinin yenilme ivmesi, zeminin 
dinamik yenilme dayanımı [drenajsız dayanımın %80’i (Albölüm 6.5.2)] kullanılarak 
hesaplanmaktadır. Baraj veya dolgunun dinamik tepkisi, potansiyel yenilme yüzeyinin baraj 
veya dolgu yüksekliğine olan göreceli derinliğine göre değişen ivme oranı şeklinde hesaba 
katılır (Şekil 10.18).  
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Şekil 10.18 Barajlar ve dolgularda ortalama maksimum ivmenin potansiyel yenilme 
yüzeyi derinliği ile değişimi [Makdisi ve Seed (1978). Simplified procedure for 
estimating dam and embankment earthquake-induced deformations, Journal of the 
Geotechnical Engineering Division, V. 104, No. GT7, ASCE’nin izniyle basılmıştır]. 
 

Makdisi ve Seed, değişik büyüklükteki depremleri temsil etmek üzere yeniden 
ölçeklendirilmiş birkaç gerçek ve yapay yer hareketini birkaç gerçek ve kuramsal baraja 
uygulamak suretiyle, kalıcı yerdeğiştirmenin ay/amax ve magnitüd ile değişimini 
hesaplamıştır. Kestirilen yerdeğiştirmedeki saçılmalar, yerdeğiştirmeyi pik taban ivmesine ve 
baraj ya da dolgunun esas periyoduna göre normalize etmek suretiyle azaltılmıştır 
(normalize edilmiş yerdeğiştirmenin biriminin saniye olduğuna dikkat ediniz). Makdisi-Seed 
yöntemini kullanarak kalıcı yerdeğiştirmelerin kestirilmesi Şekil 10.19’da gösterilen 
diyagramlarla gerçekleştirilmektedir.  
 

Örnek 10.5  
Örnek 7.6’da gösterilen toprak barajda yukarıdan itibaren üçte ikilik kısma kadar inen ve 
yenilme ivmesi 0,24g olan bir yenilme yüzeyi varsayınız. Baraj temelinin Gilroy No.1 (kaya) 
hareketine maruz kalması halinde oluşacak kalıcı yerdeğiştirmeyi hesaplayınız.   
 

Çözüm: Gilroy No.1 hareketi magnitüdü 7,1 olan 1989 Loma Prieta depreminde 
kaydedilmiştir. Pik ivmesi 0,442g’dir. Örnek 7.6’dan barajın esas periyodu, 
 

    s
srad

T 33,0
/2,19

2


  

 

dir. ay/amax=024g/0,442g=0,54 ve M=7,1 kullanılarak Şekil 10.19b’den normalize edilmiş 
ortalama yerdeğiştirme yaklaşık olarak 0,04 bulunur. Bu nedenle,  
 

u=0,04amaxT0=0,04(0,442g)(32,2 ft/s2/g)(0,33 s)=0,19 ft=2,3 inç 
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Makdisi-Seed basitleştirilmiş yöntemi, baraj ve dolgulardaki kalıcı yerdeğiştirmelerin 
hesaplanmasında geniş bir şekilde kullanılmaktadır. Yöntemin baraj ve dolguların dinamik 
tepki özelliklerine dayanmasından dolayı, diğer şev türlerine uygulandığında sonuçların 
dikkatlice yorumlanması gerekir. 
__________ 
 

 
 

Şekil 10.19 Normalize edilmiş kalıcı yerdeğiştirmenin değişik büyüklükteki depremlerin 
yenilme ivmesi ile değişimi: (a) birkaç deprem ve baraj/dolgu için özet; (b) ortalama 
değerler [Makdisi ve Seed (1978). Simplified procedure for estimating dam and 
embankment earthquake-induced deformations, Journal of the Geotechnical 
Engineering Division, V. 104, No. G7, ASCE’nin izniyle basılmıştır].  
 

10.6.1.4 Gerilme-Deformasyon Analizi 
 

Tıpkı statik şev stabilitesinin gerilme-deformasyon analizlerinin genellikle statik sonlu 
eleman analizleri ile yapıldığı gibi, sismik şev stabilite analizinin gerilme-deformasyon 
analizleri de genellikle dinamik sonlu eleman analizleri kullanılarak yapılmaktadır (Altbölü 
7.3.1). Böyle analizlerde sonlu eleman ağının her elemanındaki sismik kökenli kalıcı birim 
deformasyonlar, şevin kalıcı deformasyonunu elde etmek üzere entegre edilirler. Münferit 
elemanlar içindeki kalıcı birim deformasyonlar iki değişik şekilde hesaplanabilir. Birim 
deformasyon potansiyeli ve rijitlik azalması yaklaşımları kalıcı birim deformasyonları 
hesaplamada, deprem yüklemesine maruz kalan zeminlerin “rijitliğini“ belirleyen laboratuvar 
deney sonuçlarını kullanırlar. Doğrusal olmayan analiz yaklaşımları, depremin tamamı 
boyunca kalıcı birim deformasyonların gelişimini hesaplamak için, zeminin doğrusal olmayan 
inelastik gerilme-birim deformasyon davranışını kullanırlar.  

Birim Deformasyon Potansiyeli Analizi: Seed vd. (1973) Yukarı ve Aşağı San 
Fernando Barajları’nda 1971 San Fernando depreminde meydana gelen kaymaları 
inceleyen kilometre taşı niteliğindeki çalışmalarında, doğrusal veya eşdeğer doğrusal 
analizlerin sonuçlarından hareketle, depremden kaynaklanan şev deformasyonunu 
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hesaplamak için bir yöntem geliştirmişlerdir. Bu yöntemde, dinamik sonlu elemanlar 
analizinin her elemanındaki devirsel kayma gerilmeleri hesaplanır. Tekrarlı laboratuvar 
deneylerinin sonuçlarını kullanarak hesaplanan devirsel kayma gerilmeleri, her eleman için 
kayma birim deformasyonu olarak ifade edilen birim deformasyon potansiyelini kestirmede 
kullanılır. Sonra; deformasyonlar, şevdeki bir düşey kesit boyunca ortalama birim 
deformasyon potansiyeli ile o kesitin yüksekliğinin çarpımı şeklinde hesaplanır. Bu 
yöntemde; arazide gelişen birim deformasyonların, laboratuvarda benzer şekilde yüklenen 
deney numunelerindeki ile aynı olduğu ve maksimum kayma gerilmesinin tüm elemanlarda 
yatay yönde etkidiği dolaylı olarak varsayılmaktadır. Buna göre, birim deformasyon 
potansiyeli yaklaşımı sadece yatay yerdeğiştirmeleri hesaplamaktadır. Birim deformasyon 
potansiyeli yaklaşımına dayalı analizler açıkça görüldüğü gibi çok kaba yöntemlerdir ve 
bunların sonuçlarının yorumlanması sırasında bu gerçek hatırdan çıkarılmamalıdır.   

Rijitlik Azalması Yaklaşımı: Kalıcı şev deformasyonunu hesaplamada bir diğer 
yöntem de Lee (1974) ve Serff vd. (1976) tarafından geliştirilmiştir. Bu yaklaşımda, 
hesaplanan birim deformasyon potansiyelleri Şekil 10.20’de görüldüğü gibi zeminin rijitliğini 
azaltmada kullanılır. Sonra, depremden kaynaklanan şev yerdeğiştirmeleri, iki statik sonlu 
elemanlar analizindeki düğüm noktası yerdeğiştirmeleri arasındaki fark olarak alınır. 
Bunlardan biri ilksel kayma modüllerini, diğeri de azalmış kayma modüllerini kullanır. Bu 
teknik, doğrusal veya doğrusal olmayan modellerde kullanılabilir. Birim deformasyon 
potansiyeli yaklaşımından farklı olarak, rijitlik azalması yaklaşımı yatay yerdeğiştirmelere ek 
olarak düşey yerdeğiştirmeleri de hesaplar. Ancak, çok kaba bir yaklaşımdır ve birim 
deformasyon potansiyelinin sınırlamalarının çoğu bunda da vardır. Rijitlik azalması için daha 
esaslı bir yöntem ortaya koymada iş-enerji ilkelerinden yararlanılabilir (Byrne, 1991; Byrne 
vd., 1992). 
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Doğrusal Olmayan Analiz Yaklaşımı: Kalıcı şev deformasyonları doğrusal olmayan 
inelastik zemin modellerini kullanan sonlu elemanlar yöntemiyle de hesaplanabilir. Toprak 
yapılarda kullanılan doğrusal olmayan sonlu elemanlar analizinin temel ilkeleri Altbölüm 
7.2.3’de açıklanmıştı. Şevlerin sismik performansı devirsel gerilme-birim deformasyon 
modelleri (örnek; Finn vd., 1986) ve ileri yapıcı modellerin (örnek; Prevost, 1981; Mizuno ve 
Chen, 1982; Kawai, 1985; Daddazio vd., 1987) ikisini de kullanan iki ve üç boyutlu sonlu 
elemanlar analizi ile değerlendirilmektedir. Bugün itibariyle bu tekniklerin en yaygın 
uygulama alanı toprak barajların analizidir. Böyle analizlere ait örnekler Prevost vd. (1985), 

Şekil 10.20 Rijitlik azalması yaklaşımından 
kalıcı şev yerdeğiştirmenin hesaplanmasında 
ilksel rijitlik değeri Gi’den nihai değer Gf’ye 
azaltma prosedürü (Serff vd 1976)
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Griffiths ve Prevost (1988), Finn (1990), Elgamal vd. (1990) ve Succarieh (1991) gibi 
kaynaklarda bulunabilir. 7. Bölümde açıklandığı gibi, doğrusal olmayan sonlu eleman 
analizlerinin doğruluk derecesi, bunların dayalı olduğu gerilme-birim deformasyon veya 
yapıcı modellerin doğruluk derecesine bağlıdır. 
 

10.6.2 Zayıflatan Duraysızlık Analizi 
 

Depremden kaynaklanan gerilmeler ve birim deformasyonlar, boşluk suyu basıncı 
oluşturma ve/veya yapısal örseleme şeklinde bir süreç ile zeminin kayma dayanımını 
azaltabilir. Zayıflatan duraysızlıklar genellikle sıvılaşma olaylarına eşlik eder ve akma 
yenilmeleri (Altbölüm 9.6.3.2) ile deformasyon yenilmeleri (Altbölüm 9.6.3.3) olarak iki ana 
sınıfa ayrılır. Akma yenilmeleri, mevcut dayanımın bir şevdeki dengeyi sağlamak için gerekli 
kayma gerilmelerinden küçük olduğu durumda gelişir. Bu nedenle, akma yenilmelerine 
neden olan gerçekte statik gerilmelerdir. Çabucak ve herhangi bir uyarı işareti vermeden 
gelişen büyük deformasyonlar oluşturabilirler. Deformasyon yenilmeleri; zeminin kayma 
dayanımının, depremden kaynaklanan kayma gerilmeleri tarafından geçici bir süre aşıldığı 
noktaya düşmesi ile gelişmektedir. Ataletsel yenilmelere çok benzeyen deformasyon 
yenilmeleri, deprem sonunda duran bir dizi kalıcı yerdeğiştirme “palsları“ şeklinde gelişir. 
Akma yenilmeleri ve deformasyon yenilmelerinin analizi konusunda farklı yöntemler 
bulunmaktadır.  

 
10.6.2.1 Akma Yenilmesi Analizi 
 

Akma yenilmeleri genellikle dayanımda büyük azalımlara neden olduğundan, çoğu 
zaman büyük ve yıkıcı deformasyonlar meydana getirirler. Bunların analizinde birinci adım 
bu yenilmenin olup olmayacağını belirlemektir. Akma yenilmesi ile oluşan hasarın yayılımını 
hesaplamak için, akma yenilmesi deformasyonunu belirlemeye yönelik yöntemler de 
geliştirilmiştir.  

Stabilitenin Analizi: Potansiyel akma kayması duraysızlığı genellikle deprem 
sonrası şartlardaki zemin dayanımını kullanan geleneksel şev stabilite analizleri ile 
değerlendirilmektedir (Marcuson vd., 1990). Tipik bir analizde önce bir potansiyel yenilme 
yüzeyi üzerindeki tüm noktaların sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısı hesaplanır. Sonra, 
potansiyel yenilme yüzeyinde emniyet katsayısının 1,0’den küçük olan kısımları için rezidüel 
dayanımlar tayin edilir. Sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısının 1,0’den büyük olduğu 
yerlerde dayanım değerleri, deprem sonundaki efektif gerilmelere dayanır (yani, deprem 
sırasında oluşan boşluk suyu basıncını dikkate alır). Bu dayanımlarla birlikte geleneksel limit 
denge şev stabilite analizi kullanılarak akma kaymasına karşı genel emniyet katsayısı 
hesaplanır. Genel emniyet katsayısının 1,0’den küçük olması durumunda akma kaymasının 
oluşması beklenir. Bu tür stabilite değerlendirmelerinde kademeli yenilme (Altbölüm 10.5.1) 
ihtimali de dikkate alınmalıdır. İlerlemeli yenilmedeki gerilmelerin yeniden dağılımı limit 
denge analizlerinde doğrudan hesaba katılmamaktadır.  

Deformasyonların Analizi: Stabilite analizlerine göre akma yenilmesinin oluşması 
muhtemel olduğu durumlarda, yenilmeden etkilenen zonun yayılımı akma yenilmesi 
deformasyonlarının analiziyle belirlenebilir. Akma kayması deformasyonlarına ait kaba 
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tahminler, akma kaymasının tetiklenmesinden önceki küçük deformasyonları ihmal ederek; 
limit denge, akışkanlar mekaniği ve gerilme-birim deformasyon analizi yöntemlerine dayalı 
olarak yapılabilir.  

Sıvılaşan zeminin tatlı eğimli (<3-4o) bir yamaçta akma mesafesini hesaplamada, basit 
düzlem birim deformasyonuna dayalı limit denge yöntemleri kullanılabilir. Sıvılaşan zeminin 
sonuçta doğrusal yüzeyde hareketsiz kalacağını varsayarak, denge ve hacimsel 
kısıtlamaları sağlayacak bir yenilme sonrası geometri ortaya konabilir. Bu yöntem, Şekil 
10.21’deki notasyonları kullanarak aşağıdaki adımlar şeklinde uygulanır: 
 

 
 
Şekil 10.21 Lucia vd. (1981)’nin prosedürüyle akma yenilmesi uzaklığını hesaplamada 
geometrik notasyon. 
 

1. Şekil 10.22a’yı kullanarak, şev açısı ’nın varsayılan değişik değerleri için 
aşağıdaki eşitlikten bulunan dayanımın da yardımıyla, akışın sonundaki (statik 
emniyet katsayısı 1,0’e ulaştığı zaman) şev yüksekliği değerlerini hesaplayınız. 
Bulunan verilerin, Şekil 10.22b’deki gibi bir “dayanım eğrisi“ ile grafiğini çiziniz. 
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2. Aşağıdaki eşitliği kullanarak, varsayılan değişik  değerleri için akmadan sonra 

sabit hacim şartlarına dayalı şev yüksekliğini hesaplayınız. 
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Şekil 10.22 Akma yenilmesi uzaklığını hesaplamada kullanılan diyagramlar:  (a) 
dayanım eğrisini hesaplamada stabilite sayısı diyagramı; (b) dayanım ve hacim 
kısıtlamalarını aynı anda sağlayan HT ve  değerlerinin belirlenmesi (Lucia vd., 
1981’den). 
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ve Vf de akma kaymasındaki zeminin hesaplanan hacmidir. Sonuça elde edilen 
verilerin Şekil 10.22b’deki gibi “hacim eğrisi“ şeklinde grafiğini çiziniz. 

3. Dayanım ve hacim eğrileri HT,S=HT,V noktasında kesişir. Sonuçta bulunan Hduraylı ve 
aduraylı, emniyet katsayısının 1,0 olduğu durumdaki dayanım ve hacim şartlarını 
sağlar. Akma kaymasının kapladığı yatay uzaklık aşağıdaki bağıntı ile 
hesaplanabilir: 

 

             
duraylı

cduraylı HH
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Yöntemde birkaç basitleştirici varsayım olmasına ve sıvılaşmış zeminin dayanımı için de bir 
tahmin gerektirmesine rağmen (Altbölüm 9.6.4.1), bazı akma kaymalarındaki 
deformasyonlar hakkında kaba da olsa en azından bir değer vermektedir.  

Sıvılaşan zeminlerin sıvı gibi davranması, akma kayması davranışında akışkanlar 
mekaniği yaklaşımının kullanımına yol vermiştir. Bu konudaki çalışmaların çoğu yıkıntı 
akmaları (örnek; Jonson, 1970; Iverson ve Denlinger, 1987) ve atık barajı yenilmeleri (örnek; 
Jeyapalan vd., 1981) üzerine olmuştur. Sıvılaşan zeminlerin reolojik modellemesi çok 
zordur. Sıvılaşan zeminin sürtünme özelliğini temsil etme yeteneği sınırlı olsa da (Iverson ve 
LaHusen, 1993), Bingham modeli (dayanım=  py  ; burada, y ve p sırayla Bingham 

yenilme dayanımı ve plastik viskozite ve  : kayma birim deformasyon oranıdır) en yaygın 
olarak kullanılanıdır (Johnson, 1970; Jeyapalan, 1980; O’Brien ve Julien, 1988; Philips ve 
Davies, 1991).  

Doğrusal olmayan ileri düzey dinamik analizlerin geliştirilmesiyle alternatif bir yaklaşım 
daha ortaya çıkmıştır. Örnek olarak, sonlu elemanlar programı TARA-3FL (Finn ve 
Yogendrakumar, 1989) bir şevdeki herhangi bir elemanın dayanımını,  sıvılaşma 
başlangıcındaki rezidüel dayanıma indirebilmektedir. Program, büyük deformasyonları 
hesaplamak üzere sonlu eleman ağını her zaman adımında periyodik olarak 
güncellemektedir (Şekil 10.23). Finn (1990) bu programın Mississippi’deki Sardis Barajı’na 
uygulanmasını tanımlamıştır. Sardis Barajı’nda çekirdeğin ve ince bir killi silt damarının 
sıvılaşması beklenmektedir (Şekil 10.23). Bu tür analizler akma kaymasının oluşup 
oluşmayacağını belirtmelerinin yanında, sonuçta oluşan deformasyonların büyüklüğü ve 
dağılımı konusunda bir tahmin de vermektedir. 
 

 
 
Şekil 10.23 TARA-3FL analizlerinden Mississippi’deki Sardis Barajı’nın başlangıç (kesikli 
çizgi) ve sıvılaşma sonrası (devamlı çizgi) şekilleri. Çekirdekte ve memba dolgusunun 
altındaki ince katmanda sıvılaşmadan ileri gelen büyük birim deformasyonlara dikkat 
ediniz (Finn, 1990’dan). Sıvılaşma tehlikeleri toprak barajın memba yüzeyine 
kompaksiyon kazıkları çakmak suretiyle azaltılmıştır (bkz. Şekil 12.8).  
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10.6.2.2 Deformasyon Yenilme Analizi 
 

Deformasyon yenilmelerindeki deformasyonlar akma kaymasına kıyasla genellikle 
düşük olsa da, hatırı sayılır ölçüde hasara neden olabilmektedir. Deformasyon yenilmesinin 
en yaygın türü yanal yayılmadır. Son yıllarda çok sayıda araştırmacı deformasyon 
yenilmeleri ile oluşan kalıcı yerdeğiştirmeleri hesaplamada birçok yöntem geliştirmiştir. 
Deformasyon yenilmelerini oluşturan mekanizmalar çok karmaşık olduğundan, sonuçta 
gelişen yerdeğiştirmelerin kestirilmesi de daha çok ampirik yöntemlerle yapılmaktadır. 

Hamada vd. Yaklaşımı: Hamada vd. (1986) 1964 Niigata (M=7,5), 1971 San 
Fernando (M=7,1) ve 1983 Nihonkai-Chubu (M=7,7) depremlerinde orta tane boyundaki 
üniform kumlarda gözlenen kalıcı zemin yerdeğiştirmelerindeki jeoteknik ve topoğrafik 
etkileri göz önüne almışlardır. Kalıcı deformasyonların en çok sıvılaşan katmanın kalınlığı ile 
zemin yüzeyinin ve sıvılaşan zonun alt sınırının eğiminden etkilendiği bulunmuştur. Kalıcı 
yatay zemin yerdeğiştirmesi D’nin aşağıdaki ampirik ilişkiye göre değiştiği bulunmuştur:  
 

                D(m)=0,75H1/21/3         (10-20) 
 
Burada, H: sıvılaşan zeminin kalınlığı (m) ve : zemin yüzeyi eğimi ile sıvılaşan zeminin alt 
sınırının eğimi arasında büyük olanıdır (% cinsinden). Bahsedilen üç depremdeki 
incelemelerde gözlenen yerdeğiştirmelerin %80’i (10-20) eşitliği ile kestirilen değerlere göre 
2 kat mertebesindedir. (10-20) eşitliğinin sıvılaşan zeminin dayanımını hesaba katmadığına 
dikkat ediniz. Böyle ampirik yaklaşımların tümünde olduğu gibi, yaklaşımın geliştirildiği 
şartlardakinden farklı durumlara uygulandığında dikkatli olunmalıdır.  

Youd ve Perkins (Sıvılaşma Yıkım İndisi) Yaklaşımı: A.B.D.’nin batı bölgesindeki 
çok sayıda arazi örneğinde gözlenen yanal yerdeğiştirmelere dayalı olarak, Youd ve Perkins 
(1987) sıvılaşma yıkım indisini (LSI) “geniş ve aktif sel düzlükleri, deltalar veya geç Holosen 
yaşlı nehir çökellerinin tatlı eğimli alanlarında gelişen yanal yayılmaların genel maksimum d 
değeri (inç olarak)“ tanımlamıştır. Tanımda belirtildiği gibi, LSI belirli bir alandaki zemin 
yerdeğiştirmesini hesaplamada tutucu bir sonuç verir. Alanda, küçük yerdeğiştirmelerde bile 
yenilmeler beklenir. Örneklere dayalı bir veri tabanından LSI aşağıdaki bağıntı ile 
kestirilebilir: 
 

             log(LSI)=–.3,49.–.1,85.logR+0,98Mw  100                       (10-21) 
 
Burada, R: sismik enerji kaynağından yatay uzaklıktır (km). LSI’nın M ve R ile değişimi  Şekil  
10.24’te  gösterilmiştir.  Farklı   LSI   değerlerine   ait   deformasyon yenilmelerinin nitel 
tanımlamaları Tablo 10.5’de sunulmuştur. LSI’nın magnitüd ve mesafeye bağımlılığı onun 
probabilistik sismik tehlike analizinde kullanılmasına yardımcı olur. Youd ve Perkins (1987) 
bu yaklaşımı güney California’nın probabilistik LSI haritalarının hazırlanmasında 
kullanmıştır.  

Byrne Yaklaşımı: Bir şevi, sıvılaşmış bir zemin katmanı üzerinde oturan ve henüz 
doğal şekli bozulmamış sert bir kabuk şeklinde modelleyen (Şekil 10.25) Byrne (1991), kalıcı 
şev deformasyonunu hesaplamada sıvılaşan zeminin elastik-tam plastik modeli ile birlikte iş-
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enerji ilkelerini kullanmıştır. Bu yaklaşımda, kalıcı yerdeğiştirme D aşağıdaki bağıntılardan 
elde edilir: 
 

 
 

Şekil 10.24 LSI’nın uzaklık ve deprem büyüklüğü ile değişimi [Youd ve Perkins (1986). 
Mapping of liquefaction severity index, Journal of Geotechnical Engeineering, V. 103, 
No. 11, ASCE’nin izniyle basılmıştır]. 
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Burada, Sr: sıvılaşan zeminin rezidüel dayanımı (Şekil 9.56), lim: sınırlayıcı kayma birim 
deformasyonu, TL: sıvılaşan katmanın kalınlığı, st: (sıvılaşan katmanın orta derinliğinden 
geçen yenilme yüzeyi üzerinde) statik denge için gerekli ortalama kayma  gerilmesi,  m: 
yenilme  düzlemi  üzerindeki  zeminin  kütlesi  ve  vo: sıvılaşma anında kütlenin hızıdır. lim’in 
tipik değerleri Tablo 10.6’da verilmiştir. Yaklaşık %3’den daha az eğimli ve (N1)60=4 
yamaçlar için (10-22) eşitliği ile kestirilen yerdeğiştirmeler (10-20) eşitliği ile hesaplananlarla 
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uyuşmaktadır. (10-22) eşitliği daha büyük (N1)60 değerlerinde çok daha küçük 
yerdeğiştirmeler vermektedir. 
 

   Tablo 10.5 Sıvılaşabilir zeminlerin genişçe yayılım gösterdiği alanlarda farklı LSI değerleri  
    için sıvılaşma etkilerinin genel karakteri ve çokluk durumu. 
 

LSI Açıklama 
5 Çapı 0,5 m’ye kadar yayılımlı kum kaynamaları; 0,1 m genişliğe kadar açıklıktaki 

minör zemin fisürleri ve 25 mm’ye kadar zemin oturmalarının çok seyrek dağılımlarını 
içeren çok seyrek minör zemin etkileri. Bu etkilerin gözlendiği yerler başlıca açığa 
çıkmış nehir yatakları, aktif sel düzlükleri, çamur düzlükleri, kıyı kenarları vb. gibi 
güncel çökelme alanları ile sığ yeraltı suyunun birlikte bulunduğu yerlerdir.  

10 Yayılım alanı çapı 1 m’ye kadar olan kum kaynamaları; 0,3 m genişliğe kadar 
açıklıktaki zemin fisürleri ve gevşek kumla dolmuş kanal veya hendek gibi alanlarda 
birkaç inç boyutunda zemin oturmalarının seyrekçe dağılımları. Dik nehir kıyıları 
boyunca birkaç dm’ye kadar oturmalar. Bu etkiler başlıca su tablasının 3 m’den daha 
sığ olduğu güncel çökellerde gözlenmektedir.  

30 Yayılım çapı 2 m’ye kadar olan kum kaynamaları, birkaç dm genişlikteki zemin 
fisürleri, bazı çit ve yolların önemli ölçüde ötelenmesi, 0,3 m kadar olan ve ender 
görülen türde zemin oturmaları ve dik nehir kıyıları boyunca yaygın 
yerdeğiştirmelerde 0,3 m’ye kadar oturmalar içeren genellikle seyrek fakat yerel 
olarak bol zemin etkileri. Etkilerin önemli bir bölümü su tablasının 3 m’den daha sığ 
olduğu güncel çökellerde gözlenir.  

50 Geniş fisür bantları ile genellikle birleşen ve yayılım çapı 3 m’ye kadar olan kum 
kaynamaları, 1,5 m genişliğe varan yarıklar, genellikle çok sayıda kola ayrılmış, 
nehire paralel veya çöküntü alanına doğru eğrili yarıklar, bazı yerlerde 1,5 m kadar 
birbirinden ayrılmış, ötelenmiş yol veya çitler, 0,3 m’den daha fazla yerel zemin 
oturmaları ve dik nehir kıyıları boyunca yaygın bir metrelik oturmalar şeklindeki 
yaygın zemin etkileri. 

70 Çok sayıda büyük çaplı kum kaynamaları (genellikle yarıklarla birleşen 6 m’den daha 
büyük yayılım çapında), nehirlere veya kıyılara paralel uzun yarıklar, genişliği 2 m’yi 
bulan ve çok sayıda kollara ayrılan yarıklar, nehirler veya diğer dik kıyılar boyunca 
çok sayıda büyük oturmalar, tatlı eğimli yamaçlarda yarıklar arasında bütünlüğü 
bozulmadan 1-2 m yerdeğiştiren zemin kütleleri ve 0,3 m’den daha büyük ve sıkça 
gelişen zemin oturmaları şeklinde yaygın zemin etkileri.  

90 Çok geniş çaplı ve çok sayıda kum kaynaması, bazı alanlarda %30 veya daha fazla 
kesimin yeni çökelmiş kumla kaplanması, genişliği 2 m veya daha fazla, nehirlere 
veya kıyı çizgilerine paralel, uzun yarıklar, tatlı eğimli yamaçlarda yarıklar arasında 
bütünlüğü bozulmadan 2 m kadar yerdeğiştiren zemin kütleleri, nehir boylarında veya 
diğer dik kıyılarda büyük oturmalar ve 0,3 m’den daha büyük miktarda yaygn zemin 
oturmaları içeren çok yaygın zemin etkileri.   

    Youd ve Perkins (1987)’den. 
 

Byrne vd. (1992) bu yaklaşımı; zeminin ilksel rijitliğini, deformasyonların sonlu eleman 
analizlerinde azaltacak faktörleri tanımlayacak şekilde genişletmiştir. Bu yaklaşım ile 
kestirilen deformasyonlar Yukarı San Fernando Barajı’nda 1971’de gözlenenler ile iyi bir 
uyum içerisindedir (Şekil 10.26).   
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Şekil 10.25 Byrne (1991)’in deformasyon hesaplama modeli için gerilme, birim 
deformasyon ve geometrik notasyonları. Gerilme-birim deformasyon davranışını 
elastik mükemmel plastik model ile çözmede, rezidüel dayanımın sınırlayıcı kayma 
birim deformasyonunda mobilize olduğu kabul edilir. 

 
                  Tablo 10.6 Temiz kum için sınırlayıcı  
                   kayma birim deformasyonun ortalama  
                   değerleri. 

 

(N1)60 lim 
   4     1,00 
   6     0,80 
   8     0,63 
10     0,50 
12     0,40 
16     0,25 
20     0,16 
30     0,05 
40         0,0015 
50               0 

                    Kaynak: Seed vd. (1985). 

 
Örnek 10.6  
Şekil E10.6’da  görülen tatlı eğimli yamaç 4 m kalınlıktaki gevşek ve doygun kum üzerine 
gelen 2 m kalınlığında siltli kilden oluşmaktadır. Kumun ortalama ince tane içeriği yaklaşık 
olarak %3 ve ortalama tane çapı da D50=0,22 mm’dir. Yapılan yeraltı incelemeleri kumun 
SPT direncinin 11 civarında olduğunu ve derinlikle fazla değişmediğini göstermektedir. 
Kumda sıvılaşmaya neden olacak derecede yeterli deprem sarsıntısına maruz kalan 
yamaçtaki kalıcı yerdeğiştirmeyi hesaplayınız.  
 

Çözüm: Sıvılaşabilir katmanın ortasındaki statik kayma gerilmesi: 
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Şekil 10.26 (a) Serff vd. (1976) tarafından sıvılaştığı belirlenen elemanlarla birlikte (taralı 
alan) Yukarı San Fernando Barajı analizinin sonlu eleman ağı; (b) Byrne vd. (1992) 
prosedürüyle orijinal ve nihai ağlar (yerdeğiştirmeler 2 kez büyütülmüştür). Sıvılaşmış 
zonlardaki büyük birim deformasyonlara dikkat ediniz. 
 

 
 

Şekil E10.6 
 

olur. Tablo 10.6’dan lim=0,45 ve Şekil 9.57’den Ssu 300 lb/ft2=14,4 kPa’dır. Yamacın ilksel 
hızının olmadığını (vo=0) varsayarak, (10-22b) eşitliğinden doğrudan çözüm, 
 

  m
kPakPa

mkPa
D 88,1

)2,54,146

)4)(45,0)(4,14(40





  

 

bulunur. Bu yerdeğiştirme miktarı limTL’den küçük olduğundan, kalıcı yerdeğiştirme (10-22a) 
eşitliğindeki kübik denklemden bulunmalıdır: 
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Buradan,  
 

D=1,87 m 
 

bulunur. Bu nedenle, kalıcı yerdeğiştirme yaklaşık olarak 1,9 m olur. Bu değerin sıvılaşan 
zeminin rezidüel dayanımının ortalama değerine dayalı olduğuna dikkat ediniz. Bu 
dayanımdaki belirsizlik aralığı (Şekil 9.58) dikkate alındığı takdirde gerçek kalıcı 
yerdeğiştirme çok daha küçük veya büyük olabilir.  
__________ 
 

Baziar vd. Yaklaşımı: Sismik şev stabilitesinin temel özelliklerini tanımlamada kayan 
blok analizini kullanan Baziar vd. (1992) kalıcı yanal yerdeğiştirme için genel bir ifade 
geliştirmiştir: 
 

            









maxmax

2
max

a

a
f

a

v
Nd y          (10-23) 

 
Burada, N: harmonik yüklemedeki devirlerin eşdeğer sayısı, vmax: pik yatay hız, amax: pik 
yatay ivme, ve ay: yenilme ivmesidir. f(ay/amax) fonksiyonu harmonik ivmeler varsayılarak 
elde edilmiştir (Şekil 10.27). A.B.D.’nin batı bölgesindeki arazi örneklerine göre yapılan 
kalibrasyonlar 5,0  Mw  7,7 için N=2 olması gerektiğini işaret etmektedir. Youd ve Perkins 
(1987)’in veri tabanındaki örnekleri temsil eden bir yenilme ivmesi varsayarak, Baziar vd. 
(1992) (10-23) denklemi ile kestirilen yerdeğiştirmeleri bunlara karşılık gelen LSI değerleri ile 
karşılaştırmıştır. Şekil 10.28’de görüldüğü gibi, daha uzak mesafelerde bu iki yaklaşım 
oldukça tutarlı bir ilişki sergilemektedir. Fakat, kısa mesafede aynı durum söz konusu 
değildir. Yerdeğiştirme hesaplamalarında yakın alan ile ilgili olarak daha fazla veri birikene 
kadar, (10-23) eşitliği LSI için güvenilir bir fiziksel dayanak olarak kalacak gibi 
gözükmektedir.  
 

 
 

Şekil 10.27 f(ay/amax)’ın ay/amax ile 
değişimi (Baziar vd., 1992’den).  
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Şekil 10.28 Kalıcı yerdeğiştirmelerin LSI ile değişimi (Baziar vd., 1992’den). 
 

Bartlett ve Youd Yaklaşımı: Bartlett ve Youd (1992) yanal zemin yerdeğiştirmelerini 
çok sayıda kaynak ve saha parametresi ile ilişkilendiren ampirik ifadeler geliştirmede çok 
sayıda yanal yayılma örneği içeren geniş bir veri tabanından yararlanmıştır. Bu veri 
tabanındaki örnekler A.B.D.’nin batı bölgesi ile Japonya’da kaynak-saha uzaklığı 90 km’ye 
kadar olan ve Mw=6,4 ile Mw=9,2 büyüklüğünde depremlere maruz kalan sahalardır. Yanal 
zemin yerdeğiştirmesini en kuvvetli şekilde etkileyen faktörleri tespit etmede regresyon 
analizleri kullanılmış ve ampirik modeller de bu faktörlere dayandırılmıştır. 

Dik kıyıların yakınındaki sahalar için serbest yüzey modeli ve tatlı eğimli sahalar için de 
zemin eğimi modeli şeklinde iki ampirik model geliştirilmiştir. Serbest yüzeyli sahalar için 
yerdeğiştirmeler aşağıdaki bağıntı vasıtasıyla elde edilebilir: 
 
logDH=–16,3658+1,1782.Mw –.0,9275.logR.–.0,0133.R+0,6572.logW  
            +0,3483.logT15+4,5720.log(100.–.F15) –.0,9224.(D50)15                           (10-24) 
 
Burada, DH: hesaplanan yanal zemin yerdeğiştirmesi (m), Mw: moment magnitüdü, R: sismik 
enerji kaynağına olan yatay uzaklık (km), W: serbest yüzeyin yüksekliğinin serbest yüzeyin 
tabanı ile ilgi konusu nokta arasındaki mesafeye (Şekil 10.29) oranı, T15: (N1)60 15 olan 
doygun granüle katmanların kümülatif kalınlığı (m), F15: T15’deki granüle zeminlerin ortalama 
ince tane içeriği (%) ve D50: T15’deki granüle zeminlerin ortalama ince tane çapıdır (mm). 
Tatlı eğimli sahalarda zemin eğimi modelinde, 
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Şekil 10.29 Serbest yüzey ve zemin eğimi modelleri için şev geometrisini tanımlayan 
parametreler. L: serbest yüzeyin topuğundan ilgi konusu sahaya uzaklık; H: serbest 
yüzeyin yüksekliği (kret kotu – topuk kotu); W: serbest yüzey oranı=(H/L)(100), n 
yüzde; S: doğal zeminin kanala doğru eğimi=1/S (100) (yüzde) (Bartlett ve Youd, 
1992’den).   
 
logDH=–16,3658+1,1782.Mw –.0,9275.logR.–.0,0133.R+0,4293.logS  
            +0,3483.logT15+4,5720.log(100.–.F15) –.0,9224.(D50)15                           (10-25) 
 
kullanılır. Burada, S: yüzde cinsinden zemin eğimidir (Şekil 10.29). Bu denklemlerin veri 
tabanındaki örneklere uygulanmasından, gözlenen yerdeğiştirmelerin %90’ının kestirilen 
değerlere göre 2 kat mertebesi içinde olduğu görülmüştür. Kestirilen sonuçların arazi 
örneklerindeki gözlemlere dayalı olarak sağlamasının yapılmasında kullanılan girdi 
parametrelerinin değer aralıkları Tablo 10.7’de verilmiştir.     
 

Tablo 10.7 (10-24) ve (10-25) eşitliklerinin uygulanabileceği  
parametre değer aralıkları. 

 

Girdi Parametresi Değerler Aralığı 
Magnitüd 6,0<Mw<8,0 
Serbest yüzey oranı %1,0<W<%20 
Gevşek katmanın kalınlığı 0,3 m <T15<12 m 
İnce tane oranı %0<F15<%50 
Ortalama tane çapı 0,1 mm<(D50)15<1,0 mm 
Zemin eğimi %0,1<S<%6 
Kesitin tabanına olan derinlik Sıvılaşan zonun tabanına derinlik<15 

m 
 
Örnek 10.7  
Örnek 10.6’da tanımlanan yamaç için 30 km mesafede (yatay kaynak-saha) Mw=6,5 ve 
Mw=7,5 depremleri için kalıcı yerdeğiştirmeyi hesaplayınız.   
 

Çözüm: Örnek 10.6’daki tanımlamaya göre Bartlett ve Youd’un zemin eğimi modelinin 
kullanılması daha uygundur. İlgili parametreler; 
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      S=4 
          T15=4 
          F15 =3 
          (D50)15=0,22 
 

olup, Mw=6,5 depremi için kalıcı yerdeğiştirme aşağıdaki gibi hesaplanır: 
 

logD=–16,3658+1,1782.(6,5) –.0,9275.log(30).–.0,0133.(30)+0,4293.log(4)  
            +0,3483.log(4)+4,5270.log(100.– 3) –.0,9224.(0,22)=–.1,217 
 

Böylece, 
  

D=10–1,217=0,061 m=6,1 cm 
 

Mw=7,5 depremi için; 
 

logD=–16,3658+1,1782.(7,5) –.0,9275.log(30).–.0,0133.(30)+0,4293.log(4)  
            +0,3483.log(4)+4,5270.log(100.– 3) –.0,9224.(0,22)=–.0,039 
 

Buradan, 
 

D=10–0,039=0,91 m=91 cm 
 

Tartışma: Yukarıdaki altbölümde, deformasyon yenilmeleri ile oluşan kalıcı 
yerdeğiştirmelerin hesaplanmasında kullanılan değişik yöntemler sunulmuştur. Bu 
yöntemlerin büyük çoğunluğu ampiriktir ve kalıcı yerdeğiştirme için hepsi de sadece yaklaşık 
sonuçlar verir. Her yöntemin belirli bir sahaya uygulanabilirliği, o sahadaki şartlar ile, 
yöntemin geliştirilmesine dayanak teşkil eden veri tabanındaki sahalara ait şartlar arasındaki 
benzerliğe bağlıdır. 
 

10.7 ÖZET 
 

1. Tarihsel açıdan bakıldığında sismik tehlikeler arasında en büyük hasara yol açanı, 
depremden kaynaklanan heyelanlardır. Bunların özellikleri jeolojik, hidrolojik, topoğrafik, 
iklimsel, bozunma ve arazi kullanım şartlarından etkilenmektedir. Kaymalar; materyal 
türü, hareket türü, iç yapının tahrip olma derecesi, su içeriği, hız ve derinliğe dayalı 
olarak sınıflanmaktadır. Depremden kaynaklanan heyelanlar genellikle üç ana sınıfa 
ayrılmaktadır: Ayrılmış yüzeyli kaymalar ve düşmeler, yapışık kaymalar, ve yanal 
yayılma ve akmalar. 

2. Tarihsel verilerin analizinden, değişik türdeki heyelanların oluşumu için gerekli minimum 
deprem büyüklüğü ve değişik büyüklüklerdeki depremler sırasında oluşabilecek 
heyelanların en büyük uzaklığı belirlenebilir. 

3. Şev stabilite analizi, şev stabilitesinin kapsamlı değerlendirmesinin sadece bir bölümünü 
oluşturur. Analizden önce jeolojik, hidrolojik, topoğrafik, geometrik bilgiler ve malzemeye 
ait özellikler ayrıntılı olarak elde edilmelidir. Analizin doğruluk derecesi sadece bu 
bilgilerin doğruluk derecesi kadar olacaktır.  

4. Deprem sarsıntısı ile oluşan dinamik kayma gerilmeleri bir yükleme kaynağını temsil eder 
ve ayrıca şev malzemesinin gerilme-birim deformasyon davranışını etkileyebilir. Sismik 
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şev duraysızlıkları belirli bir şevde bu etkilerden hangisinin egemen olduğuna bağlı 
olarak iki gruba ayrılabilir. Ataletsel duraysızlıklar, zeminin kayma dayanımının sabit 
kaldığı ve şev deformasyonlarının bu dayanım değerinin dinamik deprem gerilmeleri ile 
kısa bir süre içinde aşıldığı durumda meydana geldiği türdeki duraysızlıklardır. Zayıflatan 
duraysızlıklar; depremin zemini, depremden kaynaklanan gerilmeler altında duraylı 
kalamayacak derecede zayıflattığı zaman gelişmektedir. 

5. Ataletsel duraysızlıklar en çok psödo-statik, kayan blok veya gerilme-birim deformasyon 
analizleri ile değerlendirilmektedir. Kayan blok analizlerine dayanan Makdisi-Seed 
yaklaşımı sık kullanılan yöntemlerdendir.  

6. Psödo-statik analizler, statik yatay ve/veya düşey ivmeleri potansiyel olarak duraysız 
zemine uygulamak suretiyle deprem etkilerini temsil etmektedir. Bu psödo-statik 
ivmelerden dolayı oluşan atalet kuvvetleri zemin üzerindeki kaydırıcı kuvvetleri arttırır ve 
tutucu kuvvetleri de azaltabilir. Büyük boşluk suyu basınçları oluşturan ve/veya deprem 
sarsıntısından dolayı dayanımının %15’den fazlasını kaybeden zeminlerde psödo-statik 
analizlerin kullanılması elverişli değildir. Duraylılık, limit denge yöntemleri ile hesaplanan 
bir psödo-statik emniyet katsayısı cinsinden ifade edilmektedir. Uygun psödo-statik 
ivmelerin seçimi büyük özen gerektirir. Genellikle kayan kütlenin pik ivmesinden çok 
daha küçük değerler kullanılmaktadır.  

7. Bir şevi kaymanın eşiğine getirmek için gerekli psödo-statik ivmeye, yenilme ivmesi denir. 
Bir şevde, depremden kaynaklanan ivmelerin geçici bir süre için yenilme ivmesini 
aşması halinde, duraysız zemin altındaki malzemeye göre geçici olarak göreceli şekilde 
hareket eder. Burada oluşan yerdeğiştirmeyi hesaplamada kayan blok analizleri 
kullanılabilir. Toplam yerdeğiştirme, (yer hareketi genliğinin bir fonksiyonu olan) yenilme 
ivmesinin aşılma miktarına, (yer hareketinin frekans içeriğinin bir fonksiyonu olan) 
yenilme ivmesinin aşılma zamanının uzunluğuna ve (yer hareketi süresinin bir 
fonksiyonu olan) yenilme ivmesinin aşılma sayısına bağlıdır. Yer hareketi özelliklerinin 
çok değişken karakterinden dolayı, hesaplanan yerdeğiştirmeler de oldukça değişkendir. 

8. Makdisi-Seed yaklaşımı toprak barajlar ve dolguların kayan blok analizlerine dayalıdır. 
Baraj veya dolgunun esas titreşim periyodu ile şevin yenilme ivmesi bilindiği zaman, 
depremden kaynaklanan kalıcı deformasyonları hesaplamada basit diyagramlardan 
yararlanılabilir.  

9.  Ataletsel duraysızlıkların neden olduğu kalıcı deformasyonları hesaplamada gerilme-
defomasyon analizleri kullanılmaktadır. Birim deformasyon potansiyeli ve rijitlik azalması 
yaklaşımları, kalıcı deformasyonların nispeten basit analizlerden hesaplanmasına izin 
verir. Bunların verdiği değerler oldukça kaba sayılır. Hesaplama işlemini önemli 
derecede arttırsa da, kalıcı deformasyonlar doğrusal olmayan sonlu eleman tekniklerinin 
kullanılmasıyla daha kuvvetli bir çözümle hesaplanabilmektedir. Yapıcı modellerin 
zeminlerdeki doğruluk derecesi arttıkça doğrusal olmayan sonlu elemanların kullanımı 
da muhtemelen artacaktır. 

10. Zayıflatan duraysızlıklar, depremden kaynaklanan gerilme ve birim deformasyonların bir 
şev içindeki zeminin kayma dayanımını azalttığı zaman meydana gelmektedir. Zayıflatan 
duraysızlıklar, azalan dayanımın dengeyi sağlamak için gerekli gerilmelerden büyük 
veya küçük oluşuna bağlı olarak, akma yenilmeleri veya deformasyon yenilmeleri 
şeklinde sınıflanabilir.  
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11. Akma yenilmesi duraysızlığı genellikle limit denge analizi ile değerlendirilir. Yenilme 
yüzeyinin sıvılaşan zemin içinde kalan kısmına rezidüel dayanımlar uygulanır. Emniyet 
katsayısının 1,0’den küçük çıkması akma kaymasının muhtemel olduğunu işaret eder. 
Sabit hacim sınırlamaları ile birleştirilen basit limit denge analizleri, akma kaymalarında 
hareket eden malzemenin katettiği mesafeyi hesaplamada kullanılabilir. Akma kayması 
deformasyonlarının hesaplanmasında akışkan mekaniği modelleri de kullanılmaktadır. 
Sıvılaşan elemanların zayıflamasını ve büyük deformasyonları hesaplayan doğrusal 
olmayan dinamik analizler de geliştirilmiştir.  

12. Deformasyon yenilmelerinin etkileri genellikle şev deformasyonları cinsinden ifade 
edilmektedir. Deformasyon yenilmeleri ile oluşan yerdeğiştirmeleri hesaplamada, 
tamamen ampirikten kayan blok modeline kadar değişen aralıkta çok sayıda yaklaşım 
geliştirilmiştir.  

 
ÖDEV PROBLEMLER 

 
10.1  Aşağıda gösterilen şev yüzeyi 6 inç kalınlığında iki değişik killi seviye ile kesilmektedir. 

Doğal şev malzemesinin özellikleri; c=2500 lb/ft2, =0, =130 lb/ft3’dür. Killi seviyenin 
özellikleri de; c=500 lb/ft2, =0, =120 lb/ft3’dür. Şevin en düşük statik emniyet 
katsayısını hesaplayınız.  

 

 
 

10.2  Problem 10.1’deki şevin en küçük psödo-statik emniyet katsayısını 0,1g’lik bir psödo-
statik katsayı varsayımıyla çözünüz.  

 

10.3   Problem 10.1’deki şevin yenilme ivmesini hesaplayınız.  
 

 
 

Şekil P10.4 

Şekil P10.1 
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10.4   Şekil P19.4’de verilen şevin kritik dairesel kayma yüzeyinin yerini elle hesaplamalar, 
şev stabilite diyagramları veya şev stabilite analizi yapan bir bilgisayar programı 
yardımıyla belirleyiniz. Bulduğunuz yenilme yüzeyi için yenilme ivmesini 
hesaplayınız.     

 

10.5  Problem 10.4’de  verilen  şev  aşağıda görülen tepe ivmesi-zaman kaydına maruz 
kalmıştır. Şevin kalıcı yerdeğiştirmesini hesaplayınız. 

 

 
 

Şekil P10.5 
 

10.6   Bir  toprak dolgunun yenilme ivmesinin 0,2g olduğu belirlenmiştir. Ambraseys ve 
Menu’nun verdiği bağıntıyı (10-14 eşitliğini) kullanarak, pik ivmesi 0,3g olan depremin 
2,5 cm’den daha büyük bir kalıcı şev yerdeğiştirme olasılığını hesaplayınız. 

 

10.7   Kohezyonlu zeminden oluşan bir şevin yenilme ivmesi 0,17g olarak belirlenmiştir. 
Neq=10 varsayarak ve Yegian vd.’nin bağıntısını (10-15 eşitliğini) kullanarak, şevin (a) 
Gilroy No.1 (kaya) hareketine ve (b) Gilroy No.2 zemin hareketine maruz kalması 
durumunda oluşacak kalıcı şev yerdeğiştirmesi değerlerini hesaplayınız (Not: Bu 
hareketlerin pik ivmeleri ve esas periyodları 3. Bölümdeki örnek problemlerde 
hesaplanmıştır). 

 

10.8   Jibson’ın  bağıntısını (10-16 eşitliğini) kullanarak Problem 10.7’yi tekrarlayınız. Sonra, 
her hareket için kalıcı şev yerdeğiştirmesinin %5 aşılma ihtimalini hesaplayınız.  

 

10.9    Örnek 7.6’daki toprak barajın esas frekansı 3,1 Hz olarak hesaplanmıştır. Psödo-
statik şev stabilite analizleri yenilme ivmesinin 0,21g olduğunu göstermektedir. 
0,28g’lik bir pik ivme oluşturan M=7 depremin barajda oluşturacağı kalıcı 
yerdeğiştirmeyi Makdisi-Seed yöntemini kullanarak hesaplayınız.   

 

10.10  Aşağıda gösterilen yamaç, çok sıkı bir killi çakıl üzerinde bulunan 5 m kalınlığındaki 
gevşek, temiz kumdan oluşmaktadır. Su tablası da yüzeyden 2 m derindedir. Byrne 
yaklaşımını kullanarak, gevşek kumda sıvılaşma başlatacak derecede kuvvetli bir 
depreme maruz kalan şevde oluşacak kalıcı yerdeğiştirmeleri hesaplayınız. 

 

 
 

Şekil P10.10 
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10.11 Yenilme ivmesi 0,26g olan ve (a) Gilroy No.1 (kaya) ve (b) Gilroy No.2 (zemin) 
hareketine maruz kalan iki özdeş şevde oluşacak kalıcı yerdeğiştirmeleri Baziar 
vd.’nin yaklaşımını kullanarak hesaplayınız. 

 

10.12 Aşağıda gösterilen yamaç, sert kil üzerine gelen gevşek siltli kumdan oluşmaktadır. 
40 km uzakta (kaynak uzaklığı) meydana gelen Mw=7,3 depreminin yamaçta 
oluşturacağı yanal yayılma yerdeğiştirmesini hesaplayınız. 

 

 
 

Şekil P10.12 
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11 
 

İstinad Yapılarının Sismik Tasarımı 
 
 
11.1 GİRİŞ 
 

İstinad duvarları, köprü abatmanları, rıhtım duvarları, halatlı bölme duvarlar (anchored 
bulkheads), kuşaklı kazılar ve mekanik olarak stabilize edilmiş duvarlar gibi zemin dayanma 
yapıları, sismik olarak aktif alanların her yerinde kullanılmaktadır. Bu yapılar; liman ve 
rıhtımların, taşıma sistemlerinin, nakil hatlarının ve diğer tesislerin çoğu zaman ana 
bileşenlerini oluşturmaktadır. Depremlerin istinad yapılarında kalıcı deformasyonlar 
meydana getirdiği bilinmektedir. Bazı örneklerde bu deformasyonlar ihmal edilebilir düzeyde 
kalmış; bazı istinad yapıları ise depremler sırasında yıkılmak suretiyle ağır fiziksel ve 
ekonomik kayıplara neden olmuştur. Bu bölümde, istinad yapılarının depremler sırasındaki 
davranışı ele alınmış ve değişik türdeki istinad yapılarının sismik tasarımında yaygın olarak 
kullanılan yaklaşımlar sunulmuştur.  
 
11.2 İSTİNAD DUVARI TÜRLERİ 
 

Zemini yerinde tutma işlemi geoteknik mühendisliğindeki en eski problemlerden biridir. 
Zemin mekaniğinin en erken ve en önemli bazı ilkeleri istinad duvarlarının akılcı bir şekilde 
tasarımı sırasında geliştirilmiştir. Zemini yerinde tutma konusunda çok değişik yöntemler 
geliştirilmiş ve başarıyla uygulanmıştır. Son yıllardaki metal, polimer ve jeotekstil türü 
güçlendirme araçlarının geliştirilmesiyle, zemin tutma sistemlerinin mekanik olarak stabilize 
edilmesi konusunda çok sayıda yeni yöntem ortaya çıkmıştır.  

İstinad duvarları genellikle göreceli kütle, esneklik ve ankraj şartlarına göre 
sınıflandırılmaktadır. Ağırlık duvarları (Şekil 11.1) istinad duvarlarının en eski ve en basit 
şeklidir. Ağırlık duvarları eğilmeyecek kadar kalın ve rijitdir. Bunlardaki hareket, rijit-gövde 
kayması ve/veya dönmesi şeklinde olmaktadır. Bileşik duvar sistemlerinin ızgaralı duvar 
(crib wall) ve mekanik olarak stabilize edilmiş duvar gibi bazı türleri, ancak çok az eğilmeye 
izin verecek kadar kalındır ve sonuçta (iç stabilitenin de uygun şekilde dikkate alınmasıyla) 
ağırlık duvarları olarak inşa edilirler. Eğilebilmesinin yanında kayabilen ve dönebilen konsol 
duvarlar yanal zemin basınçlarına esnek dayanımları ile karşı koyarlar. Gerçek yanal zemin 
basıncının bir konsol duvar üzerindeki dağılımı, hem duvarın hem de zeminin göreceli 
rijitliğinden ve deformasyonundan etkilenmektedir. Kuşaklı duvarlar, bazı hareket türlerine 
dışardaki kuşak elemanları sayesinde karşı koymaktadır. Bodrum duvarları ve köprü 
abatman duvarları durumunda; duvarların tepe kısmının yatay yöndeki hareketleri, 
destekledikleri yapı tarafından kısıtlanabilir. Ankrajlı duvarlar (tieback walls) ve halatlı bölme 
duvarlar yatay hareketlere duvarın arkasındaki zemin içine yerleştirilmiş ankrajlarla karşı 
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koyarlar. Kuşaklı bir duvarda farklı noktalarda yerleştirilmiş yatay destekler, eğilme 
momentlerini nispeten esnek yapısal kesitlerin kullanılmasına izin verecek derecede azaltır.  
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Şekil 11.1 Zemin tutma yapılarının en çok rastlanan çeşitleri. 

 
11.3 İSTİNAD DUVARLARINDA YENİLME TÜRLERİ 
 

İstinad duvarlarının tasarımında “yenilmeyi“ tanımlamak ve duvarların nasıl 
yenilebileceğini bilmek gerekir. Statik şartlar altında istinad duvarları üzerine etkiyen 
kuvvetler, duvarın kütlesinden ileri gelen cisim kuvvetleri, zemin basınçları ve kuşaklarla 
iletilen kuvvetlerde olduğu gibi dış kuvvetlerdir. Uygun şekilde tasarlanmış bir istinad duvarı, 
zeminin kayma dayanımına erişen kayma gerilmelerinin oluşmasına izin vermeden bu 
kuvvetlerin dengesini sağlar. Ancak, bir deprem sırasındaki atalet kuvvetleri ve zemin 
dayanımındaki değişimler dengeyi bozabilir ve duvarda kalıcı deformasyona neden olabilir. 
Bu deformasyonlar aşırı boyutta olduğu zaman kayma, eğilme, bükülme veya başka 
mekanizma şeklinde yenilme gelişir. Deformasyonun hangi düzeyinin aşırı olduğu sorusu 
birçok faktöre bağlıdır ve sahaya özgü şartlarda cevaplandırılabilir.  

Ağırlık duvarları genellikle kayma ve/veya dönme veya toplam duraysızlık gibi rijit 
gövde mekanizmalarıyla yenilmektedir (Şekil 11.2). Yatay kuvvet dengesi sağlanmadığı 
zaman (yani; duvarın arkasındaki yanal basınçlar duvarın tabanındaki kayma direncinden 
daha büyük itki oluşturduğu zaman) kayma oluşur. Dönme türü yenilmeler genellikle 
moment dengesinin sağlanmadığı durumlarda oluşur. Duvarın tabanında meydana gelen 
taşıma yenilmeleri de çoğu zaman birlikte gelişir. Ağırlık duvarları bunların arkasındaki ve 
altındaki zeminin toplam duraysızlığından dolayı da zarar görebilir. Böyle yenilmeler, duvarı 
çevreleyen şev stabilite yenilmeleri olarak değerlendirilebilir. Izgaralı duvarlar, sandık 
duvarlar (bin walls) ve mekanik olarak stabilize edilmiş duvar gibi bileşik duvar sistemleri 
aynı şekillerde yenilebilir veya değişik duvar elemanlarının kesilme, sıyrılma veya çekme 
yenilmesini içeren çok sayıdaki içsel mekanizma ile yenilebilir.  

Konsol duvarlar da ağırlık duvarlarının maruz kaldığı yenilme mekanizmalarının 
aynısına ve ayrıca esnek yenilme mekanizmalarına maruz kalırlar. Konsol duvarlardaki 
zemin basınçları ve eğilme momentleri duvar-zemin sisteminin geometrisine, rijitliğine ve 
dayanımına bağlıdır (Şekil 11.3a,b; tipik duvar için basınç ve moment diyagramları). Denge 
için gerekli eğilme momentlerinin, duvarın eğilme dayanımını aşması halinde eğilme 
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yenilmesi gelişebilir (Şekil 11.3c). Duvarın kendisinin yapısal sünekliği, eğilme yenilmesi ile 
oluşan deformasyonun düzeyini etkileyebilir.  
 

 
 
Şekil 11.2 Ağırlık türü bir istinad duvarında tipik yenilme mekanizmaları: (a) kayma 
(düz) yenilmesi; (b) dönme yenilmesi; (c) toplam duraysızlık türü yenilme. 
 

 
 
Şekil 11.3 Konsol türü bir istinad duvarı için (a) zemin basınçları, (b) eğilme momentleri 
ve (c) eğilme yenilme mekanizması.   
 

Kuşaklı duvarlar genellikle toplam duraysızlık, yan yatma, eğilme yenilmesi ve/veya 
kuşak elemanlarının yenilmesiyle göçmektedir. Kuşaklı duvarların eğilmesinde tipik olarak, 
bodrum ve köprü abatmanı duvarlarının çoğu zaman tepesinde olmak üzere, kuşağın duvar 
üzerinde bağlı olduğu nokta etrafında dönme söz konusudur (Şekil 11.4a). Yeteri kadar 
derine inmeyen ankrajlı duvarlar, topuklarındaki “ileri tepme“ mekanizmasıyla eğilebilir (Şekil 
11.4b). Ankrajlı duvarlar, yenilme noktası muhtemelen farklı da olsa, konsol duvarlarda 
olduğu gibi eğilme şeklinde yenilebilir. Kuşak elemanlarının yenilmesi; ankrajın sıyrılması, 
çubuk yenilmesi veya köprü katlanması şeklinde olabilir. Arka dolgu oturmaları çubuk veya 
ankraj kökü gibi kuşak elemanları üzerinde ilave boyuna ve enine yükleme uygulayabilir. 

 
11.4 İSTİNAD DUVARLARI ÜZERİNDEKİ STATİK BASINÇLAR 
 

İstinad duvarlarının sismik davranışı, deprem sarsıntısı sırasında gelişen toplam yanal 
zemin basınçlarına bağlıdır. Bu toplam basınçlar, depremden önce mevcut olan statik 
gravite basınçları ve depremin neden olduğu geçici dinamik basınçların ikisini de kapsar. Bir 
duvarın tepkisi bunların her ikisinden de etkilendiğinden, statik zemin basınçlarının kısa bir 
özeti sunulmuştur. 
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Şekil 11.4 Kuşaklı duvarlarda yenilmenin potansiyel modları: (a) köprü abatmanının 
tepesi etrafında dönmesi; (b) pasif direnç yetersizliğinden dolayı halatlı bölme duvarın 
topukta dönmesi (ileri tepme); (c) yeterli ankraj kapasitesinin olmayışı. 

 
İstinad duvarları üzerindeki statik zemin basınçları duvar ve zemin hareketleri 

tarafından çok fazla etkilenir. Aktif zemin basınçları duvarın kendi arkasındaki zeminden 
uzaklaşması sırasında gelişir ve zeminde uzama şeklinde yanal birim deformasyon 
oluşturur. Duvar hareketinin, arkasındaki zeminin dayanımının tamamını mobilize etmeye 
yeterli düzeyde olması halinde, duvar üzerinde minimum aktif zemin basıncı etkir. Minimum 
aktif zemin basınçlarının gelişimi için duvarın çok az miktarda hareket etmesi gerektiğinden 
(kohezyonsuz arka dolgu malzemelerindeki genel durum), serbest duruşlu istinad duvarları 
genellikle minimum aktif zemin basınçlarına göre tasarlanmaktadır. Ankraj duvarlar, halatlı 
bölme duvarlar, bodrum duvarları ve köprü abatmanları gibi yanal duvar hareketinin 
kısıtlandığı yerlerde statik zemin basınçları minimum aktif basınçtan büyük olabilir. Pasif 
zemin basınçları istinad duvarı zemine doğru hareket ederken gelişir ve zeminde sıkışma 
şeklinde yanal birim deformasyona neden olur. Zemin dayanımı tamamen mobilize 
edildiğinde, maksimum pasif zemin basınçları duvar üzerine etkir. Serbest duruşlu çoğu 
istinad duvarlarının stabilitesi duvarın bir tarafında etkiyen aktif basınçlar ile diğer tarafında 
etkiyen pasif basınçların arasındaki dengeye bağlıdır.  

İstinad duvarları üzerine etkiyen gerçek kuvvetler ve deformasyonlar, statik şartlar 
altında bile karmaşık zemin-yapı etkileşimi problemi oluşturur. Deformasyonlar çok ender 
durumlarda tasarımda doğrudan göz önüne alınır. Bu konudaki tipik yaklaşım, bir duvar 
üzerine etkiyen kuvvetlerin hesaplanması ve sonra da kabul edilebilir düzeyde küçük 
deformasyonlar oluşacak şekilde yüksek emniyet katsayısında bu kuvvetlere karşı koyacak 
şekilde duvarın tasarlanmasıdır. İstinad duvarları üzerine etkiyen statik yükleri 
değerlendirme konusunda çok sayıda basitleştirilmiş yöntem bulunmaktadır. Bunlar 
arasında en çok kullanılanları aşağıdaki altbölümlerde açıklanmıştır.  

 
11.4.1 Rankine Teorisi 
 

Rankine (1857) minimum aktif ve maksimum pasif zemin basınçlarını hesaplamada en 
basit yöntemi geliştirmiştir. Rankine, bir istinad duvarının arkasındaki zeminin (arka dolgu 
zemini) gerilme şartları ve dayanım zarfı hakkında varsayımlarda bulunarak, yanal zemin 
basıncı problemini tanımlanabilir hale getirmiş ve istinad duvarları üzerine etkiyen statik 
basınçları doğrudan hesaplamıştır.  

Rankine, minimum aktif şartlarda istinad duvarının arkasında bir noktadaki basıncı, 
 

             AvAA KcKp 2'              (11-1) 
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şeklinde ifade etmiştir. Burada, KA: minimum aktif zemin basınç katsayısı, '

v : ilgi konusu 

noktadaki düşey efektif gerilme ve c: zeminin kohezyonudur. Asal gerilme düzlemleri düşey 
ve yatay olduğu zaman (yatay bir arka dolguyu tutan düz bir düşey duvar durumunda olduğu 
gibi), minimum aktif zemin basınç katsayısı aşağıdaki bağıntı ile ifade edilir: 
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AK           (11-2) 

 
Yatay ile açısı yapan kohezyonsuz arka dolgu durumunda KA’yı hesaplamada     için 
sonsuz şev çözümleri (Terzaghi, 1943; Taylor, 1948) kullanılabilir: 
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AK                        (11-3) 

 
[=0 olduğu zaman (11-3) eşitliği (11-2) eşitliğine eşdeğerdir]. (11-1) eşitliğiyle işaret edildiği 
gibi, duvarın arkasındaki basınç dağılımı, arka dolgu zemin dayanımının sürtünme ve 
kohezyon bileşenlerinin göreceli büyüklüklerine bağlıdır (Şekil 11.5). Kohezyonun varlığı 
duvarın üst kesimi ile arka dolgu arasında çekme gerilmelerinin gelişeceğini işaret etse de, 
çekme gerilmeleri arazideki gerçek şartlarda gelişmemektedir. Kohezyonlu zeminlerin krip, 
gerilme rahatlaması ve düşük permeabilite özellikleri, bunların istinad yapılarında dolgu 
malzemesi olarak kullanılmasını elverişsiz yapar ve mümkün olduğunda bu tür malzemelerin 
kullanımından kaçınılır. Kuru, homojen, kohezyonsuz dolgularda Rankine teorisi arka dolgu 
yüzeyine paralel yönelimli üçgen bir basınç dağılımı verir. Aktif zemin basınç bileşkesi PA’nın 
etkidiği nokta, yüksekliği H olan duvarın tabanından H/3 kadar yukarıdadır (Şekil 11.5a) ve 
büyüklüğü de aşağıdaki bağıntıda verildiği gibidir: 
 

                      2

2

1
HKP AA             (11-4) 

 
Maksimum pasif şartlarda Rankine teorisi duvar basınçlarını aşağıdaki şekilde ifade 

eder: 
 

                
pvPP KcKP 2'              (11-5) 

 
Burada, Kp: maksimum pasif zemin basınç katsayısıdır. Yatay arka dolguları tutan düz 
yüzeyli düşey duvarlarda, 
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Şekil 11.5 Arka dolgularda sürtünme ve kohezyonlu dayanımın değişik 
kombinasyonlarında minimum Rankine aktif zemin basınç dağılımları: (a) sürtünme 
direnci, kohezyon sıfır; (b) kohezyonlu zemin, sürtünme direnci sıfır;   (c) sürtünme ve 
kohezyon direnci bir arada (NAVFAC, 1982’den). 
 
ve yatayla  açısı yapan arka dolgular için, 
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PK           (11-7) 

 
şeklindedir. Değişik arka dolgu dayanım karakteristiklerine ait pasif basınç dağılımları Şekil 
11.6’da görülmektedir. Kuru, homojen arka dolgu için Rankine teorisi arka dolgu yüzeyine 
paralel yönelimli üçgen bir pasif basınç dağılımı verir. Pasif zemin basınç bileşkesi veya 
pasif itki PP’nin etkidiği nokta, yüksekliği H olan duvarın tabanından H/3 kadar yukarıdadır 
(Şekil 11.6a) ve büyüklüğü de aşağıdaki bağıntıda verildiği gibidir: 
 

                       2
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1
HKP PP             (11-8) 

 
İstinad duvarının arkasındaki dolguda suyun varlığı efektif gerilmeleri ve dolayısıyla da 

duvar üzerine etkiyen yanal zemin basıncını etkiler. Sudan kaynaklanan hidrostatik basınç, 
duvar tasarımında yanal zemin basıncına eklenmelidir. Doygun bir arka dolguyu tutan bir 
duvar üzerindeki toplam yatay itki kuru duvarı tutan duvar üzerindekine kıyasla önemli 
ölçüde büyük olduğundan, arka dolgunun drenajının sağlanması istinad duvarı tasarımının 
önemli bir bölümüdür.  
 

11.4.2 Coulomb Teorisi 
 

İstinad yapıları üzerindeki yatay zemin basıncı problemini ilk çalışan Coulomb 
(1776)’dur. Bir istinad duvarının arkasına etkiyen kuvvetin düzlemsel bir yenilme yüzeyi 
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üzerindeki zemin kamasının ağırlığından ileri geldiğini varsayan Coulomb, minimum aktif ve 
maksimum pasif şartların her ikisinde de duvara etkiyen zemin itkisinin büyüklüğünü 
belirlemede kuvvet dengesini kullanmıştır. Problemin tanımsız olmasından dolayı, kritik 
kayma yüzeyini (yani, en büyük aktif itkiyi veya en küçük pasif itkiyi veren yüzeyi) tespit 
etmek için çok sayıda potansiyel yenilme yüzeyi analiz edilmelidir.  
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Şekil 11.6 Arka dolgularda sürtünme ve kohezyonlu dayanımın değişik 
kombinasyonlarında minimum Rankine pasif zemin basınç dağılımları: (a) sürtünme 
direnci, kohezyon sıfır; (b) kohezyonlu zemin, sürtünme direnci sıfır;  (c) sürtünme ve 
kohezyon direnci bir arada (NAVFAC, 1982’den). 
 

Minimum aktif zemin basıncı şartlarında, geometrisi Şekil 11.7a’da verilen bir duvar 
üzerindeki aktif itki kuvvet dengesinden (Şekil 11.7b) elde edilir. Kritik yenilme yüzeyi için bir 
istinad duvarı üzerine etkiyen aktif itki, 

 

 
 
Şekil 11.7 (a) Düzlemsel arka dolgu yüzeyi, yenilme yüzeyi ve duvar ile sınırlanmış 
üçgen aktif kama; (b) aktif Coulomb kaması için kuvvet poligonu. Kritik yenilme yüzeyi 
PA’ya en büyük değeri veren yüzeydir. 
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şeklinde ifade edilebilir. Burada,  
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: duvar ile zemin arayüzeyinin sürtünme açısı (Tablo 11.1) ve  ile  da Şekil 11.7a’da 
gösterildiği gibidir. Kritik yenilme yüzeyinin yatayla yaptığı açı, 
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olup, bağıntıdaki C1 ile C2’nin açılımı aşağıdaki gibidir:  
 
       Tablo 11.1 Arayüzey sürtünme açısının tipik değerleri. 
 

 Arayüzey Malzemeleri Arayüzey Sürtünme Açısı 
 

Masif beton ile : temiz, sağlam kaya 
temiz çakıl; çakıl-kum karışımları; iri kum 
temiz, ince-orta kum; sitli orta-iri kum;  
  siltli veya killi çakıl  
temiz, ince kum; sitli veya killi ince-orta 
kum 
ince kumlu silt; plastik olmayan silt 
orta sert ve sert kil; siltli kil 

25 
29-31 
24-29 

 
19-24 
17-19 
17-19 

Kalıp beton ile: temiz çakıl; çakıl-kum karışımı; iyi  
  derecelenmiş kaya dolgu 
temiz kum; siltli kum-çakıl karışımı; tek  
  boyuttan oluşan sert kaya dolgu 
sitli kum; çakıl; silt veya kil ile karışık kum  
ince kumlu silt; plastik olmayan silt 

22-26 
 

17-22 
 

17 
14 

Çelik palplanş ile: temiz çakıl; çakıl-kum karışımı; iyi  
  derecelenmiş kaya dolgu 
temiz kum; siltli kum çakıl karışımı; tek  
  boyuttan oluşan sert kaya dolgu 
sitli kum; çakıl; silt veya kil ile karışık kum  
ince kumlu silt; plastik olmayan silt 

22 
 

17 
 

14 
11 

          NAVFAC (1982)’den. 
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Coulomb teorisi aktif basıncın dağılımını doğrudan hesaplamamaktadır. Fakat, yüzey yükü 
içermeyen doğrusal arka dolgu yüzeylerinde üçgen şeklinde olduğu gösterilebilir. Böyle 
durumlarda PA’nın etkidiği nokta, yüksekliği H olan duvarın tabanından H/3 kadar 
yukarıdadır. 

Coulomb teorisine göre, kohezyonsuz arka dolgularda maksimum pasif şartlar için 
(Şekil 11.8) pasif itki: 
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HKP PP           (11-12) 

 
bağıntısından bulunur. Burada,  
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Şekil 11.8 (a) Düzlemsel arka dolgu yüzeyi, yenilme yüzeyi ve duvar ile sınırlanmış 
üçgen pasif kama; (b) aktif Coulomb kaması için kuvvet poligonu. Kritik yenilme yüzeyi 
PP’ye en büyük değeri veren yüzeydir. 
 
Maksimum pasif zemin basıncı şartlarında kritik yenilme yüzeyinin yatayla yaptığı açı, 
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olup, bağıntıdaki C3 ile C4’ün açılımı aşağıdaki gibidir:  
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Rankine teorisindekiden farklı olarak, Coulomb teorisi ile düzensiz eğimli arka dolgu 
durumunda; arka dolgu yüzeyi üzerinde nokta yükler bulunması durumunda ve sızma 
kuvvetlerinin olduğu durumlarda duvar üzerine gelen zemin itkilerini kestirebilmek 
mümkündür. Potansiyel yenilme düzlemi üzerindeki zemini serbest bir cisim olarak göz 
önüne almak ve nokta yüklerden, sınır su basınçlarından vb. kaynaklardan gelen kuvvetleri 
de hesaplamaya dahil etmek suretiyle, bileşke itkinin büyüklüğü (PA veya PP) kolaylıkla 
hesaplanabilir. 
 

11.4.3 Logaritmik Spiral Yöntemi 
 

Pürüzlü (>0) bir duvarın arkasından belirli bir mesafede majör asal gerilme eksenleri 
yaklaşık olarak birbirine dik olsa da, duvar-zemin arayüzeyinde kayma gerilmelerinin varlığı 
duvarın arkasına yakın kesimde bunların pozisyonunu değiştirebilir. Arka dolgu içinde asal 
gerilme eksenlerinin eğiminin değişmesi durumunda eğilme yüzeyinin eğimi de değişmelidir. 
Başka bir ifadeyle, yenilme yüzeyi eğrisel olmalıdır. Böyle eğimli yüzeyleri aktif ve pasif 
zemin basınç şartlarında tanımlamada logaritmik spiral fonksiyonu kullanılmaktadır. 

Aktif zemin basıncı şartlarında kritik yenilme yüzeyinin duvarın arkasına yakın kısmı 
eğrisel, zemin yüzeyine doğru uzanan kısmı ise doğrusaldır (Şekil 11.9a). Düzlemsel, 
kohezyonsuz arka dolguları tutan duvarların aktif zemin basıncı üçgendir (Şekil 11.9b). Bu 
nedenle, aktif zemin itkisi aynen (11-4) eşitliğindeki gibi ifade edilebilir. Bu eşitlikteki 
minimum aktif zemin basıncının logaritmik spiral katsayıları, değişik duvar ve arka dolgu 
eğimleri için Tablo 11.2’de verilmiştir. Logaritmik spiral yaklaşımı ile verilen aktif zemin 
basınç katsayılarının Rankine veya Coulomb teorisinde verilenlere göre genellikle biraz 
daha sağlıklı olduğu düşünülmektedir. Fakat, aradaki fark çok küçük olduğundan, daha 
elverişli olan Coulomb yaklaşımı daha sık kullanılmaktadır.  
 

 
 
Şekil 11.9 (a) Minimum aktif zemin basıncı şartları için kritik yenilme yüzeyinin 
logaritmik spiral ile temsili; (b) eğimli arka dolguyla birlikte düşey olmayan duvarda 
kritik yenilme yüzeyinin yönelimi.  
 

Duvar sürtünmesinin, kritik yenilme yüzeyinin şekli üzerindeki etkisi pasif zemin basıncı 
şartlarında daha belirgindir. Pasif yenilme yüzeyi de eğrisel ve doğrusal kısımlardan 
oluşmaktadır (Şekil 11.10a). Fakat, eğrisel kısım aktif şartlardakine göre çok daha etkindir. 
Düzlemsel kohezyonsuz  arka  dolgularda  pasif  zemin  basınç  dağılımı  üçgendir  (Şekil 
11.10b). Bu nedenle,  
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   Tablo 11.2 Log-spiral yenilme yüzeyleri için KA değerleri. 
 

    
   20o 25o 30o 35o 40o 45o 
0o –15o –10o 0,37 0,30 0,24 0,19 0,14 0,11 
      0o 0,42 0,35 0,29 0,24 0,19 0,16 
    10o 0,45 0,39 0,34 0,29 0,24 0,21 

0o 0o –10o 0,42 0,34 0,27 0,21 0,16 0,12 
      0o 0,49 0,41 0,33 0,27 0,22 0,17 
    10o 0,55 0,47 0,40 0,34 0,28 0,24 
0 15o –10o 0,55 0,41 0,32 0,23 0,17 0,13 
      0o 0,65 0,51 0,41 0,32 0,25 0,20 
    10o 0,75 0,60 0,49 0,41 0,34 0,28 

 –15o –10o 0,31 0,26 0,21 0,17 0,14 0,11 
      0o 0,37 0,31 0,26 0,23 0,19 0,17 
    10o 0,41 0,36 0,31 0,27 0,25 0,23 

 0o –10o 0,37 0,30 0,24 0,19 0,15 0,12 
      0o 0,44 0,37 0,30 0,26 0,22 0,19 
    10o 0,50 0,43 0,38 0,33 0,30 0,26 

 15o –10o 0,50 0,37 0,29 0,22 0,17 0,14 
      0o 0,61 0,48 0,37 0,32 0,25 0,21 
    10o 0,72 0,58 0,46 0,42 0,35 0,31 

    Caquot ve Kerisel (1948)’den. 
 

 
 
Şekil 11.10 (a) Maximum pasif zemin basıncı şartları için kritik yenilme yüzeyinin 
logaritmik spiral ile temsili; (b) eğimli arka dolguyla birlikte düşey olmayan duvarda 
kritik yenilme yüzeyinin yönelimi.  
 
pasif itki (11-8) eşitliği ile ifade edilebilir. Bu eşitliğe ait maksimum pasif zemin basıncının 
logaritmik spiral katsayıları Tablo 11.3’de verilmiştir. Log-spiral yöntemiyle verilen pasif 
zemin basınç katsayıları Rankine ve Coulomb teorisi ile verilenlere göre çok daha sağlıklıdır; 
Rankine teorisi maksimum pasif zemin basıncını daha düşük ve Coulomb teorisi de 
olduğundan daha büyük verme eğilimindedir. Rankine teorisi gerçek pasif zemin 
basınçlarını çok düşük verdiği için, bu amaca yönelik olarak nadiren kullanılır. Coulomb 
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teorisi pasif basınçları =/2 için yaklaşık olarak %11 ve = için de %100 veya daha 
yüksek verir. Bu nedenle, >/2 olduğu durumlarda Coulomb teorisi nadiren kullanılır.  
 
       Tablo 11.3 Log-spiral yenilme yüzeyleri için KP değerleri. 
 

    
   20o 25o 30o 35o 40o 45o 
0o –15o –10o 1,32 1,66 2,05 2,52 3,09 3,95 
      0o 1,09 1,33 1,56 1,82 2,09 2,48 
    10o 0,87 1,03 1,17 1,30 1,33 1,54 

0o 0o –10o 2,33 2,96 3,82 5,00 6,68 9,20 
      0o 2,04 2,46 3,00 3,69 4,59 5,83 
    10o 1,74 1,89 2,33 2,70 3,14 3,69 
0 15o –10o 3,36 4,56 6,30 8,98 12,2 20,0 
      0o 2,99 3,86 5,04 6,72 10,4 12,8 
    10o 2,63 3,23 3,97 4,98 6,37 8,20 

 –15o –10o 1,95 2,90 4,39 6,97 11,8 22,7 
      0o 1,62 2,31 3,35 5,04 7,99 14,3 
    10o 1,29 1,79 2,50 3,58 5,09 8,86 

 0o –10o 3,45 5,17 8,17  13,8 25,5 52,9 
      0o 3,01 4,29 6,42  10,2 17,5 33,5 
    10o 2,57 3,50 4,98 7,47 12,0 21,2 

 15o –10o 4,95 7,95  13,5  24,8 50,4 115 
      0o 4,42 6,72  10,8  18,6 39,6 73,6 
    10o 3,88 5,62 8,51  13,8 24,3 46,9 

       Caquot ve Kerisel (1948)’den. 
 

11.4.4 Gerilme-Deformasyon Analizi 
 

İstinad duvarları üzerine etkiyen gerçek basınçlar, duvar ile onu çevreleyen zemin 
arasındaki, zeminin etkileşimine bağlı olduğundan, bunların sonlu elemanlar yöntemi gibi 
gerilme-deformasyon teknikleri ile çözülebileceğini düşünmek son derece mantıklıdır. Sonlu 
elemanlar analizinin istinad duvarı basınç ve hareketlerini hesaplamada çok yararlı olduğu 
belirtilmektedir (Clough ve Duncan, 1971; Duncan vd., 1990). Ayrıca, gerçek duvar 
davranışının arazideki anormal davranışını açıklamaya da yardımcı olmaktadır (Clough ve 
Duncan, 1971; Duncan ve Clough, 1971).  

Gerilme-deformasyon analizlerinin doğruluk derecesi bunların gerçek arazi şartlarını 
ne kadar iyi modellediklerine bağlıdır. Faydalı bir analiz yönemi (doğrusal olmayan) zeminin 
ve (genellikle doğrusal olarak kaldığı varsayılan) duvarın gerilme-birim deformasyon 
davranışını; zemin-duvar arayüzeyinin gerilme-yerdeğiştirme davranışını ve duvar inşası ile 
arka dolgunun yerleştirilme sırasını tanımlayabilmelidir. Bu faktörlerden birinin dikkatsizce 
ele alınması durumunda sonlu elemanlar analizinin kullanımı da sınırlı kalacaktır.  
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11.5 İSTİNAD DUVARLARININ DİNAMİK TEPKİSİ 
 

En basit türdeki bir istinad duvarının bile dinamik tepkisi oldukça karmaşıktır. Duvar 
basınçları ve hareketleri; duvarın altındaki zeminin tepkisine, arka dolgunun tepkisine, 
duvarın kendisinin ataletsel ve eğilme tepkisine ve girdi hareketlerin özelliklerine bağlıdır. 
Duvar tepkisinin arazide ölçülmesine dair çok sayıda örnek bulunmadığından, istinad 
duvarlarının dinamik davranışını anlama konusundaki bilgilerin çoğu model deneylerinden 
ve sayısal analizlerden sağlanmıştır. Büyük çoğunluğu ağırlık duvarlarını ilgilendiren bu 
deney ve analizlerden aşağıdaki bulgular elde edilmiştir: 

 

1. Duvarlar kayma ve/veya dönme şeklinde hareket edebilir. Kayma ve dönmenin 
göreceli miktarı duvarın tasarımına bağlıdır. Bazı duvarlarda bunlardan biri veya 
diğeri egemen hareket şekli iken (Nadim ve Whitman, 1984) bazı duvarlarda ikisi 
birden gelişebilir (Siddharthan vd., 1992).  

2. Dinamik duvar basınçlarının büyüklüğü duvar hareketinin türünden (örnek; kayma, 
taban etrafında dönme, veya tepe etrafında dönme gibi) etkilenir (Sherif vd., 1982; 
Sherif ve Fang, 1984a,b). 

3. Bir duvar üzerine etkiyen maksimum zemin itkisi, duvar arka dolguya doğru kaydığı 
veya döndüğü zaman (yani, duvar üzerindeki atalet kuvveti arka dolguya doğru 
yöneldiği zaman) gelişir. Minimum zemin itkisi de duvar arka dolgudan 
uzaklaşırken oluşur.  

4. Duvarın arkasındaki zemin basıncı dağılımının şekli, duvar hareket ederken 
değişir. Bu nedenle, zemin itkisinin uygulanma noktası da duvarın arka yüzeyi 
boyunca yukarı ve aşağı kayar. Duvar arka dolguya doğru hareket ettiğinde, zemin 
itkisinin konumu en yüksektedir ve dışarı doğru hareket ettiğinde ise en alçaktadır.  

5. Dinamik duvar basınçları duvarın ve arka dolgunun dinamik tepkisinden etkilenir ve 
duvar-arka dolgu sisteminin doğal frekansı civarında önemli derecede artabilir 
(Steedman ve Zeng, 1990). Duvar-arka dolgu sisteminin doğal frekansı civarında 
kalıcı deformasyonlar da artar (Nadim, 1982). Dinamik tepki etkileri duvarın farklı 
kesimlerinin faz dışına sapmasına da neden olur. Bu etki özellikle arka dolgu 
zeminlerinin temel zemini ile birlikte faz dışına çıktığı zaman temel zemine nüfuz 
eden duvarlarda önemli olabilir. 

6. Kuvvetli sarsıntı sona erdiğinde duvar üzerindeki rezidüel basınçlar artmış olarak 
kalır (Whitman, 1990). 

 

Bu karmaşık ve birbiriyle etkileşen olaylardan ve zemin özelliklerindeki karakteristik 
değişimler şeklindeki belirsizliklerden dolayı, istinad duvarlarının sismik tepkisini her yönüyle 
doğru bir şekilde analiz etmek şu anda mümkün gözükmemektedir. Sonuç olarak, istinad 
duvarlarının sismik tasarımında en çok tercih edilen yöntemler zemin, yapı ve girdi hareket 
konusunda değişik varsayımlarda bulunan basitleştrilmiş modellerdir. 
 
11.6 İSTİNAD DUVARLARI ÜZERİNDEKİ SİSMİK BASINÇLAR 
 

İstinad duvarlarının sismik tasarımında kullanılan yaygın bir yaklaşımda önce deprem 
sarsıntısıyla ortaya çıkan yükler hesaplanmakta ve sonra da duvarın bu yüklere karşı 
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koyabilmesi güvence altına alınmaktadır. Depremler sırasında istinad duvarları üzerindeki 
gerçek yük son derece karmaşık olduğundan, istinad duvarları üzerindeki sismik basınçlar 
genellikle basitleştirilmiş yöntemler kullanılarak hesaplanmaktadır.  
 

11.6.1 Esneyen Duvarlar 
 

Minimum aktif ve/veya maksimum pasif zemin basınçları geliştirecek kadar hareket 
edebilen istinad duvarlarına esneyen duvarlar denir. Esneyen duvarlar üzerine etkiyen aktif 
basınçlar genellikle Altbölüm 10.6.1.1’deki sismik şev stabilite analizi için tanımlanan çoğu 
özelliği paylaşan psödo-statik yöntemlerle hesaplanmaktadır.  
 

11.6.1.1 Mononobe-Okabe Yöntemi 
 

 Mononobe-Okabe (M-O) yöntemi olarak bilinen ve istinad yapıları üzerindeki sismik 
zemin basınçlarının psödo-statik analizini yapan popüler yöntemin temelleri Okabe (1926) 
ile Mononobe ve Matsuo (1929) tarafından atılmıştır. M-O yöntemi, psödo-statik şartlardaki 
statik Coulomb teorisinin genişletilmiş bir şeklidir. M-O analizinde Coulomb aktif (veya pasif) 
kamasına psödo-statik ivmeler uygulanır. Sonra da, kamanın kuvvet dengesinden psödo-
statik zemin itkisi elde edilir.  

Aktif Zemin Basıncı Şartları: Kuru, kohezyonsuz bir arka dolgudaki bir aktif kama 
üzerine etkiyen kuvvetler Şekil 11.11a’da gösterilmiştir. Statik şartlardaki kuvvetlere (Şekil 
11.7) ek olarak, kama üzerinde ve büyüklükleri de kamanın kütlesi ile ah=khg ve av=kvg 
psödo-statik ivmeleri arasındaki ilişkiye dayalı yatay ve düşey psödo-statik kuvvetler söz 
konusudur. Toplam aktif itki, statik şartlar için geliştirilene benzer tarzda ifade edilebilir: 
 

         )1(
2

1 2
vAEAE kHKP                         (11-15) 

 

 
 
Şekil 11.11 (a) Mononobe-Okabe analizinde aktif kama üzerine etkiyen kuvvetler; (b) 
aktif kama üzerine etkiyen kuvvetlerin dengesini gösteren kuvvet poligonu. 
 
Bağıntıdaki dinamik aktif zemin basıncı KAE’nin açılımı aşağıdaki gibidir: 
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AEK        (11-16) 

 
Burada, –, =d ve =tan–1[kh/(1–kv)]’dir. Statik şartlardaki kritik yenilme 
düzleminden daha düz olan buradaki kritik yenilme düzleminin yatayla yaptığı açı (Zarrabi-
Kashani, 1979) aşağıdaki gibidir: 
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Burada, 
 
      )cot()tan(1)cot()tan()tan(1  EC  
     

     )cot()tan()tan(12  EC  
 
M-O analizi, toplam aktif itkinin etkidiği noktanın H yüksekliğindeki duvarın tabanından H/3 
kadar yukarıda olduğunu dolaylı olarak işaret etse de, deneysel bulgular bu kuvvetin etkidiği 
noktanın dinamik yükleme şartlarında daha yüksekte olduğunu göstermektedir. Toplam aktif 
itki PAE [(11-15) eşitliği] statik bileşen PA [(11-9) eşitliği] ve dinamik bileşen PAE olarak iki 
kısma ayrılabilir:   
 

                 PAE =PA +PAE                         (11-18) 
 
Statik bileşenin duvar tabanından H/3 kadar yukarısında etkidiği bilinmektedir. Seed ve 
Whitman (1970) dinamik bileşenin etkidiği nokta olarak yaklaşık 0,6H yüksekliğini önermiştir. 
Buna göre aktif itkinin etkidiği noktanın duvar tabanından yüksekliği, 
 

                   
AE

AEA

P

HPHP
h

)6,0(3/ 
                       (11-19) 

 
olacaktır. h’ın değeri PA ve PAE’nin göreceli büyüklüklerine bağlıdır. Çoğunlukla duvar 
yüksekliğinin orta seviyesine yakın bir noktaya kadar çıkmaktadır. M-O analizleri; kv 
değerinin kh’ın yarısı ile üçte ikisi arasında olduğu zaman, PAE’yi %10’dan daha az oranda 
etkilediğini göstermektedir. Seed ve Whitman (1970) tipik duvar tasarımlarında PAE’yi 
hesaplamak için M-0 yöntemi kullanıldığı zaman düşey ivmelerin ihmal edilebileceği 
sonucuna varmıştır.  
 

Örnek 11.1  
Şekil E11.1’de gösterilen duvarda kh=0,15 ve kv=0,075 değerleri için duvarın tabanı 
etrafındaki dönme momentini hesaplayınız.  
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Çözüm: İlk iş olarak duvara etkiyen statik aktif itkiyi hesaplayınız. Duvar yüzeyi pürüzsüz 
olmadığı için (>0) Coulomb teorisi kullanılmalıdır. (11-9) ve (11-10) eşitliklerinden, 
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olur. Şimdi, toplam aktif itki (11-15) ve (11-16) eşitliklerinden hesaplanabilir.  açısı 
aşağıdaki şekilde ifade edilir: 
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       =0,362 
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        =72,3 kN/m 
 

Toplam itkinin dinamik bileşeni: 
 

PAE=PAE – PA =72,3 kN/m.– 55,3 kN/m=17 kN/m 
 

  (11-19) eşitliğinden, toplam itkinin etkime noktasının duvar tabanından yüksekliği: 
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Şekil E11.1 
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Toplam aktif itkinin sadece yatay bileşeni taban etrafında bir dönme sağladığından, dönme 
momenti aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

Mo=(PAE)hh=(72,3 kN/m) cos(17o) (1,98 m)=137 kN.m/m 
__________ 
 

Pasif Zemin Basınç Katsayıları: Kuru, kohezyonsuz bir arka dolguyu tutan bir duvar 
üzerindeki toplam pasif itki (Şekil 11.12) aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

 
 
Şekil 11.12 (a) Mononobe-Okabe analizinde pasif kama üzerine etkiyen kuvvetler; (b) 
pasif kama üzerine etkiyen kuvvetlerin dengesini gösteren kuvvet poligonu. 
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vPEPE kHKP                         (11-20) 

 
Buradaki dinamik pasif zemin basınç katsayısı KPE aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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PEK           (11-21) 

 
M-O pasif şartlarındaki kritik yenilme yüzeyinin yatayla yaptığı açı, 
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                      (11-22) 

 
olup; burada, 
 

  )cot()tan(1)cot()tan()tan(3  EC  
 

  )cot()tan()tan(14  EC  
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Toplam pasif itki de statik ve dinamik bileşenlere ayrılabilir (Towhata ve Islam, 1987): 
 

                 PPE =PP +PPE                         (11-23) 
 
Buradaki PPE ve PP sırayla (11-20) ve (11-12) eşitliklerinden hesaplanır. Dinamik bileşenlerin 
statik bileşenlerin tersi yönde etkidiğine ve bu şekilde mevcut pasif direnci azalttığına dikkat 
ediniz. 

Tartışma: Kavramsal olarak oldukça basit olsa da, M-O analizi istinad duvarlarına 
etkiyen deprem kaynaklı yükleri hesaplamada büyük kolaylık sağlamaktadır. Pozitif bir yatay 
ivme katsayısı, toplam aktif itkinin statik aktif itkiyi aşmasına ve toplam pasif itkinin de statik 
pasif itkiden küçük olmasına neden olur. Belirli bir duvarın stabilitesi genellikle aktif itkideki 
bir artıştan ve/veya pasif itkideki düşüşten dolayı azaldığından, M-O yöntemi depremden 
önce etkin olan statik yüklerden daha kritik olan sismik yükler verir. Yayılı ve nokta 
şeklindeki yüzey yüklerinin ve düzensiz arka dolgu yüzeyinin etkileri, aktif veya pasif 
kamanın serbest cisim diyagramını değişkemek suretiyle kolaylıkla hesaba katılabilir. Böyle 
durumlarda (11-16) ve (11-21) eşitlikleri geçerli değildir. Toplam itkiler çok sayıdaki 
potansiyel yenilme düzlemlerinin analizinden elde edilmelidir.    

Coulomb analizinin psödo-statik bir uzantısı olan M-O analizinde psödo-statik 
analizlerdeki kısıtlamalara ek olarak Coulomb teorisinin kısıtlamaları da söz konusudur. 
Psödo-statik şev stabilite analizi durumlarında olduğu gibi (Altbölüm 10.6.1.1), uygun bir 
psödo-statik katsayının belirlenmesi zordur ve bu analiz depremler sırasında önemli ölçüde 
dayanım kaybına uğrayan zeminler (örnek, sıvılaşabilir zeminler) için elverişli değildir. Statik 
şartlarda Coluomb teorisinde olduğu gibi, M-O analizi özellikle >/2 durumunda gerçek 
toplam pasif itkiyi olduğundan küçük vermektedir. Bu nedenlerden dolayı, M-O yöntemi 
dikkatlice kullanılmalı ve yorumlanmalıdır.  

 
11.6.1.2 Steedman-Zeng Yöntemi 
 

Bir psödo-statik analiz yöntemi olarak M-O yöntemi deprem yükünün dinamik 
karakterini çok uygun bir şekilde hesaba katmaktadır. Ancak, belirli dinamik tepki özelliklerini 
nispeten daha basit bir şekilde hesaba katmak da mümkündür. Bir istinad duvarı 
arkasındaki dolguda faz farkı ve büyütme etkileri, sismik zemin basınçlarının basit psödo-
statik analizi kullanılarak hesaba katılabilir (Steedman ve Zeng, 1990).  

Şekil 11.13’de gösterilen sabit tabanlı konsol duvarı göz önüne alınız. Tabanın, genliği 
ah olan bir harmonik yatay ivmeye maruz kalması halinde, duvarın tepesinden z 
derinliğindeki ivme aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

 

Şekil 11.13 Steedman-Zeng 
yöntemi için duvar geometrisi ve 
notasyon.
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Sismik duvar basınçlarının yatayla  açısı yapan üçgen kama içindeki zeminden 
kaynaklandığı varsayılırsa, z derinliğinde katmanının ince elemanının kütlesi, 
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          (11-25) 

 
olur. Burada, : arka dolgunun birim ağırlığıdır. Buradan, duvar üzerine etkiyen toplam atalet 
kuvveti aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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Burada, =2/vs: düşey olarak yayılan kesme dalgasının dalga boyu ve       =t–H/vs’dir. 
Rijit bir kama şeklindeki özel durum için limit, 
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Burada elde edilen sonuç M-0 yönteminde varsayılan psödo-statik kuvvete eşdeğerdir. 
Toplam (statik artı dinamik) zemin itkisi, kama üzerindeki kuvvetleri bileşenlerine ayırmak 
suretiyle elde edilebilir: 
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Toplam zemin etkisinin türevi alınarak da toplam zemin basıncı dağılımı bulunur: 
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(11-29) eşitliğinde derinlikle birlikte doğrusal olarak artan ve zamanla değişmeyen ilk terim, 
duvar üzerine etkiyen statik zemin basıncını temsil eder. Bileşke statik itki, duvarın 
tabanından hs=H/3 kadar yukarıda bir noktada statik zemin basınç teorilerine uygun şekilde 
etkir. İkinci terim de dinamik zemin basıncını temsil eder. H/ oranına bağlı bir şekil ile 
derinliğin doğrusal olmayan bir fonksiyonu olarak artar. Doğrusal olmayan dinamik basıncın 



 

 

526  
 

 
 
 

tipik bir örneği Şekil 11.14’de görülmektedir. Dinamik basınç derinlikle birlikte doğrusal 
olmayan şekilde arttığından, dinamik itkinin pozisyonu, 
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           (11-30) 

 
bağıntısına göre değişir. Çok düşük frekanslı hareketler (arka dolgu fazda hareket edecek 
şekilde küçük H/) için dinamik etkinin etki noktası hd=H/3’tedir. Yüksek frekanslı 
hareketlerde etki noktası Şekil 11.15’de işaret edildiği gibi daha yukarı hareket eder.  
 

 
 
Şekil 11.14 kh=0,2 ve H/=0,3 kabul ederek, M-O ve Steedman-Zeng yöntemleri için 
normalize edilmiş basınç dağılımlarının karşılaştırılması (Steedman ve Zeng, 1990’dan). 

Steedman ve Zeng (1989) değişik rijitliklerdeki arka dolguların zemin itkilerinin, psödo-
statik analizlerde arka dolgunun kesme dalgası hızlarının kullanıldığı zaman elde edilenlere 
yakın olduğunu bulmuştur. ah’ı [(11-24) eşitliğindeki sabit yerine] derinliğin bir fonksiyonu 
olarak ifade etmek ve (11-26) integral eşitliğini tekrarlamak suretiyle, arka dolgu büyütme 
etkileri hesaba katılabilir. Arka dolgu büyütmesinin duvar üzerine etkiyen yükleri ve bileşke 
zemin itkisinin yüksekliğini arttıracağına dikkat ediniz. ah (z,t)’nin duvarın tabanındaki girdi 
hareketten itibaren tepede iki misli büyüdüğü yere kadar doğrusal olarak arttığını 
varsayarak, Steedman ve Zeng (1990) santrifüj testlerinin sonuçları ile iyi bir uyum içerisinde 
olduğunu göstermiştir.  
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Şekil 11.15 kh=0,2 için maksimum dönme momenti anında dinamik itkinin yeri 
(Steedman ve Zeng, 1990’dan). 
 

11.6.2 Esnemeyen Duvarlar 
 

Kaya üzerine inşa edilmiş masif ağırlık duvarları veya tabanında ve tepesinde 
kuşaklanmış bodrum duvarları gibi bazı istinad yapıları, arka dolgunun kayma dayanımını 
mobilize etmeye yetecek kadar hareket etmezler. Sonuçta, minimum aktif veya maksimum 
pasif zemin basınçlarının sınırlayıcı şartları geliştirilemez.  

Wood (1973) rijit bir tabana tutturulmuş iki rijit duvar arasına hapsolmuş homojen, 
doğrusal elastik zeminin (Şekil 11.16) tepkisini incelemiştir. İki duvarın birbirinden uzak 
olduğu varsayılırsa, bir duvar üzerindeki basınçlar diğeri üzerindeki basınçtan kuvvetlice 
etkilenmeyecektir. Wood düşük frekanslı hareketlerde [yani, kuşatılmamış arka dolgunun 
esas frekansının yarısındaki hareketlerde (fo=vs/4H)] dinamik büyütmenin ihmal edilebilir 
olduğunu göstermiştir. Çoğu pratik problemlerin içinde yer aldığı bu frekanslar aralığında, 
duvar basınçları zeminin tümüne uygulanan üniform, sabit, yatay ivme örneğindeki elastik 
çözümden elde edilebilir. Wood (1973) düz, rijit duvarlar için dinamik itkiyi ve (duvarın 
tabanına göre) dinamik dönme momentini aşağıdaki gibi ifade etmiştir: 
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Burada, ah: harmonik taban ivmesinin genliği ve Fp ile Fm de sırayla Şekil 11.17 ve 11.18’de 
gösterilen boyutsuz dinamik itki ve moment faktörleridir. Dinamik itkinin etki noktası duvarın 
tabanından, 
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Şekil 11.16 Esnemeyen duvarlar üzerindeki basınçların Wood (1973) analizi için duvar 
geometrisi ve notasyon. 
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                        (11-33) 

 

kadar yukarıda ve tipik olarak heq0,63H ’dır. 
 

Örnek 11.2  
Donatılı bir kutu duvar aşağıda görülen şekilde bir demiryolu dolgusunda altgeçit vazifesi 
görmektedir. kh=0,2’lik bir yer hareketine maruz kalması halinde kutu yapının duvarı üzerine 
etkiyen dinamik itkiyi hesaplayınız. 
 

Şekil 11.17 Değişik geometriler ve 
zeminin Poisson değerleri için 
boyutsuz itki faktörü (Wood, 
1973’den)

Şekil 11.18 Değişik geometriler ve 
zeminin Poisson değerleri için 
boyutsuz moment faktörü (Wood, 



 

 

529  
 

 
 
 

 
 

Şekil E11.2 
 

Çözüm: Uygun şekilde donatı içerdiği ve tabanının da kaymadığını varsayılırsa, kutu 
duvarda esneme olmayacaktır. Buna göre, dinamik itki (11-31) eşitliğini kullanarak ve Şekil 
11.17’den hesaplanabilir: 
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__________ 
 

11.6.3 Duvar Basınçları Üzerinde Suyun Etkisi 
 

Önceki altbölümlerde tanımlanan istinad duvarları üzerindeki sismik yüklerin 
hesaplanması yöntemlerinde sadece kuru arka dolgu örnekleri ele alınmıştır. Çoğu istinad 
duvarları arka dolgu içinde su birikmeyecek şekilde drenajlı olarak tasarlanmaktadır. Ancak, 
depremden kaynaklanan duvar yıkılmalarının en çok gözlendiği kıyı alanlarındaki istinad 
duvarları için bu mümkün değildir.  

Kıyı bölgesi istinad duvarları üzerindeki yükleri belirlemede suyun varlığı deprem 
esnasında ve sonrasında kuvvetli rol oynamaktadır. İstinad duvarının su gövdesine komşu 
olan yüzeyi üzerinde büyük dinamik basınçlar etkiyebilir. Arka dolgu içindeki su da duvarın 
arka yüzeyindeki dinamik basınçları etkileyebilir. Özellikle kıyı çizgisi alanlarındaki istinad 
duvarlarının sismik tasarımında suyun etkilerinin doğru bir şekilde ele alınması hayati 
öneme sahiptir. Kıyı bölgesi istinad duvarlarından çok azı tamamen geçirimsiz olduğundan, 
duvarın arkasında dolgu içindeki suyun seviyesi duvarın önündeki su kütlesinin seviyesi ile 
yaklaşık olarak aynıdır. Duvar arkasındaki su seviyesi değişimleri genellikle duvar önündeki 
değişimlerden bir müddet sonra gelişir; su seviyeleri arasındaki fark duvarın ve arka 
dolgunun geçirimliliği ile duvar önündeki su kütlesi seviyesinin değişim hızına bağlıdır. 
Dolguda sızma olmadığı zaman istinad duvarları üzerine etkiyen toplam su basınçları, 
derinlikle birlikte doğrusal olarak artan ve deprem öncesinde, deprem esnasında ve 
sonrasında var olan hidrostatik basınç ile suyun kendisinin dinamik tepkisinden oluşan 
hidrodinamik basınç olmak üzere iki bileşene ayrılabilir.  

 
11.6.3.1 Duvarın Dışındaki Su 
  

Hidrodinamik su basıncı, su kütlesinin dinamik tepkisinden ileri gelir. İstinad 
duvarlarındaki hidrodinamik basınçlar genellikle rijit tabanda harmonik, yatay hareket ile 
tahrik edilen ve düşey, rijit bir duvarın tuttuğu yarı sonsuz bir rezervuar  örneğindeki 
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Westergaard çözümünden (Westergaard, 1931) hesaplanmaktadır. Westergaard, hareketin; 
rezervuarın esas frekansından daha düşük frekansta uygulanması durumunda hidrodinamik 
basıncın genliğinin su derinliğinin karesi şeklinde arttığını göstermiştir. Rezervuarın frekansı 
fo=vp/4H olup, vp: suyun P dalgası hızı (yaklaşık olarak 1400 m/s) ve H: rezervuardaki suyun 
derinliğidir (örnek olarak 6,1 m derinliğindeki bir rezervuarın doğal frekansı 58 Hz 
civarındadır. Bu da çoğu deprem freanslarının çok üzerindedir). Westergaard hidrodinamik 
basıncın genliğini, 
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şeklinde hesaplamıştır. Bileşke hidrodinamik itki, 
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olarak ifade edilmiştir. Duvar yüzeyindeki toplam su basıncı hidrostatik ve hidrodinamik su 
basınçlarının toplamına eşittir. Benzer şekilde, sudan kaynaklanan toplam yanal itki 
hidrostatik ve hidrodinamik itkilerin toplamına eşittir.  

Kıyı bölgesi istinad duvarlarında göz önüde bulundurulması gereken bir diğer nokta da 
duvarın su gövdesine bakan yüzeyinde su seviyesindeki ani düşüşlerdir. Büyük su 
kütlelerine yakın yerlerde oluşan depremler çoğu zaman tsunami ve seiche (Altbölüm 1.4.7) 
gibi su yüzeyinin yukarı ve aşağı yönde hareket etmesine neden olan uzun periyodlu su 
hareketlerine oluşturmaktadır. Duvarın su gövdesine bakan tarafındaki su yükselimi duvarın 
stabilitesine (duvarın tepesinden daha yüksek seviyeye çıkmadığı varsayılarak) olumlu katkı 
sağlarken, aşağı doğru hareket ani düşüm mekanizmasıyla duraylılığı olumsuz yönde 
etkiler. Nispeten yüksek ilksel kayma gerilmesi atında bulunan sıvılaşabilir zeminlerin 
mevcut olması durumunda, yenilmeler su seviyesindeki küçük bir değişim ile tetiklenebilir. 
Böyle yenilmeler dolgunun içinde gelişmek yerine istinad yapısının altında veya bitişiğinde 
başlayabilir.  
  

11.6.3.2 Arka Dolgudaki Su 
 

Bir istinad yapısının arkasındaki dolgu içinde suyun varlığı duvar üzerine etkiyen 
sismik kuvvetleri üç şekilde etkileyebilir: (1) arka dolgu içindeki atalet kuvvetlerini değiştirme 
şeklinde, (2) arka dolgu içinde hidrodinamik basınçlar geliştirerme şeklinde ve (3) arka dolgu 
zeminlerinin devirsel birim deformasyonundan dolayı aşırı boşluk suyu basıncı oluşumu 
şeklinde. 

Doygun zeminlerdeki atalet kuvvetleri, arka dolgudaki zemin partikülleri ile onları 
kuşatan boşluk suyu arasındaki göreceli harekete bağlıdır. Genelde olduğu gibi, zeminin 
geçirgenliğinin deprem sırasında boşluk suyunun zemin ile birlikte hareket edecek şekilde 
(zemin veya suyun göreceli hareketi söz konusu değildir veya hapsedilmiş boşluk suyu 
şartları) yeteri kadar küçük olması (tipik olarak k  10–3 cm/s) durumunda, atalet kuvvetleri 
zeminin toplam birim ağırlığı ile doğru orantılı olacaktır. Ancak, arka dolgu zemininin 
geçirgenliğinin çok yüksek olması durumunda zemin iskeleti ileri ve geri hareket ederken 
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boşluk suyu hareketsiz kalabilir (zemin partikülleri boşluk suyu içinde serbest boşluk suyu 
şartlarında hareket eder). Böyle durumlarda atalet kuvvetleri zeminin batık birim ağırlığı ile 
doğru orantılıdır. Hidrodinamik su basınçları (Altbölüm 11.5.3.1) serbest boşluk suyu 
şartlarında da gelişebilir ve duvar üzerindeki toplam yükü elde etmede hesaplanan zemin ve 
hidrostatik basınçlarına eklenmelidir.  

Hapsedilmiş boşluk suyu şartlarında arka dolgu içindeki boşluk suyunun varlığını 
hesaba katmada M-O yöntemi değişkenebilir (Matsuzawa vd., 1985). Arka dolgu içindeki 
aşırı boşluk suyu basınç oranını ru (Altbölüm 9.5.1.1) ile temsil ederek, esneyen bir duvar 
üzerine etkiyen aktif zemin itkisi aşağıdaki bağıntıları kullanarak (11-15) eşitliğinden 
hesaplanabilir: 
 

       )1( ub r                          (11-36) 
 

       









 

)1)(1(
tan 1

vub

hsat

kr

k


                       (11-37) 

 

Birim ağırlığı eq=w+ru b olan sıvıya dayalı eşdeğer hidrostatik itki zemin itkisine 
eklenmelidir. ru 1’e yaklaşırken (sıvılaşabilir dolguda olabileceği gibi) duvar itkisinin eq=doy 
birim ağırlığındaki eşdeğer sıvı ile oluşturulan itkiye yaklaştığına dikkat ediniz. 9. Bölümde 
tartışıldığı gibi, yüksek derecede aşırı boşluk suyu basıncı geliştiren zeminin bu gelişmeden 
hemen sonraki tek yönlü hareketi, o zeminin rezidüel (veya denge durumu) dayanımına 
bağlı olarak, eşlik eden boşluk suyu basıncında azalma ve dayanımda artma şeklinde bir 
genişlemeye neden olur.  

Kısmen batık arka dolgulardaki zemin itkileri, aktif kamanın su tablası altında ve 
üstünde kalan kısmındaki göreceli zemin hacimlerine dayalı ortalama birim ağırlığı 
kullanmak suretiyle hesaplanabilir (Şekil 11.19): 
 

           ddoy  )1( 22           (11-38) 

 

 
 

Şekil 11.19 Kısmen batık arka dolgu için geometri ve notasyon. 
 
Hidrostatik itki (ve eğer varsa hidrodinamik itki) yine zemin itkisine eklenmelidir.  
 

Örnek 11.3  
Örnek 11.1’de gösterilen duvarın arka dolgusunun tamamen doygun olduğu durumdaki 
toplam itkiyi hesaplayınız. 
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Çözüm: Toplam itki aşağıdaki ilişkileri kullanarak (11-15) eşitliğinden hesaplanabilir: 
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ve 
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1 232    

Hidrostatik itki aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

  23322 )5()/9,10)(5,0(/81,9
2

1
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2

1

2

1
mmkNmkNHrHP buweqw    

 

     =190,6 kN/m 
 

Bu nedenle, toplam itki: 
 

Ptop=PAE+Pw=75,2 kN/m+190,6 kN/m=265,8 kN/m 
_________ 
 

11.6.4 Sonlu Elemanlar Analizi 
 
İstinad duvarları üzerinde depremden kaynaklanan basınçlar, dinamik tepki analizlerini 

kullanarak da hesaplanabilir. Bu tür analizler için yazılmış çok sayıda bilgisayar programı 
vardır (Altbölüm 7.3). Doğrusal veya eşdeğer doğrusal analizlerle duvar basınçları 
hesaplanabilir, fakat yenilmenin gerçek modlarını temsil etmede bu analiz yöntemlerinin 
yetersiz olmasından dolayı sonuçlarının yorumlanması zor olabilir. Doğrusal olmayan 
analizler ile duvar basınçlarının yanında kalıcı deformasyonlar da kestirilebilir (Altbölüm 
11.6.3). 
 
 
 



 

 

533  
 

 
 
 

11.7 İSTİNAD DUVARLARININ SİSMİK YERDEĞİŞTİRMESİ 
 

Bir önceki altbölümde tanımlanan analiz yöntemleri, istinad duvarları üzerine etkiyen 
sismik yükler konusunda yararlı bilgiler sağlasa da, böyle duvarların depremden sonraki 
kullanışlılık durumu depremler sırasında oluşan kalıcı deformasyonlar ile daha yakından 
ilişkilidir. Bazı duvarlar için büyük kalıcı deformasyonlara izin verilebilirken, diğerlerinin çok 
daha düşük deformasyonlarda yenilebilceği düşünülebilir. Kalıcı duvar deformasyonlarını 
kestiren analizler, istinad duvarı performansı hakkında daha yararlı bilgiler sunabilir. 
Esneyen duvarlardaki kalıcı deformasyonları kestirme konusunda birkaç yöntem önerilmiştir. 
 

11.7.1 Richards-Elms Yöntemi 
 

Richards ve Elms (1979) ağırlık duvarlarının sismik tasarımında izin verilebilir duvar 
yerdeğiştirmelerine dayalı bir yöntem önermiştir. Bu yöntemdeki kalıcı yerdeğiştirme 
hesaplamaları başlangıçta sismik stabilite değerlendirmesi için geliştirilen Newmark’ın kayan 
blok yöntemine (Altbölüm 10.6.1.2) benzer tarzdadır.  

Richards-Elms yönteminin uygulanması, duvar-arka dolgu sistemi için yenilme 
ivmesinin değerlendirilmesini gerektirir. Şekil 11.20’de gösterilen ağırlık duvarını göz önüne 
alınız. Aktif kama, arka dolguya doğru yönlenmiş ivmeye maruz kaldığı zaman, sonuçta 
oluşan atalet kuvvetleri arka dolgudan uzaklaşacak şekilde etkir. Duvarı tabanı üzerinde 
kaydırabilecek büyüklükteki ivme düzeyine yenilme ivmesi denir. İvmenin yenilme ivmesine 
eşit olduğu zaman yatay ve düşey denge, 
 

 
 

       T=Fh+(PAE)h                  
                    (11-39) 

      N=W+(PAE)v    
 
olmasını gerektirir. T=Ntanb, Fh=ayW/g, (PAE)h=PAEcos(+) ve (PAE)v=PAEsin(+) 
yerdeğiştirmelerini yaparak, yenilme ivmesi aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
 

      g
W

PP
a AEAE

by 



 


)sin()cos(

tan
                 (11-40) 

Şekil 11.20 Yerçekim ivmesi ve psödo-statik 
ivmeler etkisi altındaki ağırlık duvarı. 
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Richards ve Elms PAE’nin hesaplanmasında M-O yönteminin kullanılmasını önermiştir [M-O 
yöntemi ay’nin bilinmesini gerektirdiğinden (11-40) eşitliğinin çözümü iterasyonla elde 
edilmelidir]. Kayan blok analizlerinin sonuçlarını Newmark (1965) ve Franklin ve Chang 
(1977) ile aynı tarzda kullanan Richards ve Elms kalıcı blok yerdeğiştirmesi için aşağıdaki 
bağıntıyı önermiştir: 
  

             3,0087,0
max
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3
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2
max 
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a

a

av
d y

y
kal

        (11-41) 

 
Burada, vmax: pik yer hızı, amax: pik yer ivmesi ve ay: duvar-arka dolgu sisteminin yenilme 
ivmesidir. (11-41) eşitliği ile hesaplanan yerdeğiştirmeler Newmark (1965)’ın hesapladığı 
maksimum yerdeğiştirmelere [(10-13) eşitliği] yakındır.  
 

Örnek 11.4  
Aşağıda gösterilen beton ağırlık duvarının Gilroy No.2 (zemin) hareketinden dolayı 
göstereceği kalıcı yerdeğiştirmeyi hesaplayınız. kv=0 alınız. 
 

 
 

Şekil E11.4 
 

Çözüm: Duvarın birim kesitinin ağırlığı: 
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Toplam aktif itki Mononobe-Okabe yaklaşımı ile hesaplanabilir. Başlangıç için 0,1g’lik bir 
deneme psödo-statik ivmesi alarak, =5,7o ile birlikte (11-15) ve (11-16) eşitliklerinden: 
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Sonra, (11-40) eşitliğinden, 
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Hesaplanan yenilme ivmesi (0,45g) varsayılan psödo-statik ivme (0,10g) ile 
uyuşmadığından, başka bir iterasyon yapmak gerekir. Bir sonraki iterasyon için psödo-statik 
ivmeyi 0,30g alınız. Bu durumda =16,7o ve, 
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Sonra, (11-40) eşitliğinden, 
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Bu durumda, hesaplanan yenilme ivmesi varsayılan psödo-statik ivmeye oldukça yakındır. 
Örnek 3.1’deki sonuçları (11-41) eşitliğinde kullanarak, 
 

 
  cm

gscmg

gscmgscm
dkal 5,6

)//981)(30,0(

)//981)(322,0()/2,39(
087,0

42

322

  

__________ 
 

11.7.2 Whitman-Liao Yöntemi 
 

Richards-Elms yöntemi, ağırlık duvarlarındaki yerdeğiştirmenin hesaplanmasında 
gerçekçi bir deterministik yaklaşım sunmaktadır. Yöntemin basitliği, kısmen dinamik zemin 
basıncı probleminin bazı yönlerini ihmal eden varsayımlardan ileri gelmektedir. Whitman ve 
Liao (1985) Richards-Elms yöntemindeki basitleştirme amaçlı varsayımlardan ileri gelen 
bazı modelleme hataları tespit etmiştir. Bunların en önemlisi, arka dolgunun dinamik 
tepkisinin ihmal edilmesi, eğilme mekanizmalarının dikkate alınmaması ve düşey ivmelerin 
hesaba katılmamasıdır. Örnek olarak, arka dolgunun dinamik tepkisinin duvar 
yerdeğiştirmesi üzerindeki etkisinin sonlu elemanlar analizi (Nadim, 1982), girdi hareketin 
frekans içeriğinin arka dolgunun periyodu ile örtüşmesi halinde büyütme meydana 
geleceğini ve Richards-Elms yaklaşımında kullanılan rijit blok modelindekinden çok daha 
büyük kalıcı yerdeğiştirmeye neden olacağını göstermiştir. Arka dolgu kamasının ve duvarın 
ayrı bloklar halinde ele alındığı analizler (Zarrabi-Kashani, 1979) arka dolgu kamasının 
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yatay ve düşey yerdeğiştirmesi için gerekli kinematiğin, Richards-Elms’in tek blok 
modelindekinden sistematik olarak çok daha küçük yerdeğiştirmelere neden olduğunu 
göstermektedir. Eğilme ve kaymayı birleştiren çalışmalar (Nadim, 1980; Siddharthan vd., 
1992) eğilme mekanizmasının Richards-Elms gibi sadece kaymaya dayalı modellerdekine 
kıyasla duvar yerdeğiştirmesini genellikle arttırdığını göstermektedir. Düşey ivmeler hesaba 
katıldığında, ihmal edildikleri durumdakine kıyasla, en azından pik yatay ivmesindeki (amax’ın 
yaklaşık olarak 0,5g’den büyük olduğu) hareketler ve ay/amax  0,4 için biraz daha büyük 
yerdeğiştirmeler vermektedir (Whitman ve Liao, 1985). Whitman ve Liao toplam modelleme 
hatasını tanımlamada bu iki kaynağın her birinin etkisini nicel olarak ifade etmiş ve 
birleştirmiştir. Bu işlemde ortalama değeri M  olan log-normal dağılımlı bir rastgele değişken 
ve ln.M standart sapması kullanmışlardır.    

Whitman ve Liao, Wong (1982)’a ait 14 adet yer hareketinin kullanıldığı kayan blok 
analiz sonuçlarını kullanarak, kalıcı yerdeğiştirmelerin aşağıdaki ortalama değer etrafında 
log-normal dağılım gösterdiğini ortaya koymuştur: 
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Yer hareketlerinin istatistiksel değişiminden kaynaklanan belirsizlikler, ortalama değeri Q  

ve standart sapması ln.Q olan log-normal dağılımlı rastgele değişken Q ile karakterize 
edilmiştir.  

Özellikle sürtünme açıları olmak üzere, zemin özelliklerindeki belirsizliklerin kalıcı 
yerdeğiştirmeler üzerine etkileri de araştırılmıştır. Zemin sürtünme açılarında =2 ile 3 
derecelik ve duvar-zemin arayüzeyi sürtünme açıları için de =5 derecelik standart 
sapmalar kullanılarak, hesaplanan yenilme ivmesi [ ve ’nın fonksiyonu olan ve (11-40) 
eşitliğinin sağ tarafındaki tek terim] ortalama değeri 

ya  ve standart sapması 
ya  olan 

rastgele bir değişken olarak tanımlanmıştır. 
ya  ortalama değeri;  ve ’nın ortalama değeri 

kullanılarak hesaplanan yenilme ivmesidir.  
Bu belirsizlik kaynaklarının tamamını birleştirerek, kalıcı yerdeğiştirme; ortalama değeri 

aşağıdaki gibi tanımlanan log-normal dağılımlı bir rastgele değişken olarak karakterize 
edilebilir: 
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şeklindedir. Yer hareketi, zemin direnci ve model hatası faktörleri için önerilen ortalama 
değerler ve standart sapmalar Tablo 11.4’de verilmiştir.  

(11-43) ve (11-44) eşitliklerini standart normal değişkenin (Tabko C-1) CDF’si ile 
birlikte kullanarak, diz’in belirli bir değeri için aşılma ihtimali kolaylıkla hesaplanabilir.  

 
         Tablo 11.4 Ağırlık duvarlarında yerdeğiştirme analizi için  
         ortalama değerler ve standart sapma değerleri. 

 

Faktör Ortalama Standart Sapma 
Model hatası M =3,5 ln.M=0,84 
Zemin direnci 

ya =ay( , ) 
ya =0,04–0,065 arası 

Yer hareketi Q =1 ln.Q=0,58–1,05 arası 
           Kaynak: Whitman ve Liao (1985). 
 
Örnek 11.5  
Whitman-Liao yaklaşımını kullanarak, Örnek 11.4’deki ağırlık duvarında beklenen kalıcı 
yerdeğiştirmeyi hesaplayınız.  
 

Çözüm: (11-42) eşitliğinden kalıcı yerdeğiştirmenin ortalama veya beklenen değeri: 
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Ortalama kalıcı yerdeğiştirmenin Örnek 11.4’de Richards-Elms yöntemi ile kestirilen 
yerdeğiştirmeden önemli ölçüde küçük olduğuna dikkat ediniz.  
__________ 
 

11.7.3 Sonlu Elemanlar Analizi 
 

İstinad duvarlarında depremden kaynaklanan yerdeğiştirmeler dinamik gerilme-
deformasyon analizleri ile kestirilebilir. Açıkça görüleceği gibi, kalıcı deformasyonların 
kestirilebilmesi için, bir doğrusal olmayan analizin kullanılması gerekir (Altbölüm 7.2.3). 
Kuvvetli bir doğrusal olmayan analiz, zeminin ve zemin ile duvar arayüzeyi elemanlarının 
doğrusal olmayan, inelastik davranışını hesaba katabilmelidir. Kalıcı deformasyonları 
kestirmede kullanılan nispeten az sayıdaki kuvvetli, iki boyutlu sonlu elemanlar analizi 
örneklerinden birkaçı Alampalli ve Elgamel (1990), Finn vd. (1992) ve Iai ve Kameoka 
(1993)’e ait olanlardır.  
 
11.8 SİSMİK TASARIM DEĞERLENDİRMELERİ 
 

 Sismik şartlar için istinad duvarı tasarımı birçok yönden statik şartlardaki tasarıma 
benzer. İki durumda da yenilmenin potansiyel modları belirlenir ve duvarın tasarımı 
bunlardan kaçınacak şekilde yapılır. İstinad duvarlarının sismik şartlardaki davranışı statik 
şartlardakinden çok daha karmaşık olsa da, geleneksel tasarım prosedürleri problemi 
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kolaylaştıran basitleştirici varsayımlar kullanmaktadır. Aşağıdaki altbölümlerde istinad 
duvarlarının değişik türleri için birkaç tasarım yöntemi sunulmuştur.  

 
11.8.1 Ağırlık Duvarları 
 

Ağırlık duvarları en basit istinad duvarlarıdır ve diğer duvar türlerine göre daha fazla ilgi 
konusu olmuştur. Ancak, ağırlık duvarı tasarım prosedürleri çoğu zaman konsol duvar ve 
bileşik duvar tasarımlarının bir parçası olarak uygulanmaktadır. Ağırlık duvarları, sismik 
tabanlı yaklaşım veya kalıcı yerdeğiştirmeye dayalı yaklaşım olarak genellikle iki şekilde 
tasarlanmaktadır. Ağırlık duvarı tasarımının amacı kayma yenilmesini önlemek olsa da, 
duvarın tabanı altındaki zeminin taşıma yenilmesinden dolayı dönme de tasarımda göz 
önünde bulundurulmalıdır.  

 
11.8.1.1 Sismik Basınçlara Dayalı Tasarım 
 

Ağırlık duvarları geleneksel olarak sismik zemin basıncına dayalı olarak 
tasarlanmaktadır. M-O yöntemi en çok kullanılan yöntemdir. Bu yöntemde, aktif kamaya 
uygulanan psödo-statik ivmenin aynısını kullanan atalet kuvveti duvarın kendisine 
uygulanmaktadır. Psödo-statik ivmeler, beklenen pik ivmelerden genellikle çok düşüktür. Pik 
zemin yüzeyi ivmesinin üçte biri ile yarısına karşılık gelen ve genellikle 0,05g ile 0,15g 
arasında değişen değerler 1,0 ile 1,2 arasındaki emniyet katsayıları ile birlikte 
kullanılmaktadır (Whitman, 1990).  

Gerçek davranışlarındaki karmaşıklıkların önemli ölçüde basitleştirilmesine rağmen, 
geleneksel yaklaşımla tasarlanan istinad duvarlarının depremler sırasındaki performansı 
oldukça iyidir. Ancak, bu durum; M-O yönteminin doğruluk derecesinden ziyade, statik duvar 
tasarımındaki tutuculuktan ileri gelebilir. Steedman-Zeng yönteminde olduğu gibi, arka dolgu 
büyütmesini hesaba katan tasarım basınçları, çok yüksek veya yerdeğiştirmeye karşı 
anormal derecede hassas duvarların tasarımında göz önünde bulundurulmalıdır. 

 
11.8.1.2 İzin Verilebilir Yerdeğiştirmelere Dayalı Tasarım  

  
İzin verilebilir yerdeğiştirmelere dayalı olarak tasarlanan ağırlık duvarları giderek 

yaygınlaşmaktadır. Bu yaklaşım, tasarım için izin verilebilir yerdeğiştirmeyi seçerken, 
tasarımcıya münferit bir duvardaki kalıcı deformasyonların sonuçlarını değerlendirme imkanı 
verir. Kalıcı yerdeğiştirmenin hesaplanması için Richards-Elms ve Whitman-Liao 
prosedürlerine dayalı tasarım prosedürleri mevcuttur.  

 Richards-Elms tasarım prosedüründe kalıcı yerdeğiştirmelerin belirli bir izin verilebilir 
değere eşit veya küçük olduğunu garanti etmek için gerekli olan duvar ağırlığının 
hesaplanması söz konusudur. Bu prosedür aşağıdaki gibi özetlenebilir:  
 

1. İzin verilebilir bir kalıcı yerdeğiştirme, diz alınız. 
2. İzin verilebilir kalıcı yerdeğiştirmeyi verecek yenilme ivmesini (11-41) eşitliğinden 

aşağıdaki gibi yeniden düzenleme ile hesaplayınız: 
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3. M-O yöntemini kullanarak, yenilme ivmesini 2. adımdaki psödo-statik ivme olarak 
alıp PAE’yi hesaplayınız. Elde edilen bu değer, diz’e eşit maksimum kalıcı 
yerdeğiştirmeye neden olduğu düşünülen zemin itkisini temsil eder.  

4. Kalıcı yerdeğiştirmeyi izin verilebilir kalıcı yerdeğiştirme ile sınırlamak için gerekli 
duvar ağırlığını, (11-40) eşitliğini aşağıdaki gibi yeniden düzenlemek suretiyle 
hesaplayınız: 
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5. Duvarın ağırlığına bir emniyet katsayısı uygulayınız. Richards ve Elms başlangıçta 
emniyet katsayısını 1,5 olarak önermiştir. Fakat, sonra yapılan çalışmalar duvar 
ağırlığı için 1,1–1,2 arasındaki bir emniyet katsayısı kullanılmasının, izin verilebilir 
kalıcı yerdeğiştirmenin aşılma ihtimalinin %5 veya daha düşük bir düzeye çekilmesi 
için yeterli olduğunu göstermiştir (Whitman ve Liao, 1985). 

 

Ağırlık duvarları, Whitman-Liao yaklaşımını kullanarak; tanımlanmış aşılma ihtimali 
belirlenmiş olan izin verilebilir yerdeğiştirmelere dayalı olarak tasarlanabilir. Kabul edilebilir 
bir aşılma ihtimalinin seçimi, duvarın önemine; yenilmenin etkilerine; onarım masrafına ve 
diğer birtakım teknik ve/veya teknik olmayan faktörlere bağlı olabilen karmaşık bir işlemdir. 
Gerçek duvar tasarımı önce (11-43) eşitliğinden yenilme ivmesini, 
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olarak hesaplayıp, sonra da duvar yüksekliğini hesaplanan yenilme ivmesine karşı gelecek 
şekilde (veya aşacak şekilde; yani daha yüksek yenilme ivmesi alarak) boyutlandırmak 
üzere M-O yöntemini kullanmak şeklinde gerçekleştirilir. Whitman ve Liao kaliz dd 4  

varsaymak suretiyle (yaklaşık %5’lik bir aşılma ihtimaline karşılık gelen) tutucu bir tasarım 
önermiştir. Buradaki kald  (11-42) eşitliğinden hesaplanmaktadır. Daha az tutucu (yaklaşık 

%10’luk bir aşılma ihtimaline karşılık gelen) bir tasarım, kaliz dd 5,2  alınarak elde edilir.  

 
11.8.2 Konsol Duvarlar 

 

Konsol duvarların tasarımı, eğilme türü yenilmelerin hesaba katılması durumu hariç, 
çoğu yönden ağırlık duvarlarına benzemektedir. Maksimum eğilme momentleri genellikle 
(11-19) eşitliğiyle hesapalanan yükseklikte etkiyen maksimum zemin itkisini hesaplayan M-O 
yöntemi kullanılarak hesaplanmaktadır. Maksimum dönme momenti (duvarın kendisinin 
eğilme yenilmesini önlemede) duvar elemanlarının yapısal tasarımı için ve duvarın altındaki 
zeminin taşıma yenilmesini önlemek için gerekli duvar sömelinin boyutunu belirlemede 
kullanılır.  
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11.8.3 Kuşaklı Duvarlar 
 

Yanal yerdeğiştirmeleri göğüsleme elemanları ile kısıtlandığından, kuşaklı duvarlarda 
göğüsleme elemanlarının yakınında minimum aktif (veya maksimum pasif) zemin basıçları 
oluşmaz. Oluşan zemin basınçları ise, kuşağın rijitliğine ve duvar ile zeminin göreceli 
rijitliğine bağlıdır. Gerçek zemin-duvar-kuşak etkileşiminin analizi oldukça karmaşık olup, 
tasarım için genellikle sadeleştirilmiş yöntemler kullanılmaktadır. 

 
11.8.3.1 Esnemeyen Kuşaklı Duvarlar 
 

Kaya üzerine inşa edilmiş kuşaklı duvarlar gibi hiçbir hareket göstermeyecek şekilde 
kuşaklanmış duvarlar genellikle Wood (1973) analizi ile kestirilen zemin basınçlarına karşı 
koyacak şekilde tasarlanmaktadır. Böyle duvarların çatlamasını veya yenilmesini önlemek 
için, tasarım basınçları genellikle pik ivmeye dayandırılmaktadır (Whitman, 1991). Ancak, bu 
yaklaşımdaki basınçlar çok yüksek çıkabilir ve bazı veriler [örnek; Chang vd. (1990)] hafifçe 
hareket edebilen kuşaklı duvarlar üzerindeki basınçların daha düşük olduğunu 
göstermektedir. Rijit ve gömülü bodrum duvarlarının dinamik sonlu eleman analizleri, 
yapının dışındaki pik zemin yüzeyi ivmesini kullanan M-O yönteminin makul tasarım zemin 
basınçları verdiğini işaret etmektedir (Whitman, 1990).  

Köprü abatmanlarının tasarımı için hazırlanmış yönetmelikler (örnek; AASHTO, 1991) 
esnemeyen abatmanların, M-O yönteminde efektif pik ivmeden %50 daha büyük psödo-
statik yatay ivme kullanılarak elde edilen yatay itkiye karşı koyacak şekilde tasarlanmasını 
önermektedir.  

 
11.8.3.2 Esnek Kuşaklı Duvarlar 
 

Halatlı bölme duvarlar ve ankrajlı duvarlar gibi esnek kuşaklı duvarların sismik tepkisi 
daha da karmaşıktır. Bu karmaşıklıklar, tasarımda yine sadeleştirilmiş yöntemlerin 
kullanılmasını gerektirir. Bu tür duvarlar kıyı bölgelerinde çok sık kullanıldığından ve 
depremden kaynaklanan istinad duvarı yenilmelerinin çoğu da bu bölgelerde geliştiğinden, 
bunların tasarımı için özel bir dikkat gerekmektedir. Halatlı bölme duvarlar durumunda, 
sadeleştirilmiş tasarım prosedürleri hasar potansiyeli konusunda gerçek duvar performansı 
ile ilgili gözlemlere dayalı faydalı ampirik modeller ile desteklenebilir.  

Halatlı Bölme Duvarlar: Kıyı bölgelerinde halatlı bölme duvarların tasarımı 
sıvılaşma tehlikelerinden önemli derecede etkilenmektedir. Deneyimler, geniş kapsamlı 
sıvılaşmaların meydana geldiği durumda halatlı bölme duvarların yenilme olasılığının 
yüksek olduğunu göstermektedir. Buna göre, inşaat aşamasına gelmeden önce sıvılaşma 
oluşmasına izin vermeyecek önlemler alınmalıdır. Ancak, yaygın sıvılaşmanın olmadığı 
durumlarda da halatlı bölme duvarların denize doğru kalıcı hareketleri gözlenmiştir. 
Geleneksel tasarım prosedürleri bu tür hasarı azaltmak için psödo-statik olarak tanımlanmış 
tasarım basınçlarını kullanma eğilimindedir. 

Güncel bir tasarım prosedürü, deprem etkilerini temsil eden psödo-statik atalet 
kuvvetleri ile birlikte serbest zemin destek yöntemi ve Rowe moment azalım yöntemini 



 

 

541  
 

 
 
 

kullanmaktadır. Bu yöntemin kısa bir özeti aşağıda sunulmuştur; çözülmüş örnekle birlikte 
ayrıntılı bir tanımlama Ebeling ve Morrison (1993)’da bulunabilir. 
 

1. Halatlı bölme duvarı statik yükleme şartları için tasarlayınız. 
2. ah ve av psödo-statik ivmelerini seçiniz. 
3. M-O yöntemini kullanarak duvarın arkasındaki aktif zemin itkisini hesaplayınız. Aktif 

kamanın duvarın tabanında başladığı varsayılır. 
4. M-O yöntemini kullanarak duvarın ön yüzeyindeki pasif zemin itkisini hesaplayınız. 

Pasif kamanın da duvarın tabanında başladığı varsayılır. 
5. Duvar-ankraj bağlantı noktası etrafındaki momentleri toplayarak duvar 

penetrasyonu için gerekli minimum derinliği hesaplayınız. Tüm su basınçları 
(hidrostatik, hidrodinamik ve eğer varsa aşırı boşluk suyu basıncı) hesaba 
katılmalıdır. 

6. Duvar üzerine etkiyen yatay kuvvetleri toplamak suretiyle gerekli ankraj direncini 
hesaplayınız. Tüm su basınçları (hidrostatik, hidrodinamik ve eğer varsa aşırı 
boşluk suyu basıncı) hesaba katılmalıdır. Hesaplanan ankraj direncine serbest 
zemin desteği ankraj direnci denir.  

7. Duvarın yüksekliği boyunca eğilme momentlerinin dağılımını hesaplayınız. Tüm su 
basınçları (hidrostatik, hidrodinamik ve eğer varsa aşırı boşluk suyu basıncı) 
hesaba katılmalıdır. Maksimum eğilme momentine serbest zemin destek momenti 
denir. 

8. Serbest zemin destek momentini Rowe’un moment azalım faktörü ile çarparak 
tasarım eğilme momentini hesaplayınız (Rowe, 1952). 

9. Tasarım ankraj kuvvetini serbest zemin destek ankraj direncinden %30 büyük 
olacak şekilde ayarlayınız.  

10. Bloğun iki tarafındaki aktif ve pasif basınçlar ile su basınçlarını dikkate alan yatay 
kuvvet dengesini sağlamak için gerekli ankraj bloğunun boyutunu belirleyiniz. 
Ankraj bloğunun üst ve alt yüzeyindeki her türlü su basıncının etkileri de hesaba 
katılmalıdır.  

11. Duvarın arkasındaki aktif kama ankraj bloğunun önündeki pasif kamayı 
kesmeyecek şekilde, ankraj bloğunu duvarın akasında yeterli bir mesafeye 
yerleştiriniz. Sismik şartlardaki aktif ve pasif yenilme yüzeyleri statik 
yüklemedekinden daha düz olduğundan, sismik tasarım statik tasarımdakinden çok 
daha uzun ankraj boyu gerektirebilir.  

12. Deprem sarsıntısı sona erdikten sonra, depremden kaynaklanan aşırı boşluk suyu 
basıncının yeniden dağılımının etkilerini kontrol ediniz.  

  

Halatlı bölme duvarların performansı konusundaki örnekler (yaygın sıvılaşmanın 
gözlendiği örnekleri bir kenara bırakarak), halatlı bölme duvar hasar düzeylerinin iki boyutlu 
indisler ile yaklaşık olarak kestirilebileceğini göstermektedir. Bu indisler efektif ankraj indisi 
ile gömülme katılım indisidir (Gazetas vd., 1990). Şekil 11.21a’da, efektif ankraj indisi 
mevcut ankraj kapasitesinin göreceli büyüklüğünü, 
 

          EAI=d/H                       (11-48) 
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olarak tanımlamaktadır. Burada, d: aktif kama ile ankraj bağlantı noktası arasındaki mesafe 
ve H: duvarın yüksekliğidir. Kritik aktif yenilme düzlemi duvarın efektif dönme noktasında 
başlar ve bu nokta zemin-yapı etkileşimi analizlerinden veya, 
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bağıntısından hesaplanabilir. Burada, 
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Kritik aktif yenilme düzleminin eğimi 0,10  '
ek  0,50 ve 25o   35o için aşağıdaki bağıntı 

ile yaklaşık olarak bulunabilir (Dennehy, 1985): 
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Aktif kamanın eğimini bu aralıklar dışında hesaplamada (11-17) eşitliği kullanılabilir. 
Gömülme katılım indisi, 
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şeklinde tanımlanmaktadır. Burada, FAE ve FPE sırayla potansiyel aktif ve pasif itkilerdir. 
Üniform arka dolgu ve temel zeminleri için, 
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olup, bağıntıda r=f/(f+H)’dır. Deprem hasarının Tablo 11.5’de işaret edildiği gibi 
sınıflandırıldığı 75 halatlı bölme duvar için EAI ve EPI değerleri hesaplanmıştır (Gazetas vd., 
1990). Hasar derecesi ile EAI ve EPI arasında yapılan karşılaştırma, iyi performans 
gösteren ankraj kafaları ile kötü performans gösteren ankraj kafalarının özelliklerinde önemli 
eğilimler olduğunu göstermiştir. Şekil 11.21b’de gösterildiği gibi, EAI ve EPI değerleri düşük 
halatlı bölme duvarlar (Zon I), çok az veya sıfır hasara uğramıştır. EAI ve EPI değerleri 
yüksek halatlı bölme duvarlar (Zon III) genellikle ağır hasara uğramıştır. EAI ve EPI’nın ara 
değerlerindeki halatlı bölme duvarlardaki (Zon II) hasar ise orta düzeyde olmuştur. Şekil 
11.21b’deki diyagram kıyı bölgelerinde halatlı bölme duvar tasarımı için çok yararlı bir 
gereçtir.  
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       Tablo 11.5 Depremler sırasında mesnetli ankrajlarda gözlenen hasar derecesinin nitel  
                         ve nicel tanımları. 
 

Hasar 
Derecesi 

 
Hasarın Tanımı 

Palplanşın Tepesinde Kalıcı 
Yatay Yerdeğiştirme (cm) 

0 Hasar yok <2 
1 Duvarın kendisindeki hasar ihmal edilebilir 

düzeyde; 
  ilgili yapılarda belirgin hasar 

2 – 10 

2 Duvarda belirgin hasar 10 – 30 
3 Ankrajın genel şekli korunmuş, fakat önemli 

ölçüde 
  hasar görmüştür 

30 – 60 

4 Tamamen yıkılma >60 
         Kitajima ve Uwabe (1979)’den. 
 
Ankrajlı Duvarlar: Başlangıçtaki kullanımları kazılardaki geçici destek ile sınırlı olduğundan, 
ankrajlı duvarların sismik performansı üzerinde fazlaca durulmamıştır. Ancak, ankrajlı 
duvarlar giderek yaygınlaştıkça bunların tasarımındaki sismik yüklemenin göz önüne alınma 
ihtiyacı da  daha   iyi   kavranmaya   başlamıştır.  Ankrajlı  duvarlar  sismik performans 
açısından halatlı bölme duvarlara benzemektedir. Aradaki en önemli fark, ankrajlı duvardaki 
ankraj sayısının fazla ve ankrajın  da  eğimli  olmasıdır. Bu konuda henüz şekillendirilmiş 
tasarım prosedürleri mevcut olmasa  
 

 
 
Şekil 11.21 (a) Halatlı bölme duvar tasarımının değerlendirilmesinde geometri ve 
notasyon; (b) hasar düzeyi ile boyutsuz ankraj kafa indisi arasında korelasyon [Gazetas 
vd. (1990). Empirical design method for waterfront anchored sheetpile walls, Design 
and Performance of Earth Retaining Structures. ASCE’nin izniyle basılmıştır]. 
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(b) 
 

Şekil 11.21 (devam) 
 
da,  sınırlı  sayıdaki deneysel ve sayısal araştırmalar ankrajlı duvarların sismik tasarımında 
özellikle bulundurulması gereken noktalar konusunda bir fikir vermektedir. Ankrajlı 
duvarların sismik performansı konusunda çok az gözlem yapılmıştır, fakat yapılan bu 
gözlemler bunların davranışının oldukça iyi olduğunu göstermektedir (Ho vd, 1990). 

Sayısal analizler, ankrajların rijitliği ile aralarındaki mesafenin ankrajlı bir duvarın kalıcı 
yerdeğiştirmelerini kuvvetle etkilediğini ortaya koymaktadır (Siller ve Frawley, 1992). Rijit 
ankrajlı duvarlardaki kalıcı yerdeğiştirme yumuşak ankrajlı duvarlardakinden genellikle 
düşüktür. Ankrajlar arası mesafenin kısa olduğu duvarlardaki kalıcı yerdeğiştirmeler ankraj 
aralığı daha büyük olan duvarlardakine göre daha küçük ve daha üniformdur. Depremden 
kaynaklanan yerdeğiştirmeler de statik tasarım basınçlarına duyarlıdır; yüksek statik 
basınçlar için tasarlanan duvarlarda deprem sırasındaki kalıcı yerdeğiştirme, düşük 
duvarlardaki kalıcı yerdeğiştirmeden küçük olmaktadır. Ankrajlı duvarlar ayrıca ankraj 
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önyüklemesinin yüksek tutulduğu durumlarda küçük kalıcı yerdeğiştirmeler geliştirme 
eğilimindedir (Siller ve Dolly, 1992). 

Ankraj duvarları ayrıca duvarın arkasındaki zeminin tepkisi ile temel zemini arasındaki 
faz farkından da etkilenmektedir (Fragaszy vd., 1987). Temel zemini içine sarkan duvar 
elemanları, duvarın tabanında çok yüksek eğilme momentlerine maruz kalabilirler. Hatta, 
kazının tabanı altına devam eden eğimli ankrajların zemin içindeki ucunun bir tarafa; duvar 
tarafındaki ucunun da diğer tarafa hareket ettiği durumlarda ankrajda çok yüksek çekme 
kuvvetleri oluşabilir. 

 
11.8.4 Donatılı Zemin Duvarları 
 

 Donatılı zemin duvarları son zamanlarda çok popüler olmaya başlamıştır. Çok sayıda 
değişik malzeme kullanılmış olsa da, donatılı zemin duvarlar arkasında donatısız zemini 
tutan bir donatılı zemin zonundan oluşur. Bir deprem sırasında donatılı bir zemin duvarı 
donatılı zonun arkasında bir dinamik zemin itkisine ve donatılı zemin içinde statik kuvvetlere 
ek olarak atalet kuvvetlerine maruz kalır. Duvar, dış duraysızlıktan (donatılı zonun kayma 
veya dönme türü yenilmesine) ve iç duraysızlıktan (donatının çekme veya çekilme 
yenilmesi) kaçınacak şekilde tasarlanmalıdır. Aşağıda tanımları verilenlere benzer mevcut 
tasarım prosedürleri (Christopher vd., 1990) psödo-statik bir yaklaşım kullanmaktadır. Fakat, 
yerdeğiştirmeye dayalı tasarım prosedürlerinin gelecekte hazırlanma ihtimali de yüksektir. 

Donatılı zemin duvarlarında değişik malzemeler kullanılır ve bu duvarların sağladığı 
destek geleneksel istinad duvarlarından farklı mekanizmalar vasıtasıyla olmaktadır. Donatılı 
zemin duvarlarının tasarımı geleneksel istinad duvarlarında önemli olmayabilen yükleme, 
zaman ve çevre faktörlerinin dikkatlice göz önüne alınmasını gerektirir. Aşağıdaki 
altbölümlerde donatılı zemin duvarlar sadece sismik açıdan ele alınmıştır. Bunların 
tasarımına dair diğer konular ayrıntılı olarak Mitchell ve Villet (1987), Christopher vd. (1990) 
ve Koerner (1994)’da ele alınmıştır. 

 
11.8.4.1 Dış Stabilite 
 

Dış stabilitenin değerlendirilmesi için, donatılı bir zemin duvarı birçok yönden ağırlık 
duvarı gibi ele alınır. Şekil 11.22’de gösterildiği gibi, donatılı zona etkiyen kuvvetin sadece 
kendi ağırlığı W ile statik zemin itkisi PA olduğu varsayılır. Deprem yükü, dinamik zemin 
etkisi PAE ve donatılı zondaki atalet kuvveti PIR ile psödo-statik olarak temsil edilir. Belirli bir 
duvar tasarımının dış stabilitesi aşağıdaki prosedür ile değerlendirilebilir: 

 

1. Pik yatay zemin yüzeyi ivmesi amax’ı hesaplayınız. 
2. Donatılı zonun ağırlık merkezindeki pik ivmeyi aşağıdaki bağıntı yardımıyla 

hesaplayınız: 
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3. Dinamik zemin itkisini, 
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Şekil 11.22 (a) Donatılı zemin duvarları için geometri ve notasyon; (b) donatılı zona 
etkiyen statik ve psödo-statik kuvvetler. 
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 bağıntısından hesaplayınız. Burada, (b): arka dolgu zeminin birim ağırlığıdır.  
       4.   Donatılı zon üzerine etkiyen atalet kuvvetini, 
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       bağıntısından hesaplayınız. Burada, (r): donatılı zonun birim ağırlığıdır. 
5.   Donatılı zona etkiyen statik kuvvetlere PAE’yi ve PIR’nin %50’sini ekleyerek kaymaya 

ve dönmeye karşı stabiliteyi kontrol ediniz (PIR’nin azaltılmış olmasının nedeni, 
PAE ve PIR’nin maksimum değerlerinin aynı anda gerçekleşme ihtimalinin zayıf 
olmasıdır). Sismik tasarımda kaymaya ve dönmeye karşı emniyet katsayıları, statik 
yükleme için minimum kabul edilebilir emniyet katsayılarının %75’ine eşit veya 
daha büyük olmalıdır.  

 

11.8.4.2 İç Stabilite 
 

Kritik içsel yenilme yüzeyi uzayabilen ve uzamaz donatı (Şekil 11.23) için farklı 
olduğundan, iç stabilite değerlendirmesi donatının karakterine bağlıdır. Sismik şartlar için iç 
stablite, aşağıdaki adımlar takip edilerek yapılır: 
 

1. Potansiyel olarak duraysız içsel yenilme zonu üzerine etkiyen psödo-statik atalet 
kuvvetini belirleyiniz: 
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Şekil 11.23 Donatılı zemin duvarlarının iç stabilitesini değerlendirmede kritik potansiyel 
yenilme yüzeyleri: (a) uzamaz donatı; (b) uzayabilen donatı. 

 
Burada, WA: yenilme kütlesinin (Şekil 11.23a’da ve b’deki uzamaz ve uzayabilir 
donatılar için sırayla trapezoid ve üçgen zonları) ağırlığıdır. 

2. PIA’yı direnç alanı (potansiyel içsel yenilme yüzeyi dışına uzanan donatı alanı) ile 
orantılı olarak her donatı katmanına dağıtınız. Bu işlem, her donatı katmanı için 
çekme kuvvetinin bir dinamik bileşenini meydana getirir.  

3. Çekme kuvvetinin dinamik bileşenlerini çekme kuvvetinin statik bileşenlerine 
ekleyerek her donatı katmanı için toplam çekme kuvvetini hesaplayınız.  

4. İzin verilebilir donatı çekme dayanımının her donatı katmanındaki toplam çekme 
kuvvetinin en azından %75’i olduğundan emin olunuz.  

5. Toplam çekme kuvveti uygulandığında minimum statik emniyet katsayısının 
%75’inden az olmayan bir emniyet katsayısındaki sıyrılma yenilmesinden kaçınmak 
için; her donatı katmanının, potansiyel içsel yenilme yüzeyinin yeteri kadar ötesine 
uzandığıdan emin olunuz. 

 
11.9 ÖZET 
 
1. Zeminleri tutmada çok sayıda değişik sistem kullanılmaktadır. Son 20 yılda birçok yeni 

sistem geliştirilmiş ve kullanılmaya başlamıştır. Sismik tasarım açısından bakıldığında 
çoğu istinad duvarları üç genel gruba ayrılmaktadır: ağırlık duvarları, konsol duvarlar ve 
kuşaklı duvarlar. Bu duvar türlerinin her biri, tutulan zemindeki yatay basınçlara farklı 
şekilde karşı koymaktadır. 

2.  İstinad duvarları çok değişik şekillerde yenilebilir. Ağırlık duvarları kayma, dönme veya 
toplam duraysızlık şeklinde yenilir. Konsol duvarlar ağırlık duvarları ile aynı şekilde 
yenilir. Fakat bunlarda ayrıca eğilme türü yenilme de söz konusudur. Kuşaklı duvarlar 
konsol duvarlarla aynı şekilde yenilir, fakat ayrıca göğüsleme elemanının yenilmesi veya 
kuşak bağı etrafında dönme şeklinde yenilme de söz konusudur.  

3.  Bir  istinad  duvarının  sismik  performansı  deprem sırasında o duvar üzerine etkiyen 
toplam basınçlara (yani; statik artı dinamik basınca) bağlıdır. Buna göre, duvarda hasar 
oluşması için gerekli dinamik basınçların düzeyi, depremden önce var olan statik 
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basınçların düzeyine bağlıdır. Bu nedenle, bir istinad duvarının davranışının analizi için 
önce statik şartlar altında davranışının incelenmesi gerekir. 

4.  İstinad  duvarlarının  sismik  tepkisi,  zemin-yapı  etkileşiminin   karmaşık  bir örneğidir. 
Tasarım prosedürleri bu karmaşıklıktan dolayı genellikle çok sayıda sadeleştirici 
varsayıma dayanmaktadır. Sadeleştirilmiş prosedürler duvar-zemin davranışının tüm 
yönlerini doğru bir şekilde temsil etmese de, tasarım için makul bir dayanak oldukları 
gösterilmiştir.  

5.  Bir istinad duvarı üzerindeki zemin basıncı, zemine göre duvarın göreceli olarak hareket 
edebilmesine bağlıdır. Esneyen bir duvar üzerine etkiyen dinamik basınçlar genellikle 
psödo-statik Mononobe-Okabe analizi ile hesaplanmaktadır. Esnemeyen duvarlar 
üzerindeki dinamik basınçlar genellikle bir elastik analiz vasıtasıyla hesaplanmaktadır. 

6.  Bir istinad duvarının her tarafında suyun bulunması, duvarın sismik davranışını 
kuvvetlice etkiler. Duvarın ön yüzeyindeki su, hidrostatik basınçlara ek olarak duvarın 
yüzeyine dinamik basınçlar da uygulayabilir. Arka dolgu içindeki su, duvar üzerine 
etkiyen atalet kuvvetlerine tesir edebilir ve hidrodinamik veya aşırı boşluk suyu basınçları 
geliştirebilir.   

7. İstinad duvarlarında depremden kaynaklanan yerdeğiştirmeler, şevlerdeki 
yerdeğiştirmelerde kullanılan Newmark kayan blok analizine benzer bir prosedür ile 
hesaplanabilir. Bu yaklaşımdaki birtakım yeni düzenlemelerle, arka dolgu büyütmesi, 
duvar eğilmesi, kinematik kısıtlamalar ve düşey ivme gibi bazı faktörlerin hesaba 
katılması mümkün olmaktadır. Değişik yerdeğiştirme düzeylerinin olasılık hesabına dair 
prosedürler de vardır. 

8. İstinad duvarlarının sismik tasarımı genellikle sismik basınçlara veya izin verilebilir 
yerdeğiştirmelere dayalıdır. Sismik basınçlara dayalı yaklaşımda, depremden ileri gelen 
duvar basınçlarını hesaplamada psödo-statik veya psödo-dinamik analizler kullanılmakta 
ve duvar, yenilmeden veya çevreleyen zeminde yenilmeye neden olmadan bu 
basınçlara direnecek şekilde tasarlanır. İzin verilebilir yerdeğiştirme yaklaşımında duvar, 
depremden kaynaklanan kalıcı yerdeğiştirmeler önceden belirlenen izin verilebilir 
yerdeğiştirmeyi aşmayacak şekilde tasarlanır.  

9. Depremler sırasında yıkılan istinad duvarlarının çoğunun kıyı bölgelerinde olduğu 
gözlenmiştir. Bunların önemli bir bölümünde de arka dolgu sıvılaşması meydana 
gelmiştir. Kıyı bölgelerinde halatlı bölme duvarların aşırı derecedeki kalıcı 
yerdeğiştirmeleri çoğunlukla yetersiz duvar gömülme derinliği ve/veya yetersiz ankraj 
kapasitesinden kaynaklanmaktadır.  

 
ÖDEV PROBLEMLER 

 
11.1  Aşağıda  gösterilen  beton  istinad  duvarı  için  statik  itkiyi  ve  tabanındaki dönme 

momentini hesaplayınız. 
 

11.2   Problem 11.1’de gösterilen duvar, pik yatay ivmesi 0,28g olan bir deprem sarsıntısına 
maruz kalmıştır. Psödo-statik katsayının kh=0,5amax/g olduğunu varsayarak, (a) 
duvara etkiyen toplam aktif itkiyi, (b) toplam aktif itki bileşkesinin etkidiği noktanın 
yüksekliğini ve (c) duvarın tabanı etrafındaki toplam dönme momentini hesaplayınız. 

 



 

 

549  
 

 
 
 

11.3 Steedman-Zeng yaklaşımı kullanarak, aşağıda gösterilen duvarın (a) 0,5 Hz ve (b) 
5,0 Hz frekanslarda 0,15g’lik harmonik taban hareketine maruz kalması durumunda 
oluşacak maksimum ve minimum yanal basınç dağılımlarının grafiğini çiziniz. 
 

 
 

Şekil P11.1 
 
 

 
 

Şekil P11.3 
 

11.4  Derinliği 12 ft olan rijit bir bodrum duvarının arkasındaki çakıllı sıkı kumun özellikleri; 
c=0, =45o ve g=140 lb/ft3’tür. amax=0,33g olan bir yer hareketine maruz kalması 
durumunda duvardaki maksimum dinamik itkiyi hesaplayınız. 

 

11.5    Aşağıdaki beton ağırlık duvarının yenilme ivmesini hesaplayınız. 
 

 
 

Şekil P11.5 
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11.6 Richards-Elms yöntemini kullanarak, Problem  11.5’deki  duvarın yerdeğiştirmesini (a) 
Gilroy No.1 (kaya) yer hareketine ve (b) Gilroy No.2 (zemin)  yer hareketine maruz 
kalması durumunda hesaplayınız.  

 

11.7 Whitman-Liao  yöntemini  kullanarak,  Problem 11.5’deki duvarın yerdeğiştirmesini (a) 
Gilroy No.1 (kaya) yer hareketine ve (b) Gilroy No.2 (zemin)  yer hareketine maruz 
kalması durumunda hesaplayınız.  

 

11.8  Problem 11.5’deki duvarın Gilroy No.2 (zemin) hareketine maruz kalması halinde, 
aşılma ihtimali %10 olan kalıcı yerdeğiştirmeyi hesaplayınız. 

 

11.9  15 ft yüksekliğindeki bir ağırlık duvarının arkasındaki dolgu, zemin yüzeyi düz bir 
kumdan (c=0, =35o ve =115 lb/ft3) oluşmaktadır. Duvarın yerleştirileceği temel 
zemini ise kumlu, sıkı çakıldır (c=0, =44o ve =140 lb/ft3). Gilroy No.2 (zemin) 
hareketine maruz kalması halinde, kalıcı yerdeğiştirmenin ¼ inç ile sınırlanması için 
duvar yüksekliği ne olmalıdır? 

 

11.10 Aşağıda gösterilen halatlı bölme duvar, sismik  açıdan  aktif  bir  bölgede 
bulunmaktadır. Düşey hareketlerin etkisini ihmal ederek, (a) orta düzeyde hasar ve 
(b) ağır hasar üretmesi muhtemel minimum pik ivme düzeylerini hesaplayınız. 

 

 
Şekil P11.10 
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Sismik Tehlikeleri Azaltmada 
Zemin İyileştirmesi 

 
 
 
12.1 GİRİŞ 
 

Zeminler, mühendislik özelliklerinin iyileştirilmesi amacıyla zeminler yüzyıllardan beri 
değişkenmektedir. Zemin davranışını ve jeoteknik tehlikeleri anlamada son 75 yılda 
sağlanan gelişmelerle, çok sayıda zemin iyileştirme tekniği geliştirilmiş ve bu tekniklerin 
kullanılabilirliği kontrol edilmiştir. Sismik tehlikeleri tespit etmede ve bunları kontrol eden 
faktörleri anlamada kaydedilen gelişmeler, bu tekniklerin son 30 yılda sismik tehlikelerin 
azaltılmasına uygulanmasına zemin hazırlamıştır.  

Sismik açıdan aktif olsun veya olmasın, zemin iyileştirme teknikleri mevcut zemin 
şartlarının tatmin edici bir performans sergilemesinin beklenmediği her yerde geniş bir 
şekilde uygulanmaktadır. Tatmin edici olmayan preformans, birçok değişik şekilde söz 
konusu olabilir fakat çoğunlukla kabul edilmeyecek derecede büyük zemin hareketleri 
şeklindedir. Bu hareketler yatay veya düşey bileşenler (veya ikisini birden) içerebilir ve 
deprem sarsıntısı sırasında veya sonrasında meydana gelebilir. Kabul edilmeyen hareketler, 
deprem sarsıntısının olmadığı durumlarda genellikle yetersiz zemin dayanımından ve/veya 
rijitliğinden ileri gelmektedir. Buradan hareketle, çoğu zemin iyileştirme teknikleri, zemin 
çökellerinin dayanımını ve rijitliğini arttırmak amacıyla geliştirilmiştir. Bu teknikler çok 
sayıdaki çalışmada ayrıntılı olarak ele alınmıştır (örnek; Welsh, 1987; Van Impe, 1989; 
Hausmann, 1990; Broms, 1991; Bell, 1993; Mosely, 1993). Sismik tehlikelerin 
azaltılmasında yaygın olarak kullanılmayanlar bu bölümde ele alınmamıştır.  

Depremler sırasında kabul edilmeyen performansa diğer faktörler de katkıda bulunur. 
Özellikle aşırı boşluk suyu basıncının yükselmesi, çok büyük deformasyonlara neden 
olabilmektedir. Bu nedenle; sismik tehlikelerin azaltılmasında sıkça kullanılan tekniklerde, 
genellikle deprem sarsıntısı sırasında zeminin aşırı boşluk suyu basıncı oluşturma eğilimini 
azaltma ve zeminin dayanım ve rijitliğini arttırma söz konusudur.  

Zemin iyileştirme konusu daha önceki bölümlerde ele alınan konulardan birçok yönden 
farklıdır. Zemin iyileştirme tekniğindeki gelişmeler, genellikle müteahhitlerin hayal gücünden 
ve girişimlerinden doğmuştur. Araştırmalar ve açıklayıcı “teoriler“ öncülük etmek yerine, 
arkadan gelmiştir. Yaygın olarak kullanılan tekniklerin çoğu için, ispat edici teoriler henüz 
geliştirilmemiştir. Böyle durumlarda teori, dolaylı veya ampirik kanıtlara dayanmalıdır. Arazi 
örneklerinin incelenmesi özellikle önemlidir. Bu bölümde, mevcut tüm zemin iyileştirme 
tekniklerini ayrıntılı olarak tanımlamaya teşebbüs etme yerine, sismik tehlikeleri azaltmada 
en çok kullanılan zemin iyileştirme teknikleri giriş düzeyinde ele alınmıştır. Bu tekniklerin 
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daha kapsamlı tanımlamaları için kaynaklar verilmiştir. Yeni teknikler geliştikçe, zemin 
iyileştirme teknolojisi süratle değiştiğinden ve mevcut teknikler gerçek depremler sırasında 
test edildiğinden, konuyla ilgili geoteknik deprem mühendisliği literatürü düzenli olarak takip 
edilmelidir. Bölümde, zemin iyileştirme tekniklerinin kullanışlılık durumları da tanımlanmıştır. 

Sismik tehlikelerin azaltılmasında çok sayıda zemin iyileştirme tekniği bulunmaktadır. 
Bu yöntemlerin maliyeti son derece değişken olup, kullanma şartları yapıların ve tesislerin 
karakterinden ve uzaklığından etkilenmektedir. Zeminin mühendislik özelliklerini iyileştirme 
mekanizmasına dayalı olarak bu teknikler; sıkılaştırma teknikleri, güçlendirme teknikleri, 
enjeksiyon-karıştırma teknikleri ve drenaj teknikleri olarak dört ana gruba ayrılır. Ancak, 
zemin iyileştirme tekniklerinin tamamı tek bir kategoriye düşecek nitelikte değildir.  
 
12.2 SIKILAŞTIRMA TEKNİKLERİ 
 

Belirli bir zemini oluşturan partiküllerin çok değişik şekilde dizilmeleri söz konusudur. 
Ancak, partiküllerin sıkı bir şekilde dizildiği durumdaki zemin dayanımı ve rijitliği, gevşek 
şekilde dizildiğindekinden daha yüksektir. Ayrıca, zemin sıkı olduğu zaman tekrarlı 
yüklemeye maruz kaldığında pozitif boşluk suyu basıncı oluşturma eğilimi, gevşek olduğu 
zamankinden düşüktür. Bunun sonucu olarak, sismik tehlikeleri azaltmada yaygın olarak 
kullanılan en etkin zemin iyileştirme yöntemlerinden biri sıkılaştırmadır (densification). 
Ayrıca, sıkılaştırılma ile rijitliği artan zeminin deprem hareketine tepkisinin farklı olacağı 
hatırdan çıkarılmamalıdır. Yerdeğiştirme genlikleri muhtemelen azalacak, fakat sıkıştırılmış 
zemindeki ivmeler iyileştirilmeyen zemine göre daha büyük olacaktır.  

Sıkılaştırma işlemi zeminde kalıcı hacim değişimleri oluşturur ve bu da çoğu zaman yer 
yüzeyinde oturmayla sonuçlanır. Farklı sıkılaştırma teknikleri farklı miktarda oturmalar 
meydana getirir. Oturmayı azaltmak amacıyla sıkılaştırma işlemi sırasında bazı teknikler 
kullanılarak zemin üzerine veya altına ilave zemin konur. Bu çabalara rağmen, bazı 
sıkılaştırma tekniklerinin kullanımı zemin oturmasından zarar görebilecek yapı ve tesislerin 
bulunmadığı sahalar ile sınırlıdır. 

Sıkılaştırma işleminde en yaygın olarak kullanılan yaklaşımlar; vibro teknikleri, dinamik 
kompaksiyon, patlatma ve kompaksiyon enjeksiyonudur. Bunlar arasında ilk üçü, granüle 
zeminlerin titreşimlere maruz kaldığında sıkılaşma eğiliminden yararlanır. Bu sebepten 
dolayı, bunların en verimli sonuçlar verdiği zeminler, temiz kumlar ve çakıllardır. Deprem 
sırasında sıvılaşmayı kısıtladığı bilinen ince taneli malzeme, titreşim sırasındaki sıkılaşmayı 
da engelleme eğilimindedir. 
 

12.2.1 Vibro Teknikleri 
 

Vibro teknikleri bir zemini tüm kalınlığı boyunca ve bir ağ şeklinde sıkılaştıran bir prob 
kullanır. Vibro teknikleri, yatay titreşime (vibroflotasyona) ve düşey titreşime (vibro tij 
sistemlerine) dayalı olmak üzere iki gruba ayrılabilir. Vibro teknikleri, sismik tehlikeleri 
azaltmada en çok kullanılan tekniklerden biridir.  
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12.2.1.1 Vibroflotasyon 
 

Vibroflotasyonda bir zemin çökelini sıkılaştırmak için, bir vince asılan ve torpidoya 
benzer bir prob (vibroflot) kullanılır. Genellikle 30 ile 46 cm çapında ve yaklaşık 3,0 ile 4,9 m 
uzunluğundaki vibroflotlar, elektrik veya hidrolik güç ile sürülen merkezî bir şafta eksantrik 
olarak monte edilmiş bir ağırlık içerirler (Şekil 12.1).  
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      (a)     (b) 
 
Şekil 12.1 (a) Tipik bir vibroflotun şematik görünümü (Bell, 1993’den) ve (b) 
California’da bir atık su arıtma tesisinde sıvılaşabilir zeminleri sıkıştıran vibroflotlar 
(fotoğraflar Hayward Baker’ın katkılarıyla). 
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Vibroflot, başlangıçta çökelin tabanına titreşim ile probun konik ucundan çıkan su veya 
basınçlı havanın kombinasyonuyla indirilir. Daha sonra 60 ile 90 cm’lik kademelerle ve 
yaklaşık 30 cm/dak’lık ortalama hızla yukarı doğru çekilir. Çekme halinde vibrasyon devam 
eder. Vibroflotun üst kesimindeki kanallar vasıtasıyla basınçlı su verilerek, vibroflotun 
üstündeki zemin geçici olarak gevşetilir ve yukarı doğu çekilmesi kolaylaştırılır. Titreşimler, 
vibroflotu çevreleyen zeminin sıkılaşmasını sağlayan yerel ve geçici bir sıvılaşma zonu 
oluşturur. Probun üstündeki zemin yüzeyinde genellikle konik bir çöküntü oluşur. Vibroflot 
çekilirken bu çöküntü (temiz kum veya çakıl gibi) granüle bir malzemeyle doldurulur. Buna 
alternatif olarak, tabandan besleme sistemli vibroflotların uç kısımlarından granüle malzeme 
verilebilir. Vibroflot çekilirken geride sıkılaşmış bir zemin kolonu bırakır. Zemine çakıl veya 
mıcır uygulandığı zaman oluşan taş kolonu, sıkılaşmaya ek olarak donatı ve drenaj işlevi de 
görür. Tabandan beslemeli sistemlerin kullanımı son yıllarda süratle artmıştır. Giderek 
yaygınlaşan havalı sistemler, kalabalık ve çevresel açıdan duyarlı ortamlarda, su kullanılan 
sistemlere göre daha çok tercih edilir olmuştur.  

Vibroflotasyonun en etkin olduğu zeminler, ince tane oranının %20’den ve kilin de 
%3’den az olduğu temiz granüle zeminlerdir. Böyle zeminlerde vibroflotun çevresindeki 12 
ile 18 inç (30 ile 46 cm) içinde tipik olarak yüksek yoğunluklar (%100’e yaklaşan relatif 
sıkılıklar) ve daha uzak ışınsal mesafelerde ise daha düşük yoğunluklar oluşturur. Bir 
sahanın tamamını sıkılaştırmak için; vibroflotasyon işlemi, aralığı zemin şartlarına ve 
vibroflotun gücüne bağlı olan bir ağ şeklinde gerçekleştirilir. En çok kullanılan aralıklar 2 ile 3 
m civarındadır. Vibroflotasyon ile 35 m’ye kadar varan derinliklerde başarılı sıkılaştırma 
işlemleri gerçekleştirilmiştir. Vibroflotasyon ile ilgili arazi örnekleri Harder vd. (1984) ve 
Dobson (1987)’da bulunabilir. 
 

12.2.1.2 Vibro Tij 
 

Vibro tij sistemleri uzun bir probun zemin içinde titreşmesi için titreşimli kazık çakma 
çekici kullanmaktadır. Prob daha sonra yukarı doğru çekilmekte ve bu esnada titreşmek 
suretiyle zemini sıkıştırmaya devam etmektedir. Sıkılaştırmadan kaynaklanan oturmayı 
önlemek için, zemin yüzeyinde veya altında ilave zemin kullanılabilir. Vibrokompaksiyonda 
birkaç değişik prob kullanılmaktadır. Terraprobe sisteminde 76 cm’lik açık uçlu bir çelik boru 
zemin içinde titreştirilmek suretiyle, borunun içindeki ve dışındaki zemin sıkılaştırılır. Wibro-
wing sistemi tijin uzunluğu boyunca 50 cm aralıklarla ve çapsal olarak birbirine zıt yönde 
yerleştirilmiş 80 cm’lik “kanatlardan“ oluşan merkezî bir tij içerir (Şekil 12.2). Franki Y-probe 
sistemi merkezi bir tije aralarında 120o’lik açılar bulunacak şekilde kaynatılmış, 50 cm 
genişliğindeki çelik plakalardan oluşur. Sıkılaşmayı kolaylaştırmak için çelik plakaların 
yüzeylerine yatay, çapraz çubuklar kaynatılabilir. Uygun bir titreşim frekansı seçmek 
suretiyle, bu problar zemin-prob sisteminin rezonans frekansına “ayarlanmakta“ ve bu 
şekilde titreşim genlikleri arttırılmakta; dolayısıyla zemin daha etkin bir şekilde 
sıkılaştırılmaktadır (Massarch, 1991).  

Vibro tij sistemlerinin en etkili olduğu zeminler vibroflotasyonun en etkili olduğu 
zeminlere benzer. Vibro tijler düşey olarak titreştiğinden, bunların etki çapları 
vibroflotasyonda gözlenenlere göre genellikle daha küçüktür. Buna göre, vibro tij ile yapılan 
zemin iyileştirmesindeki ağ aralığı genellikle vibroflotasyonunkinden küçüktür. Vibro tijlerin 
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etkinlik derecelerinin derinlikle birlikte değiştiği belirtilmektedir (Janes, 1973). Vibro tij 
sistemleri ile ilgili arazi örnekleri Massarch (1991), Neely ve Leroy (1991) ile Senneset ve 
Nestvold (1992)’da bulunabilir.  
 

 
 

12.2.2 Dinamik Kompaksiyon 
 

Dinamik kompaksiyon zemin üzerinde ağ şeklindeki noktalara büyük bir ağırlığı tekrarlı 
olarak düşürmek suretiyle gerçekleştirilir (Şekil 12.3). Genellikle çelik levhalardan veya 
donatılı betondan yapılan ağırlığı, çoğu zaman 5,5 ile 27 ton arasındadır. Bazı durumlarda 
155 tona kadar çıkan ağırlıklar da kullanılmaktadır. Düşürme yükseklikleri genellikle 10 ile 
30 m arasında değişir. Bazen bu yükseklik 40 m’ye çıkabilir. Ağırlıklar ağ üzerindeki bir 
noktaya genellikle 3 ile 8 arasında değişen sayılarda düşürülür. Dinamik kompaksiyon ile 
ilgili ayrıntılı bir tanımlama, Lukas (1986) tarafından verilmiştir.  

Belirli bir sahadaki dinamik kompaksiyon genellikle birkaç aşama veya geçiş şeklinde 
gerçekleştirilmektedir. Ampirik bulgular etkili nüfuz derinliğinin (önemli derecede iyileşmenin 
meydana geldiği derinliğin) artan çarpma enerjisi ile birlikte arttığını göstermektedir. En 
büyük iyileşmeler genellikle etkili nüfuz derinliğinin yaklaşık yarısına eşit olan derinliklerde 
gözlenmiştir (Mayne vd., 1984). Enerjinin daha büyük derinliklere iletilmesini engelleyen sığ 
ve sıkı bir zemin zonunun oluşumunu önlemek için, geniş aralıklı bir ağda bir dizi yüksek 
enerjili düşüş (büyük ağırlık ve/veya yüksek düşüş mesafesi) kullanılarak, önce en derindeki 
zemin sıkılaştırılır. Birinci geçişteki çukurluklar (tercihen iyi derecelenmiş granüle zemin ile) 
doldurulduktan sonra; daha küçük bir ağırlık ile, daha küçük ağ aralığında (çoğu zaman ilk 
aralığın yarısı), daha küçük yükseklikten ve daha çok sayıdaki düşüşler ile orta düzey 

Şekil 12.2 Vibro kanat sistemi. Her 
kanat çifti altındaki ve üstündeki çift ile 
120o’lik açı yapacak şekilde 
yerleştirilmiştir (Broms, 1991’den). 
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derinlikteki zeminler sıkılaştırılır. Son olarak, nispeten hafif ağırlıkları neredeyse sıfır aralık 
ile düşürmek şeklinde zemin yüzeyini düzleştirmek veya adeta “ütülemek“ suretiyle yüzeye 
yakın zeminler sıkılaştırılır. Geleneksel düzleme  makinaları (greyder) veya kompaksiyon 
cihazları ile ilave düzleştirme işlemlerine genellikle ihtiyaç duyulur.  
 

 
 

 Ağırlığın çarpmasından doğan kinetik enerji, zeminde yayılan gerilme dalgaları üretir. 
Zemine iletilen enerji; ağırlığın, düşüş yüksekliğinin, ağ aralığının ve her ağ noktasındaki 
düşüş sayısının bir fonksiyonudur. Su tablası yüzeye yakın olduğu zaman, kompaksiyondan 
önce bir çakıl veya kum örtüsünün serilmesi gerekebilir. Kohezyonlu zeminlerde başarıyla 
kullanılmış olsa da, sismik tehlikeleri azaltmada dinamik kompaksiyonun en çok kullanıldığı 
alan potansiyel olarak sıvılaşabilir zeminlerdir. Zemin partiküllerinin daha sıkı bir kıvama 
kolaylıkla gelmesini sağlamak için, her ağ noktasında yapılan bir dizi düşüş ile boşluk suyu 
basıncı arttırılmaktadır. Kompaksiyon işleminden kısa bir süre (çakıl ve kumlarda 1 ile 2 gün; 
siltli kumlarda 1 ile 2 hafta) sonra aşırı boşluk suyu basıncının sönümlenmesiyle sıkılaşma 
daha da ilerlemektedir.  

Şekil 12.3 Dinamik 
kompaksiyon ile zemin 
iyileştirmesi yapılan sahanın 
kuşbakışı görünümü. Dinamik 
kompaksiyon ağırlığının 
düşürüldüğü ağ şekli ile 
peşinden yapılması gerekli 
düzleme ve yüzey 
kompaksiyonu bu fotoğrafta 
açık bir şekilde görülmektedir 
(fotoğraf Hayward Baker’ın 
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Dinamik kompaksiyon genellikle 9 ile 12 m derinliklere kadar etkili olmaktadır. Son 
derece büyük ağırlıklar kullanılmak suretiyle daha büyük derinliklerde sıkılaştırma 
yapılabilmektedir. Dinamik kompaksiyon işlemi, karakter itibariyle nüfuz etme şeklinde 
olduğundan, önemli ölçüde gürültü, toz, uçuşan moloz ve titreşim ortaya çıkarır. Meskûn 
bölgeler veya titreşime hassas yapılar yakınında çok ender durumlarda kullanılır. Potansiyel 
olarak sıkışabilir zeminlerin dinamik kompaksiyonuna dair arazi örnekleri Hussin ve Ali 
(1987), Keller vd. (1987), Koutsoftas ve Kiefer (1990), Mitchell ve Wentz (1991) ve diğer 
çalışmalarda bulunabilir.  
 

12.2.3 Patlatma 
 

Gevşek granüle zeminler patlatma yoluyla da sıkılaştırılmaktadır. Patlatma 
sıkılaştırması, sondajla veya basınçlı suyla açılmış kuyularda düşey olarak 3 ile 6 m 
aralıklarla yerleştirilmiş çoklu patlayıcıların patlatılması şeklinde yapılır. Kuyular arası 
mesafe genellikle 5 ile 15 m arasında olup, patlatmadan önce arka dolgusu yapılır. 
Sıkılaştırma sürecinin etkinliğini arttırmak için, farklı seviyelerdeki patlayıcılar küçük zaman 
aralıklarından oluşan gecikmelerle patlatılabilir. Patlamadan hemen sonra zemin yüzeyi 
yükselir ve çatlaklardaki su ve gaz dışarı itilir (Şekil 12.4). Aşırı gaz ve su basıncı 
sönümlenirken, zemin yüzeyi de oturur. Her patlatma işleminde sıkılaştırma etkinliği azalsa 
da, arzu edilen sıkılık derecesini elde etmek için genellikle iki veya aşamalı patlatma 
yapılmaktadır (sonraki patlatma işlemi, daha önceki iki patlatma lokasyonu arasında yapılır). 
 

 
 

Şekil 12.4 Washington eyaletinde St. Helen’s Dağı yakınındaki Coldwater Creek 
köprüsünün inşasından önce abatman altındaki gevşek zeminin patlatma ile 
sıkıştırılması. Patlatmadan hemen sonraki görünüm (fotoğraf: A. P. Kilian; izinle 
kullanılmıştır). 
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Patlatmanın en etkili olduğu zeminler, %20’den az silt ve %5’den az kil içeren gevşek 
kumlardır. Çok az miktardaki kil veya ince bir kil damarı bile, patlatmanın etkinliğini önemli 
derecede azaltabilmektedir. Patlatma kuru zeminlerde etkili olabilir fakat kısmen doygun 
zeminlerdeki kılcal çekim ve gaz kabarcıkları patlatmanın etkisini pratikte sıfırlayabilir. Bu 
nedenle, patlatma genellikle tamamen doygun zeminleri sıkılaştırmada kullanılmaktadır. 
Böyle zeminlerde patlatma ile oluşturulan şok dalgaları, zemin tanelerinin daha sıkı bir şekle 
gelmesine yol veren yerel ve geçici bir sıvılaşma oluşturur.  

Patlatma oldukça ekonomik olsa da, kullanımında pratik açıdan birkaç kısıtlama söz 
konusudur. Yakındaki yapılarda hasar oluşturabilecek düzeyde kuvvetli titreşimler meydana 
getirir veya önemli yer hareketlerine neden olabilir. Taşıma ve depolama açısından katı 
kurallar gerektiren potansiyel olarak tehlikeli patlayıcıların kullanımını gerektirir. Son olarak, 
etkinlik derecesini önceden kestirmek zordur. Sismik tehlikelerin azaltılmasında patlatmanın 
kullanıldığı arazi örnekleri Klohn vd. (1981), Solymar ve Reed (1986), LaFosse ve von 
Rosenvinge (1992) ile Hachey vd. (1994)’de tanımlanmıştır. 
 

12.2.4 Kompaksiyon Enjeksiyonu 
 

Yumuşak veya zayıf zeminler, kompaksiyon enjeksiyonu olarak bilinen bir süreç ile 
yüksek basınç altında zemine çok düşük slamp (genellikle 2,5 cm’den az) enjekte etmek 
suretiyle yoğunlaştırılabilmektedir. Şerbet çok viskoz olduğundan, çevreleyen zemini 
yerdeğiştirme ile yoğunlaştıran bir ampul veya kolon oluşturur (Şekil 12.5). Kompaksiyon 
enjeksiyonu bir ağ şeklinde veya bir hat boyunca dizili noktalara uygulanabilir. Kompaksiyon 
enjeksiyonu aralıkları 1,0 ile 4,5 m arasında değişir. Yüksek örtü basınçları büyük 
enjeksiyon basınçlarının kullanımına izin verdiğinden, derin zeminleri iyileştirmede daha 
geniş enjeksiyon aralıkları kullanılır. Sığ derinliklerde yapılan kompaksiyon enjeksiyonuyla, 
oturmuş blokları veya yapıları kaldırmak mümkün olabilir. Kompaksiyon enjeksiyonunun 
belki de en yaygın uygulama alanı, temel oturmasının giderilmesidir.  
 

 
 

  Kompaksiyon enjeksiyonu yukarıdan aşağı doğru veya aşağıdan yukarı doğru 
yapılabilir. Yukarı doğru olanının maliyeti daha düşük olup aşağı doğru olana göre daha çok 
kullanılmaktadır. Ancak, aşağı doğru enjeksiyonlama yöntemi, yapıları alttan desteklemede 

Şekil 12.5 Kompaksiyon enjeksiyonu. Düşük 
slamp, yüksek basınç altında pompalanır ve 
civardaki zemini öteleyerek sıkılaştıran şekilde 
ampul oluşturulur. Pompalama devam ederken 
tüpü yükseltmek suretiyle zeminde bir 
enjeksiyon kolonu oluşturulabilir (Hausmann, 
1990’dan). 
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(Stilley, 1982; Bell, 1993) ve yüzeye kadar ulaşan gevşek zeminlerden oluşan sahalarda 
tercih edilmektedir. Yukarıdan aşağı doğru çalışmada üst ampulün oluşturulmasıyla, bir 
sonraki aşamadaki şerbetin yüzeye kaçışı ve zeminin kabarma ihtimali azaltılır ve daha 
büyük derinliklerde daha yüksek enjeksiyon basınçlarının kullanımına izin veren ilave bir 
dayanım ve hapsetme yeteneği kazandırılır. 

Titreşimle bir ilgisi olmadığından, kompaksiyon enjeksiyonu her çeşit zeminde 
kullanılabilmektedir. En çok kumlarda ve plastik olmayan siltlerde kullanılmaktadır. 
Kompaksiyon enjeksiyonu pratikte tüm derinliklere uygulanabilir ve istenen derinlik 
aralığında kolaylıkla kullanılabilir. Enjeksiyon ampulünün boyutu ve şekli, zeminin rijitliği ile 
dayanımından ve ayrıca enjeksiyon malzemesinin verilme hızından etkilenir. Kompaksiyon 
enjeksiyonunun önemli bir özelliği, en büyük etkisinin yumuşak ve zayıf zemin şartlarında 
oluşmasıdır. Çapı 1 m’den daha büyük kompaksiyon enjeksiyon kütleleri olağandır (Warner, 
1982). Kompaksiyon enjeksiyonu 30 m derinliklere kadar uygulanmıştır. Kompaksiyon 
enjeksiyonu konusundaki arazi örnekleri Salley vd. (1987), Warner (1982), Graf (1992) ve 
Baez ve Henry (1993) tarafından tanımlanmıştır.  
 

12.2.5 Sıkılaşmanın Alansal Yayılımı 
 

Münferit yapıların ve temellerin inşasında zeminlerin sıkılaştırılmasına dair önemli bir 
konu da depremler sırasında tatmin edici bir performans için gerekli zemin iyileştirmesinin 
alansal yayılımıdır. Potansiyel stabilite yenilmeleri için iyileştirmenin alansal yayılımı, elde 
edilecek iyileştirmenin derecesine ve potansiyel yenilme yüzey(ler)inin uzanımına bağlıdır. 
İyileştirmeden sonra zeminin rezidüel dayanımını hesaplamak suretiyle, kabul edilebilir bir 
stabilite düzeyi sağlayacak iyileştirmenin kapsamını hesaplamada stabilite analizleri 
kullanılabilir. Gevşek, doygun bir kum üzerine oturan bir yapı veya temelin deprem sonrası 
oturmasını en aza indirmek için, sıkılaştırma genellikle Şekil 12.6’da görüldüğü gibi, yapının 
bir kenarından 30 ile 45 derecelik bir hat ile tanımlanan bir zon içinde gerçekleştirilmektedir. 
Mevcut araştırmalar ve arazi deneyimleri bu yaklaşımın tatmin edici bir iyileştirme uzanımı 
sağlama ihtimalinin fazla olduğunu göstermektedir (Iai vd., 1988).  
 

 
 
Şekil 12.6 Bir yapının altında potansiyel olarak sıvılaşabilir zeminin sıkılaştırılması için 
yapılan iyileştirmenin tipik alansal yayılımı. 
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12.3 GÜÇLENDİRME TEKNİKLERİ 
 

Bazı durumlarda zemini kuvvetlendiren özel bileşenler yerleştirmek suretiyle, bir zemin 
çökelinin dayanımını ve rijitliğini iyileştirmek mümkündür. Bunlar; çelik, beton veya ahşap 
gibi yapı bileşenlerinden veya sıkılaştırılmış çakıl gibi doğal malzemelerden oluşabilir. 
Jeosentetikler veya metalik güçlendirme kullanan yeni mühendislik dolguların 
sağlamlaştırılması konusu bu bölümün amacının dışındadır.  
 

12.3.1 Taş Kolonlar   
 

Zemin çökelleri taş kolonlar olarak bilinen sıkı çakıl kolonlarının yerleştirilmesiyle 
iyileştirilebilir. Taş kolonlar, hem ince hem de iri taneli zeminlerde kullanılabilir. İnce taneli 
zeminlerde taş kolonlar genellikle yapıların ve dolguların altında konsolidasyonu 
hızlandırmak (ışınsal drenaja izin vererek) ve daha sağlam malzemeden kolonlar oluşturmak 
suretiyle kayma dayanımını arttırmaktadır. Sismik tehlikelerin azaltılmasına yönelik olarak, 
sıvılaşabilir zeminlerin iyileştirilmesinde sıkça kullanılmaktadırlar.  

Taş kolonlar değişik şekillerde yerleştirilebilir. Daha önce de belirtildiği gibi, taş kolonlar 
vibroflotasyon sırasında zemine çakıl vermek suretiyle inşa edilebilir (Brown, 1977). 
Yerleştirme için diğer birkaç yöntem daha vardır. Franki yönteminde ucu başlangıçta çakıl ile 
tıkalı, çelikten yapılmış bir muhafaza borusu, dahilî bir çekiç ile istenilen derinliğe indirilir 
(Şekil 12.7). O derinlikte, tıpanın  bir  kısmı  muhafaza  borusu   dışına itilerek bir çakıl 
ampulü oluşturulur. Muhafaza borusu  
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çekilirken daha fazla çakıl eklenir ve sıkıştırılır. Sonuçta oluşan taş kolonun çapı, çevreleyen 
zeminin rijitliğine ve sıkışabilirliğine bağlıdır. Gevşek kumda 0,5 ile 0,7 m çapındaki bir 
muhafaza borusu tipik olarak 0,8 m çapında bir kolon oluşturur. Taş kolonları yerleştirmede, 
tabanında kapan kapağı olan borular da kullanılmıştır (Solymar ve Reed, 1986). Kapan 
kapağı, muhafazanın kapalı uçlu bir kazık gibi ilerlemesini sağlar, fakat muhfaza borusu 
çekilirken de çakılın yerleştirilmesine izin verir. Çakılın sıkıştırılması, çekme işlemi 

Şekil 12.7 Taş kolon yerleştirme 
yöntemleri: (a) Franki yöntemi; (b) 
vibroflotasyon ile (Broms, 
1991’den)
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sırasındaki değişik aralıklarda boruyu tekrar sürmek için yapılan duraklamalar vasıtasıyla 
gerçekleştirilmektedir.  

Taş kolonlar, sıvılaşabilir zeminlerin iyileştirilmesinde en azından dört mekanizmayı 
birleştirmektedir. Birincisi; kendi yoğunluğu, dayanımı ve rijitliği ile zemini iyileştirirler. Bu 
anlamda zemini sağlamlaştırırlar. İkincisi; yüksek derecede aşırı boşluk suyu basıncı 
gelişmesini önleyen sık aralıklı drenaj sınırları oluştururlar (Altbölüm 12.6). Üçüncü olarak; 
titreşim ile yerdeğiştirmenin birleşik etkisi şeklindeki yerleştirilme süreçleri, çevreleyen 
zemini sıkılaştırmaktadır. Son olarak, yerleştirme süreci taş kolonu çevreleyen zemindeki 
yanal gerilmeleri arttırır. Çok yönlü bu faydalarından dolayı taş kolonların kullanımı çok 
popüler hale gelmiştir. Taş kolonlar kullanılarak sismik tehlikelerin azaltılmasına dair arazi 
örnekleri Priebe (1991), Hayden ve Welch (1991) ve Mitchell ve Wentz (1991)’de 
sunulmuştur.  
 

12.3.2 Kompaksiyon Kazıkları 
 

Granüle zeminler kompaksiyon kazıklarının yerleştirilmesiyle iyileştirilebilir. 
Kompaksiyon kazıkları genellikle öngerdirmeli beton veya ahşaptan oluşan ve gevşek kum 
ya da çakıl çökeli içine ağ şeklinde yerleştirilen (Şekil 12.8) ve orada bırakılan yerdeğiştirme 
kazıklarıdır. Kompaksiyon kazıkları bir zemin çökelinin performansını üç farklı mekanizma ile 
iyileştirir. Birincisi, kazıkların kendi eğilme dayanımının zemin hareketine karşı bir direnç 
sağlamasıdır (güçlendirme). İkincisi, bunların yerleştirilmesiyle oluşan titreşim ve 
yerdeğiştirmeler sıkılaşmaya neden olur. Son olarak, yerleştirme işlemi kazığa komşu zemin 
içindeki yanal gerilmeleri arttırır.  
 

 
 

Şekil 12.8 Sıvılaşma tehlikelerini azaltmak için Sardis Barajı dolgusunun memba 
yüzeyine çakılan kompaksiyon kazıkları. Yüklenici, kazıkları bu seviyeye bir şilebe 
monte edilmiş geleneksel bir çekiç ile çakılmıştır. Kazıklar daha sonra su altı seviyeye 
başka bir çekiç ile çakılmıştır (fotoğraf: T. D. Stark; izinle kullanılmıştır). 
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Kompaksiyon kazıkları zemini genellikle kazık çapının 7 ile 12 misli mesafe içinde 
sıkıştırır (Robinsky ve Morrison, 1964; Kishida, 1967) ve bundan dolayı da ağ şeklinde 
yerleştirilir. Kompaksiyon kazıkları arasında oluşan relatif sıkılık genellikle %75-80 
civarındadır (Solymar ve Reed, 1986). Makul bir maliyet ile 20 m derinliğe kadar 
iyileştirmeler mümkündür. Kompaksiyon kazıklarının kullanımına ilişkin arazi örnekleri 
Lindqvist ve Petaja (1981), Marcuson vd. (1991), Mitchell ve Wentz (1991) ve Kramer ve 
Holtz (1991)’de sunulmuştur.  
 

12.3.3 Sondajlı Bileşenler 
 

Sondaj kuyuları açmak suretiyle, zemine yapısal güçlendirme elemanları 
yerleştirilebilir. Genişliği bazen çok fazla olan ve sondajla açılmış şaftlar çoğu yamaçların 
stabilize edilmesinde kullanılmıştır. Bu şaftlar, tanjant veya sekant kazık duvarları 
oluşturacak derecede yeterince yakın inşa edilebilir. Zemin çivileri, ankrajlar, mikrokazıklar 
ve kök kazıklar da kullanılmaktadır. Ancak, çok sayıda sismik tehlikeye yol veren gevşek 
zeminlerde böyle sondajlı bileşenlerin yerleştirilmesi çok zor olabilir. Zemin çivili duvarlar 
1989 Loma Prieta depreminde iyi performans göstermiş olsa da (Felio vd., 1990) bunların 
sismik yüklere karşı tasarımında henüz bir fikir birliği oluşmamıştır.  
 
12.4 ENJEKSİYON VE KARIŞTIRMA TEKNİKLERİ 
 

Çoğu zemin çökellerinin mühendislik özellikleri çimentolu malzemeleri zemine enjekte 
etmek veya karıştırmak suretiyle iyileştirilebilir. Bu malzemeler hem zemin taneleri 
arasındaki teması güçlendirir hem de taneler arasındaki boşlukları doldurur. Enjeksiyon 
teknikleri zeminin çoğunluğunun partikül yapısı bütün haline gelecek şekilde böyle 
malzemelerin zeminlerin gözeneklerine veya çatlaklarına şırınga edilmesini içerir. Karıştırma 
teknikleri zeminin partikül yapısını tamamen bozmak suretiyle çimentolu malzemenin 
zemine verilmesini ve zeminle fiziksel olarak karıştırılmasını içerir. Karıştırma işlemi mekanik 
veya hidrolik olarak gerçekleştirilebilir. Enjeksiyon ve karıştırma teknikleri, maliyeti biraz 
yüksek yöntemlerdir fakat minimum bir oturma veya titreşim ile yapılabilmektedirler. Bu 
nedenle de, diğer zemin iyileştirme tekniklerinin kullanılamadığı durumlarda çoğu zaman 
enjeksiyon ve karıştırma teknikleri kullanılmaktadır.  
 

12.4.1 Enjeksiyon 
 

Enjeksiyon terimi çimentolu malzemenin zemine verildiği değişik birtakım süreçleri 
tanımlamada kullanılmaktadır. Enjeksiyonlama teknikleri genellikle şerbetin zemine veriliş 
şekline göre sınıflanmaktadır (Hausmann, 1990). Ancak, bu bölümde zemin iyleştirme 
tekniklerinin sınıflanması, iyileştirmeyi sağlayan ana mekanizmalara göre yapılmıştı. Buna 
göre, kompaksiyon enjeksiyonu diğer sıkılaştırma teknikleri ile birlikte Altbölüm 12.3’te 
tanımlanmıştır ve jet enjeksiyonu da bir karıştırma tekniği olarak aşağıda ele alınmıştır. Bu 
tanımlamadan yola çıkıldığında, iki ana enjeksiyon tekniği vardır. 
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12.4.1.1 Gözenek Enjeksiyonu 
 

Gözenek enjeksiyonu, zemin yapısını bozmayacak şekilde düşük viskoziteli şerbetin 
zemine verilmesini kapsar (Şekil 12.9). Bu işlemde, taneli şerbetler (örnek; çimento, uçucu 
kül, bentonit, mikro-çimento veya bunların belirli bir karışımının sulu şekli) veya kimyasal 
enjeksiyon maddeleri (örnek; silikat ve lignin jöleleri veya fenolik ve akrilik reçineler) 
kullanılmaktadır. Değişik türdeki şerbetlerin farklı zemin şartlarına uygunluğu, en çok 
zeminin tane boyundan etkilenmektedir. Çakıl ve kum gibi geniş gözenekli zeminlerde 
nispeten viskoz çimento şerbetleri de dahil olmak üzere hemen her çeşit enjeksiyon 
maddesi kullanılabilir. Kimyasal enjeksiyon maddelerinin viskozitesi taneli şerbetlere göre 
daha düşüktür (mikro-çimentolu şerbetlerin viskozitesi kimyasal enjeksiyon maddelerinin 
viskozitesi kadar düşük olabilir) ve bu nedenle de ince kumlarda kullanılabilir. Zeminde ince 
taneli malzemenin varlığı gözenek enjeksiyonunun etkinliğini önemli ölçüde azaltır.  

 

 
 
Enjeksiyon boruları tipik olarak 1,2 ile 2,4 m aralıklardan oluşan bir ağ şeklinde 

yerleştirilir (Hayden, 1994). Şerbet, çok değişik şekillerde verilebilir. Aşamalı enjeksiyonda 
tijin ucundan şerbet verilmeden önce, sondaj ile kısa bir mesafe ilerlenir. Şerbet oturduktan 
sonra bir miktar daha sondaj yapılır ve tekrar şerbet verilir. Enjeksiyonlama işlemi arzu 
edilen derinliğe inene kadar bu işleme devam edilir. Tube-à-manchette yaklaşımında 30 ile 
60 cm aralıklarındaki enjeksiyon çıkış noktalarından oluşan bir enjeksiyon tüpü bir sondaj 
kuyusuna yerleştirilir. Enjeksiyon tüpünün enjeksiyon çıkış delikleri dış yüzeyde tek yönlü 
vana gibi çalışan kauçuk kollarla (manşetlerle) kapatılır ve şerbetin verileceği derinlikleri 
kontrol etmede dahilî paker sistemleri kullanılır.  

Gözenek enjeksiyonu, iki ana mekanizma ile zemin iyileştirmesi sağlamaktadır. 
Birincisi, şerbetin münferit zemin taneleri arasındaki teması güçlendirme eğiliminde olması 
ve bu şekilde enjeksiyonlanmayan zemine göre iskelet yapısı daha kuvvetli ve daha rijit olan 
bir zemin oluşturulmasıdır. Diğeri de, enjeksiyon maddesinin zemin taneleri arasındaki 
boşlukları doldurması ve bu şekilde tekrarlı yükleme sırasında sıkılaşma (veya aşırı boşluk 
suyu basıncı oluşumu) eğiliminin azaltılmasıdır. Gözenek enjeksiyonu ile iyileştirilen 
zeminlerin kayma dayanımı 345 ile 2070 kPa (50 ile 300 psi) arasında değişmektedir. 
Sismik tehlikeleri azaltmada gözenek enjeksiyonlarının kullanıldığı arazi örnekleri Zacher ve 
Graf (1979), Graf (1992) ve Bruce (1992)’de tanımlanmıştır. 

Şekil 12.9 Gözenek enjeksiyonu  
(Hausmann, 1990’dan). 
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12.4.1.2 Sokulum Enjeksiyonu 
 

Sokulum enjeksiyonu işleminde sıvı enjeksiyon maddesi zeminde çatlak oluşturacak 
basınç altında kontrollü şekilde zemine uygulanır (Şekil 12.10). Burada amaç, enjeksiyon 
maddesinin zemin partikülleri arasındaki küçük boşluklarda akmasını sağlamak 
olmadığından, nispeten viskoz (ve kuvvetli) çimento şerbetleri kullanılabilir. Teorik olarak ilk 
çatlakların minör asal gerilme düzlemlerine paralel olması beklenir. Fakat, gözlemler 
bunların daha çok zayıf tabakalanma düzlemlerini takip ettiğini göstermektedir. İyileştirme 
için ilk şerbetin verilmesinden sonra, tekrarlanan sokulum enjeksiyonu, zemini değişik 
düzlemler boyunca çatlatır. Sonuçta, birbirini kesen enjeksiyon merceklerinden oluşan üç 
boyutlu bir ağ ortaya çıkar. Zeminde bir miktar sıkılaşma meydana gelebilir, fakat 
iyileştirmenin ana mekanizması, zemin kütlesinde enjeksiyon maddesinin katılaşmış 
merceklerinden ileri gelen rijitlik ve dayanım artışıdır.  
 

 
 

12.4.2 Karıştırma 
 

Zemin kolonlarının yerel olarak iyileştirilmesi, zeminin çimentolu malzeme ile yerinde 
karıştırılması suretiyle sağlanabilir. Çimentolu malzeme, zemin ile fiziksel olarak 
karıştırıldığından, son derece düşük viskoziteli olmasına gerek yoktur. Kuvvetli çimento 
şerbetleri yaygın olarak kullanılır. Sismik tehlikelerin azaltılmasında bu yaklaşım en yaygın 
olarak zemin karıştırma ve jet enjeksiyonu şeklinde yapılmaktadır.    
 

12.4.2.1 Zemin Karıştırma 
 

Zemin karıştırma terimi, çimentolu malzemenin delikli bir burgu ve pedal 
düzenlemesinden (Şekil 12.11) oluşan özel bir teknikle mekanik olarak zemine 
karıştırılmasını kapsar. Zemin karıştırma tijleri (0,5 ile 4 m çapında) tek bir burgudan veya 
(toplam çapı genellikle 1 m civarında olan) sayısı iki ile sekiz arasında değişen tij demeti 
şeklinde olabilir. Karıştırıcı burgular zemin içinde ilerlerken, iç kısımlarından şerbet 
pompalanmak suretiyle uç kısmından zemine şırınga edilir. Şerbet; burgu helezonları ve 
karıştırma pedalları vasıtasıyla zeminle tam anlamıyla karıştırılır. Tasarım derinliğine 

Şekil 12.10 Sokulum enjeksiyonu işlemi  
(Hausmann, 1990’dan). 
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erişildiğinde, burgular karıştırma işlemine devam eder vaziyette yukarı doğru çekilir. Zemin 
karıştırma süreci, geride (sabit genişlikte) üniform bir zemin-çimento kolonu bırakır. Şerbet 
prizlenmeden önce kolonları örtüştürmek suretiyle, yeraltında duvarlar veya diyaframlar inşa 
edilebilmektedir.  
 

 
 
Şekil 12.11 Wyoming’de Jackson Gölü Baraj yerindeki sıvılaşabilir zeminleri iyileştiren 
üç burgulu zemin karıştırma sondajı (fotoğraf: SMW Seiko Inc.’nin katkılarıyla). 
 

Zemin karıştırma işlemi pratikte her türlü inorganik zeminde yapılabilmektedir. 
A.B.D.’nde 20 m’den fazla derinliklerde; Japonya’da 60 m’den fazla derinliklerde 
uygulanmıştır. Zemin-çimento karışımının dayanımı, şerbetin türüne, zemin türüne ve 
karıştırma derecesine bağlıdır. Genellikle 1380 kPa (200 psi) veya daha yüksek 
dayanımlara ulaşılabilmektedir. Sismik tehlikelerin azaltılmasında zemin karıştırmanın 
kullanımı konusundaki arazi örnekleri Ryan ve Jasperse (1989), Babasaki vd. (1991) ile Taki 
ve Yang (1991)’de sunulmuştur. 
 

12.4.2.2 Jet Enjeksiyonu 
 

Jet enjeksiyonunda zemin, önceden açılmış bir sondaj kuyusunda yüksek basınç 
altında yatay olarak enjekte edilen çimento şerbeti ile karıştırılır (Şekil 12.12). Şerbetin 
değişik yönlerde yerleştirilmesi için enjeksiyon ağızlığı (nozzle) döndürülür. Karıştırma 
işlemine yardımcı olması bakımından sadece hava veya hava ile su şırınga edilebilir. Jet 
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enjeksiyonu kuyunun tabanında başlar ve geride nispeten üniform bir zemin-çimento 
karışımı bırakarak yukarı doğru devam eder. Şerbet prizlenmeden önce kolonları 
örtüştürmek suretiyle, yeraltında duvarlar veya diyaframlar inşa edilebilmektedir.  
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Jek enjeksiyonu ile oluşturulan kolonun çapı, zemin şartlarına ve jet enjeksiyonun 
uygulanış şekline bağlıdır. İri taneli zeminlerdeki kolon çapı ince taneli zeminlerdekine göre 
genellikle daha büyüktür. Jet enjeksiyon operatörü hava, su ve şerbet basıçları ile 
enjeksiyon tüplerinin döndürme ve çekilme hızlarını değiştirmek suretiyle kolonun etkili 
boyutlarını kontrol edebilir. Tek jet (sadece şerbet) sisteminin kullanıldığı durumlarda, killi 
siltte 0,4 ile 0,5 m; kumlu çakılda 0,9 ile 1,0 m çapında kolonların oluşması beklenebilir (Bell, 
1993). Üçlü jet (hava, su ve şerbet) sisteminin kullanıldığı durumlarda, killi siltte 0,8 ile 1,0 
m; kumlu çakılda 2,0 ile 2,4 m çapında kolonların oluşması beklenebilir. Jet enjeksiyonu her 
türlü inorganik zemine uygulanabilir. Enjeksiyon derinliği sistemin kapasitesi ile sınırlıdır. 
Sismik tehlikelerin azaltılmasında jet enjeksiyonunun kullanılmasına dair bir uygulama 
örneği Hayden (1994) tarafından sunulmuştur. 
 
12.5 DRENAJ TEKNİKLERİ 
 

  Yamaçlar, dolgular, istinad yapıları ve temellerde kabul edilmeyecek derecede büyük 
hareketlerin oluşması, genellikle deprem sarsıntısından önce su seviyesini düşürmek 
suretiyle çoğu zaman engellenebilmektedir. Çok sayıda drenaj tekniği geliştirilmiş ve 
mühendislik uygulamalarındaki kullanışlılığı ispat edilmiştir. Sudan arındırma sistemlerinin 
tasarımı ile ilgili esaslar iyi belirlenmiştir ve yaygın olarak da kullanılmaktadır (örnek; 
Cedergren, 1989; Powers, 1992). Bir zemin çökelinin rijitliğini ve dayanımını arttıran bu 
standart teknikler, sismik veya sismik olmayan tehlikeleri azaltmada kullanılabilir.  

Sıvılaşma tehlikelerinin azaltılmasında sadece drenajın kullanıldığı durumlar az olsa 
da, deprem sarsıntısı sırasında aşırı boşluk suyu basıncının birikmesi, drenaj tekniklerinin 
kullanımıyla önlenebilmektedir. Örnek olarak, taş kolonların yerleştirilmesiyle sıvılaşabilir 
zemin çökeli içinde kendiliğinden drenaj sağlayan çakıl kolonları oluşturulmaktadır 
(yerleştirme sırasında doğal zeminin çakıla karışması taş kolonun geçirimliliğini 

Şekil 12.12 Jet enjeksiyonu işlemi 
(Hausmann, 1990’dan). 
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azaltabilmektedir). Depremden kaynaklanan aşırı boşluk suyu basınçları, gözenek suyunun 
taş kolonlar içine akışı ile çabucak sönümlenebilmektedir. Boşluk suyu basıncının 
sönümlenme hızı, taş kolonun çapı ile kolonlar arasındaki mesafeye ve zeminin geçirgenliği 
ile sıkışabilirliğine bağlıdır Seed ve Booker (1976, 1977) sıvılaşma tehlikelerinin 
azaltılmasında çakıl drenlerin (veya taş kolonların) boyut ve aralıklarını seçmede bazı 
prosedürler geliştirmiştir. Aşırı boşluk suyu basıncını gidermek amacıyla çakıl dren 
kullanımı, drenaj permeabilitesi ve dren-zemin sınırındaki filitreleme davranışı konusunda 
büyük titizlik gerektirir. Drenaj teknikleriyle aşırı boşluk suyu basıncını gidermek suretiyle 
sıvılaşma tehlikeleri azaltılmasına rağmen, deprem sonrası oturmalar oluşabilmektedir. 
Sismik tehlikelerin azaltılmasında drenaj tekniklerinin kullanımına dair uygulama örnekleri 
Ishihara vd. (1980), Aboshi vd. (1991) ve Iai vd. (1994)’de tanımlanmıştır.  
 
12.6 ZEMİN İYİLEŞTİRMESİNİN KONTROLÜ 
 

Zemin iyileştirme konusundaki tüm girişimler, istenen iyileştirmenin oluştuğundan emin 
olmak için kontrol edilmelidir. Belirli bir zemin iyileştirme tekniğinin etkinlik derecesini kontrol 
etmenin en kısa yolu, iyileştirmeden önce ve sonra olmak üzere, yetersiz sayılan zemin 
özelliklerinin ölçülmesidir. Örnek olarak, iyileştirmenin zemin dayanımını arttırmak için 
yapıldığı durumda, iyileştirmeden önce ve sonra yapılan dayanım ölçümüyle, iyileştirme 
işleminin etkinlik derecesinin en kısa yoldan kontrolü sağlanmış olur. Ancak, yetersiz kabul 
edilen özelliği her zaman doğrudan ölçmek mümkün olmayabilir. Böyle durumlardaki kontrol 
işlemi, genellikle ölçümü yapılması planlanan parametre ile dolaylı ilişkisi olan ve daha kolay 
ölçülebilen bir özellik yardımıyla yapılmaktadır.  

Kontrol işleminde laboratuvar veya arazi deney sonuçları kullanılabilir. Laboratuvar 
deneyleri uzun zamandır zemin iyileştirmesinde kontrol için kullanılsa da, arazi deney 
tekniklerinde son zamanlardaki gelişmelerle kontrol mekanizmaları arttırılmıştır. Arazi deney 
teknikleri; in situ deney teknikleri ve jeofizik deney teknikleri olmak üzere ikiye ayrılır. Çok 
kullanılan kontrol teknikleri Ledbetter (1985) tarafından özetlenmiştir.  
 

12.6.1 Laboratuvar Deney Teknikleri 
 

Zemin iyileştirilmesinin kontrolünde laboratuvar deney teknikleri kullanmanın sayısız 
avantajları vardır. Fakat, bu tekniklerin bazı tür zemin iyileştirmede kullanılamayışı bunların 
sağlamış olduğu faydayı kısıtlamaktadır. İyileştirilmiş zeminden numune alma gereği 
laboratuvar deney tekniklerinin kullanımında çok sayıda avantaj sağlamakta ve bir o kadar 
da dezavantajı beraberinde getirmektedir. İyileştirilmiş zeminden numune alma işlemi, 
iyileştirmenin etkilerini makroskopik olarak incelemeye izin verir. İyileştirilmiş zeminin 
incelenebilme kolaylığı, çok sayıdaki iyileştirilme tekniği (örnek; gözenek enjeksionu, zemin 
karıştırma vb.) için iyileştirmenin etkinlik derecesi hakkında doğrudan ve değerli bulgular 
sağlamaktadır. Laboratuvar deneyleri gerilme, birim deformasyon ve çevresel şartların 
kontrolü ve daha sağlıklı ölçülmesi bakımından arazi deneylerine kıyasla daha üstündür. Bu 
esneklik, bazı durumlarda, iyileştirilmiş zemin özelliklerinin daha sağlıklı bir şekilde 
değerlendirilmesine imkan vermektedir.  
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Diğer taraftan, laboratuvar deneyleri sadece seçilmiş noktalar için kontrol imkanı 
vermektedir. Zayıf damarlar şeklindeki yerel zonların iyileştirilmesi veya bertarafı için zemin 
iyileştirilmesi yapıldığı zaman, ayrık örnekleme gerektiren yöntemlerle kontrol yapılması işe 
yaramayabilir. Laboratuvar deneyleri ayrıca numune örselenmesinin kaçınılmaz 
sonuçlarından da etkilenmektedir. Bu problem, sıvılaşabilir zeminlerin iyileştirilmesinde 
özellikle önemlidir. Et kalınlığı ince tüplerin neden olduğu yoğunluk değişimleri bile 
(Marcuson vd., 1977; Seko ve Tobe, 1977; Singh vd., 1979) iyileştirmenin etkinlik 
derecesinin değerlendirilmesinde hatırı sayılır ölçüde belirsizliklere yol açmaktadır.  
 

12.6.2 İn Situ Deney Teknikleri 
 

Zemin iyileştirmesindeki etkinlik derecesinin laboratuvar deneylerine dayalı 
yaklaşımlarla kontrol edilmesi konusundaki çoğu kısıtlamalar in situ deneyleriyle ortadan 
kaldırılmaktadır. Zemin iyileştirmesindeki etkinlik derecesinin kontrol edilmesinde arazi 
deneylerinin kullanılması son 15 ile 20 yılda önemli ölçüde artmıştır. Jeoteknik sismik 
tehlikelerin çoğu, in situ deney parametreleri kullanılarak değerlendirildiğinden, bu 
parametreler tehlike azaltılmasında doğrudan kanıt sağlamaktadır. Aslında, belirli bir 
parametre değerinin (örnek; bir minimum SPT direnci gibi) iyileştirmeden sonra aşılmasını 
gerektiren zemin iyileştirme yönetmelikleri hazırlanabilir. Mitchell (1986) ve Welsh (1986) 
zemin iyileştirmesinin etkinlik derecesinin kontrolünde in situ deneylerinin kullanımını 
tanımlamışlardır. 

Zemin iyileştirmesinin etkinlik derecesinin kontrolünde SPT, CPT, PMT ve DMT 
deneylerinin (Altbölüm 6.3.1.2) hepsi de kullanılabilir. SPT ve CPT deneyleri örnekleme ve 
laboratuvar deneylerine kıyasla nispeten hızlı ve düşük maliyetli deneylerdir. Derinlikle 
birlikte devamlı kayıt alması bakımından CPT özellikle yararlıdır. Daha pahalı olan PMT 
yanal gerilmelerin ölçümüne ve zemin dayanımının doğrudan ölçümüne imkan vermektedir. 
Çakıllı zeminlerde Becker çekiç penetrasyon deneyleri (Altbölüm 6.3.1.2) kontrol amacıyla 
kullanılabilir.  

Zemin iyileştirmesinin etkinlik derecesinin in situ deney sonuçlarından yorumlanması, 
dikkatlice yapılmalıdır. Örnek olarak, granüle zeminlerin penetrasyon direnci, yoğunluk ve 
örtü basıncının yanında yanal gerilmelerden de etkilenmektedir. Penetrasyon deney 
sonuçlarının değerlendirilmesinde, iyileştirme sonrası gerilme durumunun dikkatli bir şekilde 
göz önüne alınmadığı durumda, artan yanal gerilme  ile sonuçlanan zemin iyileştirme 
teknikleri, iyileştirilmiş zeminin yoğunluğu hakkında tutucu olmayan değerler verebilir. 
Sıkılaştırma işleminden sonra dayanım, rijitlik ve penetrasyon direncinde zamana bağlı 
değişimler sıkça gözlendiğinden (Mitchell ve Solymar, 1984; Mitchell, 1986), sıkılaştırmadan 
hemen sonra yapılan in situ deneyleri zemindeki iyileştirmenin gerçek boyutunu 
yansıtmayabilir. Kontrol deneyleri genellikle sıkılaşma meydana geldikten en az 72 saat 
sonra yapılmaktadır. Zemin iyileştirme tekniklerinin çoğu ağ şeklindeki noktalarda yapılır ve 
iyileştirmenin derecesi genellikle uygulama noktasından uzaklaştıkça azalır. Zemin 
iyileştirmesinin etkinlik derecesinin in situ deneylerine dayalı olarak yorumlanmasında, in 
situ deneylerinin yapıldığı nokta ile iyileştirmenin uygulandığı nokta arasındaki mesafe 
arasındaki ilişki de göz önüne alınmalıdır. Enjeksiyonun etkinlik derecesinin kontrol 
edilmesinde in situ deneylerinin yararlılık düzeyi sınırlıdır (Welsh, 1986). 
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12.6.3 Jeofizik Deney Teknikleri 
 

Zemin iyileştirme tekniklerinin çoğu, iyileştirme için seçilen zeminin rijitliğini 
arttırmaktadır. Sismik jeofizik teknikleri (Altbölüm 6.3.1.1) kullanılarak bu tekniklerin etkinlik 
derecesi kontrol edilebilmektedir. Çoğu durumlarda iyileştirmeden önce ve sonra sismik 
deneylerin yapılması arzu edilebilir.  

Kuyudan kuyuya ve kuyu aşağı deneyleri (sismik koni dahil), zemin iyileştirmesinin 
kontrolünde en çok kullanılan deneylerdir. Bu deneyler sayesinde büyük mesafelerdeki P ve 
S dalgası hızları ölçülmek suretiyle, rijitliğin alansal bir ortalaması ölçülmüş olmaktadır. 
Ancak, her biri için en azından bir sondaj kuyusu açmak gereklidir. Zemin iyileştirmesinin 
geniş bir sahada yapıldığı alanlarda kontrol amacı bakımından sismik yansıma ve sismik 
kırılma deneyleri yararlı olabilir. SASW deneyleri, sondaj kuyusu açılmasına gerek kalmadan 
benzer bilgiler sağlayabilir. Rijitliğin iki veya üç boyutta düzensiz olarak değiştiği sahalarda 
veya kapanım (inclusion) içeren sahalarda SASW sonuçlarının yorumlanması zor olabilir. 
Böyle deneyler ayrıca fon gürültüsünün (devam eden iyileştirme işinden kaynaklanan 
gürültüler dahil) sonuçları olumsuz şekilde etkilemediği yerlerde gerçekleştirilmelidir. 
Ortalama dalga hızını ölçen deneyler, ortalamanın alındığı mesafeler çok küçük olmadığı 
sürece, ince ve gevşek zonlardaki iyileştirmenin derecesini doğru bir şekilde yansıtmayabilir.  
 
12.7 DİĞER DEĞERLENDİRMELER 
 

Sismik tehlikelerin azaltılmasında zemin iyileştirme tekniklerinin uygulanması oldukça 
yeni bir konudur. Çok sayıdaki zemin iyileştirme tekniğinin teorik desteği kuvvetli değildir ve 
iyileştirilmiş zeminin gerçek deprem sırasındaki davranışına dair ampirik gözlemler son 
derece azdır. Bu faktörlerden dolayı, sismik tehlikeleri zemin iyileştirme teknikleriyle 
azaltmaya teşebbüs etmeden önce, konuyla ilgili geoteknik mühendisliği literatürünü gözden 
geçirmek özellikle önemlidir.  

Çoğu zemin iyileştirme tekniklerinin etkinlik derecesini belirli bir sahada önceden 
kestirmek zor olabilir. Hatta; ekipmanlar, prosedürler, deneyim ve yüklenicinin zemin 
iyileştirme yeteneği zemin iyileştirmesinin etkinlik derecesini kuvvetlice etkileyebilir. Bu 
nedenlerden dolayı, üretime başlamadan önce veya zemin iyileştirme tekniğinin nihai 
seçimine karar vermeden önce, deney alanlarının inşa edilmesi çoğu zaman büyük yarar 
sağlar. Deney alanları, zemin iyileştirmesi etkinlik derecesinin sahaya ve yönteme dayalı 
değerlendirmesinin orta düzey maliyette olmasını sağlar. Mümkün olan her durumda 
kullanılmaları tavsiye edilmektedir. 
 
12.8 ÖZET 
 
1. Elverişsiz zemin koşulları, zemin iyileştirme teknikleri kullanılarak çoğu zaman 

iyileştirilebilmektedir. Geliştirilen çok sayıda zemin iyileştirme teknikleri arasında bazıları 
uzun dönemli statik yükleme şartlarına, bazıları da sismik yükleme şartlarına 
uygulanmaktadır.  
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2.  Değişik zemin iyileştirme tekniklerinin maliyeti de büyük ölçüde değişim gösterir. Bu 
maliyetler; iyileştirilecek zeminin hacmi ve yayılımı, sahaya giriş kolaylığı, sahanın 
titreşime karşı hassasiyeti, kalıcı yer hareketi ve diğer faktörlerden etkilenir.  

3. Yapıların, boru hatlarının ve diğer tesislerin varlığı, çoğu zemin iyileştirme tekniklerinin 
belirli bir sahada kullanılmasını engellemektedir. Böyle sahalarda kullanılabilen 
tekniklerin maliyeti genellikle yüksektir.  

4. Zemin iyileştirme tekniklerinin çoğunda amaç, bir zemin çökelinin dayanımını ve rijitliğini 
arttırmaktır. Artan dayanım ve rijitlik, genellikle hem statik hem de sismik yükleme 
şartlarında arzu edilen bir durumdur.  

5.  Mevcut  zemin iyileştirme  teknikleri; sıkılaştırma teknikleri, güçlendirme teknikleri, 
enjeksiyon-karıştırma teknikleri ve drenaj teknikleri olarak dört ana gruba ayrılır. Ancak, 
zemin iyileştirme tekniklerinin tamamı tek bir kategoriye düşecek nitelikte değildir. Taş 
kolonlar (örnek olarak); bir zemini sıkılaştırma, güçlendirme ve drenaj fonksiyonları ile 
iyileştirebilir.  

6.  Sismik   tehlikeleri   azaltmada   yaygın   olarak   kullanılan   zemin   iyileştirme 
tekniklerinin birkaçında amaç, gevşek ve doygun taneli zeminlerin deprem sarsıntısı 
sırasında aşırı boşluk suyu basıncı geliştirme eğilimini azaltmaktır. Bu teknikler tipik 
olarak zeminin sıkılaştırılmasını içerir.  

7.  Sıkılaştırma, sismik tehlikeleri azaltmada belki de en çok olarak kullanılan zemin 
iyileştirme tekniğidir. Sıkılaştırma tekniklerinin çoğu, granüle zeminlerin titreşime maruz 
kaldığında sıkılaşma eğilimine dayanır. Bazı prosedürler, sıkılaşmadan kaynaklanan 
hacim değişimindeki dengeyi sağlamak için, zemine yeni malzeme verilmesine imkan 
verse de, sıkılaştırma işlemi önemli ölçüde oturmaya neden olabilmektedir.  

8. Sıkılaştırma tekniklerinin çoğu; yapılar, boru hatları ve diğer tesisler için potansiyel hasar 
oluşturabilen titreşimlere dayanmaktadır. Böyle titreşimler ayrıca, iyileştirmesi istenen 
sahanın yakınında yaşayan ve çalışanların da tepkilerini çekebilir.  

9. Sıkılaştırma tekniklerinin çoğu gevşek, doygun kumda geçici ve yerel bir sıvılaşma zonu 
oluşturur. Sıkılaşma, kum tanelerinin yeniden oturması sırasındaki yeni dizilimden ileri 
gelmektedir. Özellikle plastik karakterdekiler olmak üzere ince taneli malzemenin varlığı, 
yüksek boşluk suyu basınçlarının gelişmesini ve tanelerin yeniden dizilmesini 
engellemektedir. Bunun sonucunda da, ince tane oranı yüksek zeminlerde titreşimli 
tekniklerin etkinlik derecesi azalmaktadır.  

10. Güçlendirme  teknikleri  bir  zemin  çökelinde  belirli  alanların  rijitliğini ve dayanımını 
arttırmaktadır. Bu şekilde zemine yerleştirilen güçlendirme bileşenlerinin yüksek rijitliği 
ve dayanımı, bu bileşenler arasındaki daha zayıf malzemeler üzerindeki gerilmeleri 
azaltma eğilimindedir.  

11. Çimentolu malzemeler zemine enjekte edilebilir veya zeminle karıştırılabilir. Bu 
malzemeler münferit taneler arasındaki bağı kuvvetlendirmek ve aralarındaki boşlukları 
doldurmak suretiyle zemini iyileştirmektedir.  

12. Enjeksiyon  teknikleri,  zeminin  partikül  yapısının  sağlam  kalmasına yardımcı olmak 
amacıyla bu malzemelerin zeminin boşluklarına veya zemindeki çatlaklara şırınga 
edilmesini kapsar. Gözenek enjeksiyonunda, çok düşük viskoziteli şerbetler zemin 
yapısını örselemeden zemine enjekte edilir. Sokulum enjeksiyonunda, daha kalın ve 
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daha viskoz şerbetler büyük basınçlarla zeminde kontrollü çatlaklar oluşturmak suretiyle 
zemine enjekte edilir. 

13. Karıştırma tekniklerinde, çimentolu malzeme zeminle karıştırılmak ve zeminin partikül 
yapısını tamamen bozmak suretiyle zemine verilmektedir. Karıştırma işlemi ya mekanik 
olarak (zemin karıştırma şeklinde) veya hidrolik olarak (jet enjeksiyonu şeklinde) 
yapılmaktadır. Zemin karıştırma ve jet enjeksiyon yöntemlerinin ikisi de geride nispeten 
üniform bir zemin-çimento karışımı bırakır. Kolonları örtüştürmek suretiyle yeraltında 
duvarlar veya diyaframlar inşa edilebilmektedir.  

14. Drenaj teknikleri bir zemin çökelindeki drenaj yollarını kısaltmak suretiyle depremler 
sırasındaki boşluk suyu basıncı birikimini en aza indirmektedir. Drenlerin yerleştirilmesi 
sırasında genellikle bir miktar sıkılaşma meydana gelir ve drenlerin kendisi zeminde bir 
miktar güçlendirme sağlayabilir. 

15. Zemin iyileştirmesinin etkinlik derecesinin kontrol edilmesi, sismik tehlike azaltılması 
işleminin önemli bir bölümünü oluşturur. Rijitlik, dayanım ve yoğunluk özelliklerinin 
iyileştirmeden önce ve sonra doğrudan veya dolaylı olarak ölçümü, zemin iyileştirmesinin 
etkinlik derecesinin güvenilir bir şekilde değerlendirilmesine izin verebilir. Bu özellikler, 
laboratuvarda veya arazideki in situ ve jeofizik deneyleri ile ölçülebilir. Bu deney 
çeşitlerinin 6. Bölümde tartışılan göreceli üstünlükleri ve kısıtlayıcı yönleri, aynı şekilde 
bunların kontrol amaçlı uygulamalarında da geçerlidir. 
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A 
 

Titreşimli Hareket 
 
 
A.1 GİRİŞ 
 

Dinamik yüklemenin pekçok çeşidi, zeminlerde ve yapılarda titreşimli hareket 
oluşturabilir. Zeminlerin ve yapıların dinamik tepkisiyle ilgili problemleri çözmek için, dinamik 
olayların tanımlanabilmesi gerekir. Bunların tanımlanması çok değişik şekillerde olabilir ve 
geoteknik deprem mühendisi de bunların herbiri ile aşina olmak durumundadır. Eklerin bu 
bölümünde titreşimli hareketin kısa bir tanımlaması yapılarak titreşimli hareketi ifade etmede 
kullanılan kavram ve matematiksel ifadeler takdim edilmiştir. 
 
A.2 TİTREŞİMLİ HAREKET ÇEŞİTLERİ 
 

Titreşimli hareket periyodik hareket ve periyodik olmayan hareket olarak iki ana sınıfa 
ayrılabilir. Periyodik hareketler zaman içinde belirli aralıklarla tekrarlanan hareketlerdir. Bir 
u(t) hareketi matematiksel olarak, ancak tüm t değerlerinde u(t+Tf)= u(t) olan herhangi bir 
periyod Tf’nin bulunduğu durumda periyodiktir. Periyodik hareketin en basit şekli, zaman 
içinde yerdeğiştirmenin sinüsoidal olarak değiştiği basit harmonik harekettir. Sabit aralıklarla 
tekrarlanmayan periyodik olmayan hareketler darbesel (impulsive) yüklerden (örnek; 
patlamalar ve düşen ağırlıklar) veya uzun süreli dengesiz yüklerden (örnek; deprem, trafik) 
ileri gelebilir. Periyodik ve periyodik olmayan hareketler Şekil A.1’de gösterilmiştir. 

Periyodik hareketlerin bazı şekilleri (örnek; ŞekilA1.b) basit harmonik hareketten çok 
daha karmaşık görünebilir, fakat bu ekin sonuna doğru verilen matematik tekniklerin 
kullanımıyla, bir dizi basit harmonik hareketin toplamı olarak ifade edilebilirler. Şekil A1.c ve 
d’deki gibi dengesiz, periyodik olmayan hareketler bile, hiçbir hareketin olmadığı bazı 
“sessiz“ zondan (Şekil A.2) sonra tekrarlandıkları varsayılarak, periyodik hareketler olarak 
temsil edilebilir. Bu tekniği kullanmak suretiyle, dengesiz bir hareket bile periyodik hareket 
olarak ifade edilebilir. Bu teknik; süperpozisyon ilkesinin, dengesiz yükleme tepkisinin bir dizi 
basit harmonik yükün tepkilerinin toplamı olarak ifade edilmesine izin verdiği durumlarda, 
doğrusal sistemlerin dinamik analizinde kuvvetli bir gereç olmuştur.  
 

A.2.1 Basit Harmonik Hareket 
 

Basit harmonik hareket sabit frekanstaki sinüsoidal hareket ile karakterize edilebilir. 
Basit harmonik hareketin en önemli özellikleri genlik, frekans ve faz şeklindeki üç büyüklük 
ile ifade edilebilir. Basit harmonik hareket değişik şekillerde tanımlanabilir. Bunlar arasında, 
trigonometrik notasyon veya kompleks notasyon kullanılarak yapılan iki tanımlama şekli, 
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aşağıdaki altbölümlerde ele alınacaktır. İki notasyon birbirinin eşdeğeri olup, geoteknik 
deprem mühendisliğinde geniş bir şekilde kullanılmaktadır. 
 

 
 
Şekil A.1 Periyodik hareket ve periyodik olmayan hareket: (a) basit harmonik hareket; 
(b) genel periyodik hareket; (c) dengesiz hareket (darbesel harekete tepki); (d) 
dengesiz hareket (deprem yer hareketi). 
 

 
 
Şekil A.2 Yapay sessiz zon kullanmak suretiyle dengesiz hareketin periyodik hareket 
olarak temsili. Hareket Tf periyodunda zaman açısından sınırsız şekilde tekrarlanır. 
 

A.2.2 Basit Harmonik Hareket İçin Trigonometrik Notasyon 
 

Basit harmonik hareket, en basit olarak trigonometrik notasyon kullanılarak 
yerdeğiştirme u(t) cinsinden ifade edilebilir; meselâ, 
 

                  u(t)=A sin(t+)            (A-1) 
 
Burada, A: yerdeğiştirme genliği, : dairesel frekans ve : faz açısıdır. Bu basit harmonik 
hareketin zamana bağlı değişimi Şekil A.3’deki gibidir. A genliği, bazı eski geoteknik 
mühendisliği literatüründe çift genlik (pikten pike yerdeğiştirmeyi temsil eder) olarak anılan 
genlik ile karıştırılmaması için, bazen tek genlik olarak anılmaktadır. Dairesel frekans, birim 
zaman başına radyan cinsinden osilasyon hızını ifade eder. Buradaki 2 radyan değeri 
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hareketin bir devrine karşılık gelir. Faz açısı Şekil A.4’te gösterildiği gibi, piklerin (ve sıfır 
noktalarının) saf sinüs fonksiyonundakinden zaman olarak sapma miktarını tanımlar. 
t+=0 veya aynı bağıntıdan    t=–/ olduğu zaman, yerdeğiştirme sıfır olur. Pozitif bir faz 
açısı hareketin sinüs fonksiyonunun önünden gittiğini; negatif olduğunda ise sinüs 
fonksiyonunun peşinden geldiğini işaret eder. Dairesel frekans kavramı en kolay olarak Şekil 
A.5’de A uzunluğundaki dönen vektörün hareketi gözönüne alındığında anlaşılabilir. 
Vektörün iksel yatay pozisyonundan itibaren orijin etrafında saatin tersi yönde  açısal 
hızında dönmesi durumunda, yerdeğiştirme u(t) vektörün düşey bileşeni ile ifade edilir: 
 

 
 

Şekil A.3 Basit harmonik yerdeğiştirmenin zamana bağlı değişimi. 
 

 
 

 
 

      u(t)=A sint     
 

Şekil A.5 Sıfır faz açılı basit 
harmonik hareketin dönen vektör 
ile temsili.

Şekil A.4 Faz açısının 
sinüsoidin pozisyonuna etkisi. 
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Düşey bileşent=/2’de maksimum değere ulaşır ve sonra sıfıra doğru (t='de) azalır. 
Daha sonra da t=3/2’de negatif maksimum değerine ulaşır. İlk pozisyonuna doğru devam 
eder ve bu sürecin tümünü tekrar eder.  

Dönen vektörün bir tam dönme yapması için gerekli zaman, hareketin bir devri için 
gerekli zamandır. Bu zaman, hareketin titreşimi, T olarak anılır ve dairesel frekans ile ilişkisi 
aşağıdaki gibidir: 
 

T= bir dönme için açısal mesafe = 2             (A-2) 
açısal hız 

 
Osilasyon frekansının yaygın olan bir diğer ölçüsü de, belirli bir süre içinde oluşan devir 
sayısı cinsinden ifade edilir. Titreşim periyodu, zamanı devir başına ifade ettiğinden, birim 
zamandaki devir sayısı titreşim periyodunun tersi olmalıdır; yani, 
 

    


2

1


T
f                            (A-3)  

   
Frekans genellikle saniye başına devir veya hertz (kısaltılmışı Hz) olarak ifade edilir.  

Basit harmonik hareket, bir sinüs fonksiyonu ile kosinüs fonksiyonunun toplamı olarak 
da ifade edilebilir: 
 

          u(t)=a cost+ b sint            (A-4) 
 
Şekil A.6’da görüldüğü gibi, sinüs ve kosinüs fonksiyonlarının toplamı da  dairesel 
frekansında salınan bir sinüsoiddir. Ancak, sinüsoidin genliği, sinüs ve kosinüs fonksiyonu 
genliklerinin basit bir toplamı değildir ve pikleri de sinüs ve kosinüs fonksiyonlarınınki ile aynı 
zamanda oluşmaz. Bu fonksiyonun dönen vektör şeklinde temsili Şekil A.7’de görülmektedir. 
cos=sin(+90o) olduğundan, a uzunluğundaki dönen vektör b uzunluğundaki vektörün 90o 
önünde olmalıdır. a ve b vektörlerinin düşey bileşenleri sırayla acost ve bsint’dir. Şekil 
A.7a’da gösterildiği gibi, u(t)’nin toplam değeri u(t)=a cost+b sint’dir. Hareket, a ve b 
vektörlerinin Şekil A.7b’de gösterilen bileşkesi dikkate alınarak, farklı bir şekilde ifade 
edilebilir. Bileşkenin uzunluğu (a2+b2)0,5 olur ve =tan–1(a/b) açısı kadar b’nin önünde gider. 
Bu nedenle, bileşkenin düşey bileşeni, 
 

              u(t)=A sin(t+)                           (A-5) 
 
 olur. Burada, A=(a2+b2)0,5: hareketin genliği ve =tan–1(a/b) de faz açısıdır.  
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Şekil A.6 Aynı frekansın sinüs ve kosinüs fonksiyonlarının toplanması, aynı frekansta 
bir sinüsoid verir. Sinüsoidin genliği ve fazı sinüs ve kosinüs fonksiyonlarının 
genliklerine bağlıdır. 

 
 
Şekil A.7 Basit harmonik hareketin dönen vektör ile temsili. (a)’daki düşey sinüs ve 
kosinüs bileşenlerinin toplamı (b)’deki sinüs ve kosinüs bileşenlerinin bileşkesinin 
düşey bileşenine eşittir.   
 

A.2.2.1 Basit Harmonik Hareket İçin Kompleks Notasyon 
 

Basit harmonik hareketin trigonometrik tanımlamaları, kavraması kolay olan bildik 
fonksiyonları kullanır. Ancak, çoğu dinamik analizlerde trigonometrik notasyonun kullanımı, 
çok uzun ve meşakkatli denklemleri beraberinde getirir. Hareketler kompleks notasyon 
(kompleks terimi kompleks değişkenlerin kullanıldığını ifade eder; notasyonun özellikle 
karmaşık olduğu anlamına gelmez) kullanılarak tanımlandığında, bu analizler çok daha 
kolaylaşmaktadır. Kompleks notasyon Euler yasası kullanılarak trigonometrik notasyondan 
doğrudan elde edilebilir: 
 

                  ei=cos+i sin            (A-6) 
 
Burada, i: hayali sayıdır, i=(–1)0,5. ei büyüklüğü bir kompleks sayıdır; gerçek kısım ve hayali 
kısım olmak üzere iki kısımdan oluşur ve aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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Re (ei)=cos 
Im (ei)=sin 

 
Euler yasası kullanılarak, 
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olduğu gösterilebilir. Bu ifadeleri harmonik hareket denklemindeki (A-4) yerine koyarak, 
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elde edilir. Yerdeğiştirmenin bu şekli bir Argand diyagramında dönen bir çift vektör olarak 
düşünülebilir. Argand diyagramı, bir kompleks sayıyı birbirine dik gerçek ve hayali 
bileşenlerden oluşan bir vektör olarak grafik şeklinde gösterir. Gerçek eksen genellikle yatay 
olacak şekilde çizilse de, Şekil A.8a’daki döndürülmüş Argand diyagramı bu kompleks 
notasyonun basit harmonik hareketi nasıl tanımladığını anlamaya  yardımcı  olur.  Argand  
diyagramında  eit  terimi,  saatin  tersi yönde  açısal hızı ile dönen birim uzunluktaki bir 
vektör ile temsil edilir. e–it= ei(–)t ’dir ve bu nedenle saat yönünde – açısal hızı ile dönen 
birim uzunluktaki bir vektör ile temsil edilir. Bu da saatin tersi yönde  açısal hızı ile 
dönmeye eşdeğerdir. Buradan hareketle, (A-8) eşitliğindeki ilk terim,  açısal hızı ile saat 
yönünde dönen ve gerçek kısmı a/2 ve hayali kısmı da – b/2’den oluşan bir vektör ile ve 
ikinci terim de,  açısal hızı ile saatin tersi yönde dönen ve gerçek kısmı aynı fakat hayali 
kısmı b/2 olan bir diğer vektör ile temsil edilebilir. Herbir vektörün 

uzunluğu 22 )2/()2/( ba  225,0 ba  ’dir. Şekil A.8a’da gösterildiği gibi, vektörlerin 

toplamı gerçektir (hayali kısımların biri diğerini daima iptal eder). Şekil A.8b’de vektör 
toplamının A=(a2+b2)0,5 genliğinde ve  dairesel frekansındaki bir basit harmonik hareketi 
nasıl tanımladığı görülmektedir.  
 

A.2.3 Hareketin Diğer Ölçütleri 
 

Titreşimli hareketi tanımlamada kullanılan tek parametre yerdeğiştirme değildir. 
Aslında, diğer parametreler çoğu zaman daha büyük bir ilgi odağı olmaktadır. Ancak; 
yerdeğiştirmenin zamana göre değişimi bilinirse, ilgi konusu diğer parametreler de 
belirlenebilir. Basit harmonik yerdeğiştirme ifadesinin türevi alınarak hız ve ivme ifadeleri 
elde edilir:  
 

)sin()(   tAtu     yerdeğiştirme        (A-9a) 
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Şekil A.8 A/2 uzunluğunda ve birbirine zıt yönde dönen vektörlerin basit harmonik 
hareket üretmesi. Faz açılarının vektör dönme yönünde yatay eksenden ölçüldüğüne 
dikkat ediniz.  
 

)cos()(   tA
dt

du
tu    hız         (A-9b) 

 

utA
dt

ud
tu 22

2

2

)sin()(     ivme         (A-9c) 

 
Yerdeğiştirme genliği A olduğu zaman hız genliğinin A ve ivme genliğinin de 2A 
olduğuna dikkat ediniz. Bu nedenle; bir harmonik hareketin yerdeğiştirme, hız ve ivme 
genlikleri arasında frekans ile genliklerden herhangi birinin veya sadece iki genliğin bilinmesi 
durumunda, diğer büyüklüklerin hepsinin hesaplanabileceği bir ilişki vardır. Harmonik 
hareketlerin bu önemli ve faydalı özelliği üçlü diyagramların (tripartite plots) kullanılmasına 
imkan verir. Bu diyagramlarda, bir harmonik hareket sadece bir nokta vasıtasıyla frekans ve 
yerdeğiştirme, hız ve ivme genlikleri cinsinden eksiksiz bir şekilde tanımlanabilir. Bir örneği 
Şekil A.9’da görülen üçlü diyagramlar, deprem yer hareketlerini tanımlamada geniş bir 
şekilde kullanılmaktadır. Bu  ilişkilerin  sadece harmonik  hareketlere uygulandığını ve diğer 
çeşit hareketler için yerdeğiştirme, hız ve ivme arasındaki ilişkilerin türev ve/veya integral ile 
elde edilmesi gerektiğini belirtmekte yarar vardır.  

(A-8) eşitlikleri incelendiğinde; genliklerinin farklı olmalarının yanında yerdeğiştirme, 
hız ve ivmenin birinin diğerine göre faz dışında olduğu görülür (Şekil A.10). Hızın 
yerdeğiştirmeye göre /2 radyan veya 90o önde ve ivmenin de aynı miktarda hızın önünde 
olduğu görülebilir. Harmonik hareketlerde yerdeğiştirme, hız ve ivme arasındaki bu ilişki, 
hem trigonometrik hem de kompleks notasyonlarda aşağıdaki gibidir:  
 
  tAtu sin)(            tiAetu )(                (A-10a)
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Şekil A.9 Harmonik hareket için üçlü diyagram. Ortadaki nokta; periyodu 0,65 s, 
yerdeğiştirme genliği 0,8 inç, hız genliği 8,0 inç/s ve ivme genliği 0,2g olan harmonik 
hareketi tanımlar (Richart vd., 1970’den). 
 

)2/sin(cos)(   tAtAtu  tiAeitu )(                         (A-10b) 
  

)sin(sin)( 22   tAtAtu  titi AeAeitu   222)(  (A10-c) 
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Harmonik yerdeğiştirmeler, hızlar ve ivmeler arasındaki ilişkiler  açısal hızında saatin tersi 
yönde dönen üç vektör şeklinde (Şekil A.11) düşünülebilir. İvme vektörü hız vektörünün 90o 
(veya /2 radyan) önünde ve yerdeğiştirme vektörünün de 180o (veya  radyan) önündedir.  
 

 
 
Şekil A.10 Yerdeğiştirme, hız ve ivmenin zamana göre değişimleri. İvmenin hıza göre 
bir çeyrek devir, yerdeğiştirmeye göre de yarım devir önde gittiğine dikkat ediniz. 
 

 
 
 
 

Şekil A.11 Yerdeğiştirme, hız ve ivmenin 
dönen vektör ile temsili. İvmenin hıza 
göre 90o ve yerdeğiştirmeye göre de 
180o önde gittiğine dikkat ediniz. 
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A.3 FOURIER SERİSİ 
 

 Fransız matematikçi J. B. Fourier 19. yüzyılın başlarında ısı akış problemleri üzerinde 
çalışırken, belirli şartları sağlayan herhangi bir periyodik fonksiyonun farklı genlik, frekans ve 
fazdaki bir dizi sinüsoidin toplamı olarak ifade edilebileceğini göstermiştir. Fiziksel süreçleri 
doğru bir şekilde tanımlayan fonksiyonlarda, Fourier serisinin varlığı için gerekli şartlar, 
hemen her durumda sağlandığından (Ramirez, 1985), bilimde ve mühendisliğin pekçok dalı 
için olağanüstü derecede yararlı bir gereçtir.  

Bu durum, geoteknik deprem mühendisliği için de geçerlidir. Bir deprem hareketinden 
ileri gelen yüklemedeki gibi karmaşık bir yükleme fonksiyonunu bir dizi basit harmonik 
harekete ayırmak suretiyle, süperpozisyon ilkesi Şekil A.12’de şematik olarak gösterildiği 
gibi, harmonik yükleme için mevcut çözümlerin toplam tepkiyi hesaplamada kullanılmasına 
izin verir.  
 

 
 
Şekil A.12 Karmaşık yüklemenin Fourier serisi ile temsilinin, toplam tepkiyi elde 
etmede harmonik yüklemenin nispeten basit çözümünün sağlanabildiği süreç:             
(a) yüklemenin zamana bağlı değişimi; (b) yüklemenin zamana bağlı değişiminin bir 
dizi harmonik yükün toplamı şeklinde temsili; (c) herbir harmonik yük için tepkinin 
hesaplanması; (d) tepkinin, bir dizi harmonik tepkinin toplamı olarak temsili; (e) 
tepkinin zamana bağlı değişimini oluşturmak için harmonik tepkilerin toplanması. 
 

A.3.1 Trigonometrik Form 
 

Fourier serisi basit harmonik hareketin basit bir toplamı olduğundan, trigonometrik 
veya kompleks notasyondan biri kullanılarak ifade edililebilir. Periyodu Tf olan bir fonksiyon 
için Fourier serisinin genel trigonometrik formu, 
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şeklindedir. Burada, 
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ve n=2n/Tf’dir. ao terimi t=0 ile t=Tf aralığında x(t)’nin ortalama değerini temsil eder. Çoğu 
geoteknik mühendisliği uygulamalarındaki değeri sıfırdır. n frekanslarının keyfî olmadığına 
dikkat ediniz. Bunun yerine, =2/Tf sabit frekans artışında eşit aralıklıdırlar.  
 

Örnek A.1 
Basit fonksiyonlar için Fourier katsayılarının hesaplanması zor değildir. Şekil EA.1’de 

gösterilen kare dalga fonksiyonunu ele alınız. Tf periyodundaki kare dalgası şu şekilde 
tanımlanır: 
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Şekil EA.1 Kare dalga fonksiyonu. 
 

x(t)’nin ortalama değerinin sıfır olduğu kolaylıkla görüldüğünden, katsayı a0=0’dır. a1’in 
değeri aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
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1Tf=2 olduğundan, 
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Tüm n değerleri için tekrarlandığında, 
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                  n=1, 5, 9, . . . 
                   
                  n=3, 7, 11, . . . 
 
                  n=çift tamsayılar 

bn=0                   tüm n’ler 
 

Böylelikle, Fourier serisi: 
 

   





  ...7cos

7

1
5cos

5

1
3cos

3

1
cos

4
)( 1111 tttt

A
tx 


 

 

olur. Burada, 1=2/Tf’dir. Kare dalga, kosinüs fonksiyonu gibi bir eşit fonksiyon [yani 
f(t)=f(–t) olan bir fonksiyon] olduğundan, tüm sinüs terimleri sıfırdır. Tek fonksiyon [f(t)=–f(–
t)] için kosinüs terimleri sıfırdır. Ne tek ne de çift olan fonksiyon için Fourier dizileri hem 
sinüs hem de kosinüs terimleri içerir.  
__________ 
 

Fourier serisi tam olarak sadece n= olan bir fonksiyonu temsil eder. Serilerin sonlu 
bir n değerinde kesilmesi halinde, Fourier serisi, fonksiyonu sadece yaklaşık olarak 
verecektir. Ancak, n’nin nispeten küçük olduğu pekçok fonksiyonda bile, yaklaştırma işlemi 
oldukça iyi sonuç vermektedir. Bu özellik, zeminlerin ve yapıların dinamik analizlerinde 
büyük bir avantaj sağlamaktadır.  

(A-5) ve (A-11) eşitliklerinden Fourier serisinin ayrıca, 
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0 )sin()(
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nnn tcctx                          (A-12) 

 
şeklinde ifade edilebileceği görülmektedir. Burada, c0=a0, 22

nnn bac   ve   n=tan–

1(an/bn)’dir. Bu formda, cn ve n; n’inci harmonik bileşenin genliği ve fazıdır. cn’in n’e göre 
çizilen diyagramına Fourier genlik spektrumu; n’in n’e göre çizilen diyagramına da Fourier 
faz spektrumu denir. Fourier genlik spektrumları geoteknik deprem mühendisliğinde son 
derece yararlıdır; 3. Bölümde açıklandığı gibi, bir deprem hareketinin frekans içeriğini etkin 
bir şekilde tanımlarlar.   
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Örnek A.2 
Örnek A.1’deki kare dalganın Fourier genlik ve faz spektrumları kolaylıkla belirlenir. Serideki 
ilk sekiz terimin cn ve n değerleri:  
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Spektrumlar Şekil EA.2’de çizilmiştir.  
 

 
 

Şekil EA.2 Örnek A.1’deki kare dalga için Fourier spektrumları: (a) Fourier genlik 
spektrumu; (b) Fourier faz spektrumu. 
__________ 
 

A.3.2 Üssel Form 
 

Fourier serisi üssel şekilde de ifade edilebilir. (A-7) eşitliğini tüm n değerleri için (A-10) 
eşitliğinde yerine koyarak, 
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elde edilir. Yeni Fourier katsayılarını, 
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şeklinde tanımlayarak (buradaki * işareti katsayının kompleks karakterini ifade eder), Fourier 
serisi aşağıdaki gibi yeniden yazılabilir: 
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–n=–n olduğundan, Fourier serisini daha kısa bir formda yazmak için toplamanın sınırları 
değiştirilebilir: 
 

                





n

ti
n

nectx *)(           (A-15) 

 
Kompleks Fourier katsayıları ( *

nc ), x(t)’den aşağıdaki gibi doğrudan tanımlanabilir:  
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Örnek A.3 
Örnek A.1’deki kare dalganın kompleks Fourier katsayılarını hesaplayınız. 
 

Çözüm: Kare dalganın ortalama değeri sıfır olduğundan, *
nc =0’dır. n=+1 için (A-16) eşitliği 

aşağıdaki sonucu verir: 
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*
nc =c0=a0 olduğu halde *

nc  ve *
nc  tanımlarının aşağıdaki ifadeleri işaret ettiğine dikkat 

ediniz: 
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(yani; üssel formda genliğin yarısı pozitif frekanslarla yarısı da negatif frekanslarla ilişkilidir). 
Pozitif ve negatif frekanslardaki faz açıları eşit fakat işaretleri terstir. Buna göre, hayali 
kısımlar birbirini iptal eder [x(t)’nin bir gerçek fonksiyon olması durumunda yaptıkları gibi]. 
Kompleks Fourier katsayıları bazen (geoteknik deprem mühendisliği uygulamalarında 
seyrek de olsa) iki taraflı spekrumların grafiğini çizmede kullanılmaktadır. Bunlar, Şekil 
EA.3’de gösterilen ve daha geleneksel olan tek taraflı spektrumlar ile ilişkilidirler. 

 
A.3.3 Ayrık Fourier Dönüşümü 

 
Geoteknik deprem mühendisliğindeki birçok uygulamada yükleme veya hareket 

parametreleri, bir analitik fonksiyon yerine, sonlu sayıdaki veri noktaları ile tanımlanaktadır. 
Fourier katsayıları böyle durumlarda entegrasyondan ziyade toplama ile elde edilmektedir. 
Bir x(tk), k=1,N değişkeni için (burada tk=kt’dir), ayrık Fourier transformu (DFT) aşağıdaki 
gibi ifade edilir: 
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Şekil EA.3 Bir ve iki taraflı Fourier spektrumlarının karşılaştırılması. (a)’daki iki taraflı 
Fourier genlik spektrumu =0 eksenine göre simetriktir ve genlikler de (b)’deki tek 
taraflı spektrumunu genliğinin yarısına eşittir (=0’daki genlik iki durum için de 
aynıdır). (c)’deki iki taraflı spektrum asimetriktir, fakat pozitif frekanslardaki faz (d)’deki 
tek taraflı spektrumun fazına eşittir.  
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Burada, n=n=2n/Nt’dir. Euler yasasını kullanarak, DFT aşağıdaki şekilde de ifade 
edilebilir: 
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DFT’nin Fourier katsayılarının biriminin, ilk değişken ile zamanın çarpımı olduğuna dikkat 
ediniz.  

DFT ters de çevrilebilir; yani, ’den oluşan eşit frekans aralıklarındaki bir grup veri 
ters ayrık Fourier transformunu (IDFT) kullanarak zamanın fonksiyonu şeklinde ifade 
edilebilir: 
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veya, 
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Bu ifadelerin her birinin bilgisayarda programlanması son derece kolaydır. n, N’in değerlerini 
aldığından, toplama işlemi N kere yapılacaktır. Bu nedenle, bir DFT’yi (veya IDFT’yi) 
hesaplamak için gerekli zaman N2 ile orantılıdır.  
 

A.3.4 Hızlı Fourier Dönüşümü 
 

DFT’nin geliştirilmesi, bilgisayarların ortaya çıkmasından çok önce olmuştur ve N’in 
mütevazi sayılacak değerlerindeki kullanımı bile çok zaman almaktadır. Daha etkili bir DFT 
yaklaşımının tanımlanması 1805’lere kadar gitmektedir (Brigham, 1974). 1960 yılında 
bilgisayarların gelişmeye başlamasıyla, Cooley ve Tukey (1965) N’in üssünün 2 olduğu 
durum için ve hızlı Fourier dönüşümü (FFT) olarak bilinen bir hesaplama algoritması 
geliştirmiştir. Tek sayı ile başlayan ve boyutu her j basamağında 2 faktörü ile artan (burada, 
N=2j) gruplarda tekrarlı işlemler yapmak suretiyle, dönüşümü tamamlamak için gerekli 
zaman N log2N ile orantılıdır. Buna göre, zaman açısından bakıldığında, DFT’ye kıyasla FFT 
daha etkindir. Örnek olarak, N=2048’de DFT’ye göre FFT 180 kez daha hızlıdır. Ters hızlı 
Fourier dönüşümü (IFFT) de aynı hızda çalışır. 
 

A.3.5 Güç Spektrumu 
 

Fourier genlik spektrumu bir büyüklüğün gücünün frekansla birlikte nasıl değiştiğini 
ortaya koymaktadır. Bu bilgi ayrıca güç cinsinden de ifade edilebilir. Bir sinyalin gücü, x(t), 
(A-11) veya (A-12) eşitliği formunda ifade edilebilir ve aşağıdaki gibi tanımlanır: 
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Gücün bu tanımının her sinyale uygulanabileceğine dikkat ediniz (kuvvet çarpı hız şeklindeki 
mekanik güç ile bir ilişkisi yoktur). Güç, frekansın bir fonksiyonu olarak grafiği çizildiğinde, bir 
güç spektrumu elde edilir. İster zaman tanım alanında isterse frekans tanım alanında olsun, 
sinyalin toplam gücü aynıdır: 
 

toplam güç=    




nf

dcdttxP n

T

n
n
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2
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2

1 2
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)()(  

 
Güç spektrumları depremden kaynaklanan yer hareketlerini tanımlamada sıkça 
kullanılmaktadır.  
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B 
 

Ayrık Sistemlerin Dinamiği 
 
 
B.1 GİRİŞ 
 

Titreşen sistemlerin çoğu, kütle ve yay gibi ayrık elemanlardan oluşur veya en azından 
bu şekilde idealize edilebilir. Yapı dinamiğindeki çoğu pratik problemlerde yapı, kütlesiz 
yaylarla bağlanan rijit kütleler olarak idealize edilmektedir. Çok ender olarak karşılaşılan bir 
durum olsa da, zemin çökeli gibi devamlı sistemler bile çok sayıda ayrık eleman topluluğu 
gibi idealize edilmektedir. Geoteknik deprem mühendisi çoğu zaman yapı mühendisine girdi 
sağladığından, ayrık sistemlerin dinamik tepkilerinin çok iyi anlaşılması gerekir. Ayrıca, 
geoteknik deprem mühendisliği analizlerinde kullanılan pekçok kavram ve terminoloji, ayrık 
sistem dinamiğindekilere benzer ve o çerçevede takdim edilmesi daha kolaydır.  

Eklerin bu bölümünde ayrık sistemlerin dinamiği sunulmuştur. Çok basit sistemlerle işe 
başlanmış ve sonra sönümleme, taban hareketi ve doğrusal olmayışlık gibi karmaşıklaştırıcı 
faktörler eklenmiştir. Zaman tanım alanında ve frekans tanım alanında analitik ve sayısal 
çözümler sunulmuştur. Son olarak da, çok dereceli serbestlikli sistemlerin tepkisi 
sunulmuştur. Yapı dinamiğinin temel kavramlarının çoğu burada verilmiş olsa da, konuyla 
ilgili daha kapsamlı açıklamaları yapı dinamiği kitaplarında bulmak mümkündür (örnek; 
Clough ve Penzien, 1975; Paz, 1980; Berg, 1989; Chopra, 1995).  
 
B.2 TİTREŞEN SİSTEMLER 
 

Titreşen sistemler rijit sistemler ve uyumlu sistemler olmak üzere iki ana sınıfa 
ayrılabilir. Bir rijit sistem, içerisinde birim deformasyonların gelişmediği sistemdir. Bir rijit 
sistem içindeki tüm noktalar, birbiri ile fazda hareket eder ve rijit cisim hareketinin 
tanımlanması nispeten basit bir kinematik işlemdir. Uyumlu sistemlerde ise, sistem içindeki 
farklı noktalar birbirinden farklı (faz dışında) hareket eder. Bir fiziksel sistem, belirli şartlar 
altında hemen hemen rijit sistem gibi davranabilirken, başka şartlarda uyumlu sistem olarak 
davranabilir. Ne yapılar ne de zeminler rijit olduğundan, uyumlu sistemler zemin ve yapı 
dinamiği ve deprem mühendisliği çalışmalarımızın odak noktasını oluşturacaktır. 

Uyumlu sistemler, kütlelerinin dağılımı ile karakterize edilebilirler. Ayrık sistemler, 
kütleleri sonlu sayıdaki noktalarda yoğunlaşmış olarak ele alınabilen sistemlerdir. Devamlı 
sistemlerde ise kütle tüm sisteme dağılmıştır. Bir sistemin önemli tüm kütlelerinin 
pozisyonunu tanımlamak için gerekli bağımsız değişkenlerin sayısı, sistemin dinamik 
serbestlik derecesinin sayısıdır. Deprem mühendisliğinde ilgi konusu olan sistemlerin 
serbestlik derecesi bir ile sonsuz arasında değişir. En çok karşılaşılan sistemler Şekil B.1’de 
değişik serbestlik dereceleri (SD) ile birlikte verilmiştir. Ayrık sistemler sonlu sayıda 
serbestlik derecesine sahiptir; devamlı bir sistemin serbestlik derecesi sayısı ise sonsuzdur. 
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Bazı analizlerde devamlı sistemler çok sayıda serbestlik derecesine sahip ayrık sistemler 
olarak idealize edilirken, bazı analizlerde de ayrık sistemler çok sayıdaki serbestlik 
derecesine sahip devamlı sistemler olarak idealize edilmektedir.  
 

 
 
Şekil B.1 Değişik sayıda dereceli serbestliğe sahip titreşen sistemler: (a) bir DS, düşey 
(düz) hareket; (b) iki DS, düşey (düz) hareket ve beşikleme; (c) üç DS, yatay (düz) 
hareket; (d) sonsuz SD; (e) sonsuz SD. 
 
B.3 TEK DERECELİ SERBESTLİKLİ SİSTEMLER 
 

Pozisyonu bir değişken ile tam anlamıyla tanımlanabilen ayrık sistemler tek dereceli 
serbestlikli (TDS) sistem olarak anılmaktadır. Şekil B-2a-c’de görülen TDS sistemlerde 
olduğu gibi, bu tek dereceli serbestlik düz (translational) yedeğiştirmeyi veya Şekil B.2d’deki 
sarkaç durumunda olduğu gibi dönmeli (rotational) yerdeğiştirmeyi temsil edebilir.  

Tipik bir TDS sistemi, Şekil B.3’de görüldüğü gibi; bir rijit kütle (m), bir rijitlik yayı (k) ve 
bir viskoz sönümleme katsayılı sönümleyiciden (c) oluşur. Kütle; yaya ve sönümleyiciye 
paralel bağlanmıştır ve Q(t) dış yüküne maruz kalmaktadır. Yay ve sönümleyicinin kütlesiz 
olduğu ve yerdeğiştirme orijininin, statik denge pozisyonu ile aynı olduğu varsayılır.  

 

 
 

Şekil B.2 Değişik TDS sistemler. Serbestlik dereceleri (a) düşey (düz) hareket,   (b) ve 
(c) yatay (düz) hareket ve (d) dönme. 

 
B.4 TDS SİSTEM İÇİN HAREKET DENKLEMİ 
 

 TDS sistemlerin çoğu dışardan uygulanan yüklerin etkisi altındadır. Deprem 
mühendisliğinde dinamik yükleme genellikle diğer kaynaktan gelir. Şekil B.3’deki gibi bir 
TDS sistemin dinamik tepkisi bir hareket denklemi tarafından kontrol edilir. Hareket denklemi 
çok değişik şekillerde elde edilebilir. Burada; basit, kuvvet denge yaklaşımı kullanılacaktır.  
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B.4.1 Hareket Denklemi: Dışarıdan Yükleme  
 

Bir TDS sistemin kütlesine dinamik yükleme yapıldığı zaman (Şekil B.3), hareket etme 
eğilimi kütlenin ataleti ile ve yay ile sönümleyici içinde gelişen kuvvetler tarafından kısıtlanır. 
Bu nedenle, pozitif x yönünde etkiyen Q(t) dış kuvvetine negatif x yönünde karşı koyan üç 
kuvvet vardır (Şekil B.4): atalet kuvveti fI, viskoz sönümleme kuvveti fD  ve elastik yay kuvveti 
fS. Hareket denklemi, bu kuvvetlerin dinamik dengesi cinsinden ifade edilebilir: 
 

                fI (t)+fD (t)+fS (t)=Q(t)                           (B-1) 
 

 
 
Bu kuvvetler, kütlenin hareketi cinsinden de ifade edilebilir. Newton’ın ikinci yasasına göre, 
bir kütle üzerine etkiyen atalet kuvveti o kütlenin momentum değişim hızına eşittir. Kütlesi 
sabit olan sistemde aşağıdaki gibi olur: 
 

           )(
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                        (B-2a) 

 
Viskoz bir sönümleyici için sönümleme kuvveti kütlenin hızı ile orantılıdır: 
 

            )(
)(

)( tuc
dt

tdu
ctfD                          (B-2b) 

 
Yay ile sağlanan kuvvet de, yay rijitliği ile yerdeğiştirme miktarının çarpımına eşittir: 
 

                  )()( tkutfS            (B-2c) 

 

Şekil B.3 Dış dinamük yük Q(t)’ye 
maruz kalan sönümlemeli TDS 
sistem.

Şekil B.4 Şekil B.3’deki kütleye 
etkiyen dinamik kuvvetler. 
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Bu kuvvetlerin davranışı Şekil B.5’de şematik olarak gösterilmiştir. Atalet kuvveti ivme ile 
orantılıdır ve oransallık sabiti de kütledir. Benzer şekilde, viskoz sönümleme kuvveti ve 
elastik yay kuvveti de hız ve yerdeğiştirme ile orantılıdır ve oransallık sabitleri de sırayla 
sönümleme ve yay katsayılarıdır.  
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Şekil B.5 (a) Atalet, (b) viskoz ve (c) elastik kuvvetlerin sırayla ivme, hız ve 
yerdeğiştirmeyle değişimi. 
 

(B-2) eşitliklerini (B-1)’deki yerlerine koyarak, TDS sistem için hareket denklemi 
aşağıdaki gibi yazılabilir: 
 

                    )()()()( tQtkutuctum                             (B-3) 
 
Bu ikinci derece diferansiyel denklem, deprem mühendisliğinde göz önüne alınan mekanik 
sistemlerden, elektrik devre problemlerine kadar değişen geniş bir aralıktaki salınan 
sistemlerin davranışını tanımlamada yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Hareketin 
diferansiyel denklemi doğrusaldır (yani; tüm terimlerinin sabit katsayısı vardır). Bu 
doğrusallık, analitik çözümün kolaylıkla elde edilmesini sağlar ve daha önemlisi de, 
süperpozisyon ilkesinin kullanılmasına izin verir. Katsayılardan biri sabit olmadığı zaman, 
davranış doğrusal değildir ve çözüm de çok zorlaşır. Çoğu durumda doğrusal olmayan 
sistemlerin tepkisi sayısal olarak değerlendirilmelidir (Altbölüm B.7).  
 

B.4.2 Hareket Denklemi: Mesnetlerin Titreşimi (Taban Sarsması) 
 

Deprem mühendisliği problemlerinde dinamik yükleme çoğu zaman dinamik dış yükler 
yerine bir sistemin desteklerinin titreşiminden ileri gelir. Böyle sistemlerin dinamik tepkisini 
değerlendirmek için, taban sarsmasından ileri gelen yükleme için, bir hareket denkleminin 
geliştirilmesi gereklidir. Şekil B.6a’da gösterilen sönümlemeli TDS sistemi ele alınız. ub(t) 
taban dinamik sarsmasına maruz kaldığı zaman şekil değiştirecek ve belirli t zamanındaki 
görünümü Şekil B.6b’deki gibi olacaktır. Kütlenin toplam yerdeğiştirmesi ut(t), taban 
yerdeğiştirmesi ub(t) ve tabana göre kütlenin göreceli yerdeğiştirmesi u(t) olmak üzere iki 
kısma ayrılabilir. Atalet kuvveti kütlenin toplam ivmesine bağlı iken, viskoz sönümleme ve 
elastik yay kuvvetleri de sırayla göreceli hız ve yerdeğiştirmeye bağlı olacaktır. Şekil 
B.6b’deki notasyonu kullanarak; hareket denklemi, 
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              0 kuucum t     

 
veya, üt(t)=üb(t)+ü(t) yerdeğiştirmesini yaparak, 
 

           bumkuucum               (B-4)

  

 
 

Şekil B.6 Taban sarsmasına maruz kalan sönümlemeli TDS sistem. 
 
şeklinde yazılabilir. Başka bir ifadeyle; sistemin taban sarsmasına tepkisi o sistemin tabanın 
sabit olduğu ve kütlenin de Q(t)=–müb(t) dış yüklemesine maruz kaldığı durumdaki tepkiye 
eşdeğerdir. Bu nedenle, dış yüklemeye maruz kalan bir TDS sistemin tepkisinde kullanılan 
herhangi bir çözüm, sistemin taban sarsmasına tepkisini değerlendirmede kullanılabilir.  
 
B.5 DOĞRUSAL TDS SİSTEMLERİN TEPKİSİ 
 

Doğrusal bir TDS sistemin dinamik tepkisini değerlendirmek için, diferansiyel hareket 
denklemi çözülmelidir. TDS sistemlerinin dinamik tepkilerinin yaygın olarak hesaplandığı 
birkaç değişik durum bulunmaktadır. Zorlanmış titreşim, kütlenin belirli bir Q(t) dış 
yüklemesine maruz kaldığı durumda gelişir. Yükleme periyodik veya periyodik olmayan 
şekilde olabilir ve kütleye ya da bilinen bir düzeydeki taban sarsmasına uygulanan gerçek 
fiziksel kuvvete karşılık gelebilir. Serbest titreşim, dış yükleme veya taban sarsmasının 
olmadığı durumda gelişir. Kütlenin belirli bir yerdeğiştirmeden sonra serbest kalmasından 
ileri gelebilir veya geçici zorlanmış titreşim sona erdikten sonra oluşabilir. Aşağıdaki 
altbölümlerde, sönümlemenin olmadığı durumlar ve dış yüklemenin bulunmadığı durumlar 
için, hareket denklemine çözümler geliştirilecektir. Bu şartlara göre ortaya çıkan dört 
permutasyon aşağıdaki gibidir: 
 

1. Sönümlemesiz serbest titreşimler : c=0, Q(t)=0 
2. Sönümlemeli serbest titeşimler : c>0, Q(t)=0 
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3. Sönümlemesiz zorlanmış titreşimler : c=0, Q(t)0 
4. Sönümlemeli zorlanmış titreşimler : c>0, Q(t)0 

 

Bu şartların her birine ait hareket denkleminin çözümü sırayla ele alınacaktır. 
 

B.5.1 Sönümlemesiz Serbest Titreşimler 
 

Bir TDS sistemi dış yükler etkisi altında salınmadığı zaman serbest titreşime maruz 
kalır. Sönümleme olmadığı (c=0) zaman hareket denklemi (sönümlemesiz serbest titreşim 
için) aşağıdaki gibi olur: 
 

         mü+ku=0                           (B-5) 
 
Ya da, iki tarafı da kütleye bölmek suretiyle, 
 

                        0 u
m

k
u                            (B-6) 

 
olur. Diferansiyel denklemlerle ilgili giriş düzey kitaplarında kolaylıkla bulunabilen bu basit 
diferansiyel denklemin çözümü:  
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Cu cossin 21                            (B-7) 

 
olup, burada; C1 ve C2 sabitlerinin değeri, sistemin başlangıç şartlarına bağlıdır. )/( mk  

büyüklüğü çok önemlidir. Sistemin sönümlemesiz doğal dairesel frekansını temsil eder: 
 

      
m

k
0                            (B-8) 

 
Doğal frekans f0 ve doğal periyod T0 aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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(B-8) eşitliğini hareket denkleminin çözümündeki [(B-7) eşitliğindeki] yerine koyarak, 
 

        tCtCu 0201 cossin                           (B-11) 
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elde edilir. Bu ifade, serbest titreşimdeki sönümlemesiz bir sistemin kendi sönümlemesiz 
doğal frekansında harmonik olarak salınacağını ifade eder. Başlangıç (t=0) şartlarının ilksel 
yerdeğiştirme u0 ve ilksel hız 0u ile temsil edildiği varsayılarak C1 ve C2  hesaplanabilir. O 

halde,  
 

             
1020100

2210

)0sin()0cos(

)0cos()0sin(

CCCu

CCCu

 



 

 
olur. Bu nedenle, C1= 0u /w0 ve C2=u0’dır. Bu durumda bir TDS sistemin sönümlemesiz 

serbest titreşim tepkisinin çözümü aşağıdaki gibi olur: 
 

   tut
u

u 000
0

0 cossin 





                        (B-12) 

 
Böyle bir sistemin tepkisi Şekil B.7’de gösterilmiştir. 
 

 
 
Şekil B.7 İlksel yerdeğiştirme u0 ve ilksel hız 0u ile birlikte sönümlemesiz serbest 
titreşimin yerdeğiştirmesinin zamana bağlı değişimi. 
 
(A-5) eşitliğine tekrar dönerek, serbest titreşim tepkisi, 
 

                u=A sin(0t+)                                       (B-13) 
 
şeklinde ifade edilebilir. Buradaki genlik A ve faz açısı ’nin tanımları aşağıdaki gibidir:     
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Sönümlemesiz bir sistemin hareket denkleminin çözümü, sistemin tepkisinin ilksel 
yerdeğiştirme ve hıza bağlı olduğunu ifade eder. Genliğin zaman içinde sabit kaldığına 
dikkat ediniz. Sönümlemesiz sistemde enerji kaybı olmadığından, sonsuza dek salınacaktır. 
Bilindiği gibi, gerçek dünyada tamamen sönümlemesiz sistem yoktur. Ancak, çok küçük 
sönümlemeli bazı sistemlerin kısa zaman aralıklarındaki tepkisi sönümlemesiz sisteminkine 
yaklaşabilir. 
 

Örnek B.1 
Şekil EB.1a’da gösterilen TDS yapının kütlesiz bir kolonla desteklenen ağırlığı 10 kip’tir (1 
kip=1000 lb). Ağırlığa 5 kip’lik yatay bir kuvvet uygulandığında düşeyden 0,04 inç sapma 
meydana gelmektedir. (a) doğal dairesel frekansı, (b) titreşimin doğal periyodunu ve (c) 
yatay kuvvetin aniden geri çekilmesi durumunda tepkinin zamana bağlı değişimini 
hesaplayınız.  
 

 
 
Çözüm: (a) Verilen problemde kolonun rijitliği: 

 

k=(5 kip)/(0,04 inç)=125 kip/inç 
 

Doğal dairesel frekans: 
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(b) Doğal periyod: 
 

s
srad

rad
T

o
o 09,0

/5,69

22




  

 

(c) Yatay kuvvet 0,04 inç’lik bir sapma meydana getirmiştir. Buna göre, serbest titreşim için 
başlangıç şartları: 

Şekil EB.1a 
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                  u0=0,04 inç  00 u  

 

olur. Bu durumda, 
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Tepkinin zaman kaydı Şekil EB.1b’deki gibidir. 
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Şekil EB.1b 
__________ 
 

B.5.2 Sönümlemeli Serbest Titreşimler 
 

Gerçek sistemlerde enerjinin kaybolması sürtünme, ısı oluşumu, hava direnci veya 
diğer fiziksel mekanizmalardan ileri gelebilir. Bu nedenle, sönümlemeli bir TDS sistemin 
serbest titreşim tepkisi zamanla azalacaktır. Sönümlemeli serbest titreşimler için hareket 
denklemi aşağıdaki gibi yazılır: 
 

               0 kuucum            (B-14) 
 
Ya da, m ile bölüp [(B-18) eşitliğinde] 2

0mk   değişikliğini yaparak, 
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u             (B-15) 

 

Kritik sönümleme katsayısı cc olarak adlandırılan 2 km büyüklüğü, sönümleme oranı ’nin, 
sönümleme katsayısının kritik sönümleme katsayısına oranı olarak tanımlanmasına izin 
verir; yani, 
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                          (B-16) 

 
Bu notasyonla, hareket denklemi aşağıdaki gibi ifade edilebilir.  
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          02 2
00  uuu             (B-17) 

 
Bu diferansiyel denklemin çözümü, sönümleme oranının değerine bağlıdır. <%100 (c<cc) 
olduğu zaman sistem az sönümlemelidir (underdamped). =%100 (c=cc) olduğunda sistem 
kritik sönümlemelidir ve >%100 (c>cc) olduğu zaman sistem aşırı sönümlemelidir. Bu 
durumların her biri için ayrı çözümler elde edilmelidir. Fakat, deprem mühendisliğinde ilgi 
konusu olan yapılar pratikte daima az sönümlemelidir.  

Sönümlemenin kritik değerin altında olduğu durum için hareket denkleminin çözümü 
aşağıdaki gibidir: 
 

                )1cos()1sin( 2
02

2
01

0 tCtCeu t            (B-18) 

 
Köşeli parantezi çarpan üssel terime dikkat ediniz. Bu üssel terim zamanla küçülür ve 
sonunda sıfıra yaklaşır. Serbest titreşimdeki az sönümlemeli sistemlerin tepkisinin zaman 
içinde üssel olarak azalacağını ifade eder. Azalma hızı sönümleme oranına bağlıdır; küçük 
 için tepkinin azalması yavaş olur ve büyük  değerlerinde ise azalma daha çabuk olur. 

Sistemin sönümlemeli doğal dairesel frekansını 2
0 1  d  olarak tanımladıktan 

sonra, çözüm aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
 

                 )cossin( 21
0 tCtCeu dd
t             (B-19) 

 
Sönümlemeli bir sistemin doğal frekansı sönümlemesiz bir sisteminkinden daima küçüktür 
ve artan sönümleme oranı ile birlikte azalır.  

C1 ve C2 katsayıları sönümlemesiz durumdaki ile aynı tarzda başlangıç şartlarından 
belirlenebilir. İlksel yerdeğiştirme ve ilksel hız aşağıdaki gibidir: 
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Bu nedenle, duuC  /)( 0001    ve C2=u0’dır. Bu şekilde, sönümlemeli serbest 

titreşimler için çözüm, 
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 cossin 0
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0
                        (B-20) 

 
şeklinde ifade edilebilir. Az sönümlemeli bir sistemin serbest titreşim tepkisi Şekil B.8’de 
gösterilmiştir. Genliğin zaman içindeki üssel azalımına dikkat ediniz. Peşpeşe gelen 
herhangi iki pikin oranı, 
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Şekil B.8 İlksel yerdeğiştirme u0 ve ilksel hız u ile birlikte sönümlemeli serbest 
titreşimin zamana bağlı değişimi. 
 

         









 dn

n

u

u


 02exp

1
          (B-21) 

 
olur. Logaritmik azalım =ln(un/un+1) olarak tanımlanırsa, 
 

        
2

0

1

2
2











d

          (B-22) 

 
olur. Terimler yeniden düzenlendiğinde sönümleme oranı logaritmik azalımdan belirlenebilir: 
 

           
224 




                          (B-23) 

 
’nın küçük değerlerinde /2’dir. Bu nedenle, bir TDS sistemin sönümleme oranını 
hesaplamanın kolay bir yolu, bir serbest titreşim deneyi yapmaktır. Bu deneyde logaritmik 
azalım, sistemin bir u0 ilksel yerdeğiştirmesiyle yerdeğiştirdiği ve bir 0u ilksel hızı ile serbest 

bırakıldığı zaman ölçülür.  
 

Örnek B.2 
Şekil EB.2a’da gösterilen yapı, 1 cm’lik ilksel yerdeğiştirmeden sonra –5 cm/s’lik bir ilksel hız 
ile serbest bırakılmıştır. Kütle tepkisinin (a) sönümlemeli doğal frekansını ve (b) zamana 
bağlı değişimini hesaplayınız.  
 

Çözüm: (a) Sönümlemesiz doğal frekans: 
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Hz
kg

mN

m

k
f 71,0

1000

/20000

2

1
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2
0

0 


  

 
Sönümleme oranı: 
 

118,0
)1000)(/20000(2

/.1000

2


kgmN

smN

km

c  

 

O halde, 
 

HzHzffd 70,0)118,0(1)71,0(1 22
0    

 

(b) Sönümlemesiz ve sönümlemeli doğal dairesel frekanslar sırayla 0=2f0=4,47 rad/s ve 
d=fd./2fd=4,44 rad/s olacaktır. (B-20) eşitliğinden yerdeğiştirme tepkisi, 
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olur ve grafiği de Şekil EB.2b’deki gibidir. 
 

 
      Şekil EB2.b 

__________ 

Şekil EB2.a
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B.5.3 TDS Sistemlerin Harmonik Yüklemeye Tepkisi 
 

Dışardan bir Q(t) dinamik kuvvetine maruz kaldığında bir TDS sistemin zorlanmış 
titreşime maruz kaldığı söylenir. Dinamik yükleme çok sayıda değişik kaynaktan ileri gelebilir 
ve periyodik ya da periyodik olmayan karakterde olabilir. Zemin ve yapı dinamiğindeki 
problemler için harmonik yüklemeye tepki çok önemlidir. Basit harmonik yükleme Q(t)’nin bir 
formu tQtQ sin)( 0  olarak açıklanabilir. Burada, Q0: harmonik yükün genliği ve  : 

yükün uygulandığı dairesel frekanstır.  
 

B.5.3.1 Sönümlemesiz Zorlanmış Titreşimler 
 

Böyle bir basit harmonik yüklemeye maruz kalan sönümlemesiz sistemin hareket 
denklemi aşağıdaki gibi olur: 
 

               tQkuum sin0           (B-24) 

 
Bu hareket denkleminin genel çözümü tamamlayıcı çözüm (eşitliğin sağ tarafının sıfır 

olduğu homojen durum) ile özel çözümün [(B-24) eşitliğinin sağ tarafını sağlaması gereken 
çözüm] toplamı şeklinde sağlanır.  

Homojen denklem, 
 

mü+ku=0 
 
şeklindedir ve tamamlayıcı çözüm de basit olarak sönümlemesiz serbest titreşim 
probleminin çözümüdür: 
 

          uc(t)=C1sin0t+C2cos0t                         (B-25) 
 
Tepkinin tamamlayıcı çözüm ile tanımlanan kısmı, sistemin başlangıç şartlarından ileri 
gelenidir. Sistemin sönümlemesiz doğal frekansındaki basit harmonik salınımı kapsar.  

Özel çözüm tepkinin dış yüklemeden ileri gelen kısmını tanımlar. Tepkinin bu kısmının 
harmonik yüklemeyle aynı formda ve fazda olduğu kabul edilebilir; böylece, 
 

             tUtup sin)( 0           (B-26) 

 
olur. Burada, U0: harmonik tepkinin genliğidir. (B-26) eşitliğini (B-24) eşitliğindeki yerine 
koyarak, 
 

                       tQtkUtUm  sinsinsin 000
2                         (B-27) 

 
elde edilir. k/m= 2

0  yerdeğiştirmesini yapıp terimleri de yeniden düzenledikten sonra, 
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U                         (B-28) 

 
bulunur. Burada, 0/  : ayarlama oranıdır (tuning ratio). Şimdi, hareket denkleminin 

genel çözümü, tamamlayıcı ve özel çözümleri birleştirmek suretiyle elde edilebilir: 
 

          t
kQ

tCtCtututu pc 


 sin
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cossin)()()(

2
0

0201 
           (B-29) 

 
Genel çözüm başlangıç şartlarını sağlamalıdır. Hız (B-29) eşitliğinden aşağıdaki gibi 
yazılabilir: 
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              (B-30) 

 
Belirli bir u0 ilksel yerdeğiştirmesi ve 0u  hızı için, 
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ve 
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olur. Buradan,  
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elde edilir. Genel tepki nihayet aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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                    (B-34) 

 
Sistemin başlangıçta denge pozisyonunda olduğu hareketsiz hali de (yani; u0= 0u =0) dikkate 

alınmaya değer bir durumdur. Bu durumdaki tepki aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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1

1
02

0 tt
k

Q
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          (B-35) 

 
Bu bağıntı, tepkinin iki bileşeni olduğunu işaret etmektedir. Bileşenlerden biri, yüklemeye 
tepki olarak ve uygulanan yükün frekansında oluşur. Diğeri ise, başlangıç şartlarının neden 
olduğu serbest titreşim etkisidir. Sistemin doğal frekansında oluşur. (B-35) eşitliğindeki Q0/k 
teriminin Q0 yükünün statik olarak uygulandığı durumdaki kütle yerdeğiştirmesini temsil 
ettiğini bilmekte yarar vardır. O halde, 1/(1–2) terimi, statik yerdeğiştirme genliğinin 
harmonik yük ile büyütüldüğü miktarı  tanımlayan  bir   büyütme  faktörü   olarak  
düşünülebilir.  Büyütme  faktörü  Şekil   B.9’da  
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Şekil B.9 Sönümlemesiz TDS sistemde büyütme faktörünün ayarlama oranı ile 
değişimi. 
 
gösterildiği gibi, ayarlama oranı  ile değişir. 2 0’dan küçük yükleme frekanslarında, 
yerdeğiştirme genliğinin statik yerdeğiştirmeden büyük olduğuna dikkat ediniz. 
Yerdeğiştirme genliği daha yüksek yükleme frekanslarında statik yerdeğiştirmeden küçüktür 
ve yüksek frekanslarda çok küçük olabilir. Ancak,  ’ın 0’a yaklaştığı durumda 
sönümlemesiz bir TDS sistemin tepkisi çok büyük olur. Harmonik yükleme, sönümlemesiz 
bir TDS sistemin doğal frekansında uygulandığı zaman, sistemin tepkisi sonsuza gider ve 
bu durum sistemin rezonansına işaret eder. Ancak, tamamen sönümlemesiz sistemler 
pratikte mevcut olmadığından, gerçek rezonans hiçbir zaman oluşmaz. Tepki üzerindeki 
kuvvetli etkisinden anlaşıldığı kadarıyla, yükleme frekansını sistemin doğal frekansı ile 
ilişkilendiren ayarlama oranı kavramı oldukça önemli bir parametredir.    
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Örnek B.3 
Şekil EB.1’de gösterilen ve başlangıçta hareketsiz olan sönümlemesiz bir TDS sisteme, 
frekansı 2 Hz olan 0,20g’lik harmonik bir taban ivmesi uygulanmıştır. Sistemin tepkisini 
hesaplayınız.  
 

Çözüm: Taban hareketini, 
 

üb(t)=(0,2) (32,2 ft/s2) sin4t=6,44 sin4t 
 

şeklinde ifade ettikten sonra, eşdeğer dış kuvvet, 
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olur. Ayarlama oranı da: 
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Sonra, (B-35) eşitliğinden: 
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olur ve diyagramı da Şekil EB.3’deki gibidir. 
 

 
 

Şekil EB.3 
__________ 
 

B.5.3.2 Sönümlemeli Zorlanmış Titreşimler 
 

Zorlanmış harmonik yüklemeye maruz kalan sönümlemeli sistem, en genel durumdur. 
Daha önce ele alınan üç durumdan her biri, sönümlemeli zorlanmış titreşimlerin hareket 
denkleminin değişik terimlerini aşağıda gösterildiği gibi sıfıra eşitlenmek suretiyle elde 
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edilebildiğinden, bu titreşim durumunun bir alt ögesi olarak düşünülebilir. tQtQ sin)( 0  

şeklindeki basit harmonik yüklemeye maruz kalan sönümlemeli bir TDS sistemin hareket 
denklemi: 
 

        tQkuucum sin0                          (B-36) 

 
m ile böldükten ve =c/2m0 ve 2

0 =k/m bağıntılarını kullandıktan sonra (B-36) eşitliği 

aşağıdaki şekilde yeniden yazılabilir: 
 

                      t
m

Q
uuu  sin2 02

00                           (B-37) 

 
Tamamlayıcı çözüm (B-19) eşitliğinde az sönümlemeli sistem için ifade edilen sönümlemeli 
serbest titreşim tepkisini temsil eder. 
 

               )cossin()( 21
0 tCtCetu dd
t

c     

 
Sönümlemeli bir TDS sistemin tepkisi genellikle dış yük ile faz dışında olduğundan, 

aşağıdaki şekilde bir harmonik özel çözüm varsayılabilir: 
 

                     tCtCtu p  cossin)( 43                        (B-38a) 

 
Buna karşılık gelen hız ve ivme: 
 

                  tCtCtup  sincos)( 43                         

(B-38b) 
 

              tCtCtup  cossin)( 4
2

3
2         (B-38c) 

 
(B-38) eşitliklerini hareket denklemindeki [(B-37) eşitliği] yerlerine koyarak ve tsin  ile 

tcos  terimlerini de toplayarak aşağıdaki form elde edilir: 
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              (B-39) 

 
Şimdi,  nt 20   olan durumlarda (buradaki n herhangi bir pozitif tamsayıdır) 

0sin t  ve 1cos t ’dir. Bu nedenle,  
 

                     02 03
2

4
2
04   CCC                                     (B-40a) 
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bağıntısındaki şart sağlanmalıdır. Hatta;  nt  2/ ’de 0cos t  ve 1sin t ’in 
ifade ettiği, 
 

                    
m

Q
CCC 0

40
2

3
2
03 2                         (B-40b) 

 
bağıntısındaki şart da sağlanmalıdır. (B-40) eşitlikleri C3 ve C4 şeklinde iki bilinmeyenle 
birlikte iki eş-zamanlı (simultaneous) denklemi temsil eder. Bilinmeyenler için çözüldüğünde, 
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elde edilir. Sönümlemeli zorlanmış titreşimin hareket denkleminin genel çözümü bu durumda 
tamamlayıcı ve özel çözümlerin birleştirilmesiyle elde edilebilir: 
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            (B-42) 

 
Buradaki C1 ve C2 sabitleri başlangıç şartlarına bağlıdır. Bu çözümün birkaç önemli özelliği 
vardır. Başlangıç şartlarının etkilerini temsil eden tamamlayıcı çözümün zamanla azaldığına 
dikkat ediniz. Bu nedenle, tamamlayıcı çözüm, başlangıç şartlarını sağlama gereğinden ileri 
gelen bir dengesiz tepkiyi tanımlar. Dengesiz tepki ortadan kalktıktan sonra geriye sadece 
özel çözüm ile tanımlanan sabit durum tepkisi kalır. Sabit durum tepkisi, uygulanan 
harmonik yükün frekansında gelişir fakat yükleme ile fazda değildir.  
 

Örnek B.4 
Şekil EB.4a’da gösterilen TDS sistem, sinüsoidal yük uygulandığı zaman sükunettedir. 
Sistemin dengesiz, sabit durum ve toplam hareketini belirleyiniz. 
 

 
 

Çözüm: Toplam tepki (B-42) eşitliğinde, 
 

Şekil EB.4a
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olarak verilmektedir. Sıfır ilksel yerdeğiştirme için, 
 

u(t=0)=0  
 

 

 

222
0

2

2
222

0

21
)0(

)2()1(

2

)0(cos2)0(sin)1(
)2()1(

1

)0(cos)0(sin0



















 

k

Q
C

k

Q

CCe dd

  

 

veya 
 

222
0

2 )2()1(

2








k

Q
C  

  

olur. Sıfır ilksel hız için de, 
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veya, 
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olur. Sonra, dengesiz hareket, 
 












  tte

k

Q
tu dd

d

t
c 





 cos2sin)12(

)2()1(

1
)( 22

222
0 0  

 

bağıntısıya ve sabit durum hareketi de, 
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ile ifade edilir. Toplam hareket, dengesiz hareket ve sabit durum hareketinin toplamına 
eşittir. Şekil EB.1a’da gösterilen sistem için: 
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Bu değerlerin çözüm denklemlerindeki yerlerine konmasıyla Şekil EB.4b’de görülen tepki 
elde edilir. 
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Şekil EB.4b 
__________ 
 

Denge durumu tepkisi, 
 

              )sin(   tAu           (B-43) 
 
şeklinde de ifade edilebilir. Buradaki A ve ’nin tanımları aşağıdaki gibidir: 
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Denge durumu tepkisi Şekil B.10’da gösterildiği gibi hem tepki hem de sistemde oluşan  
kuvvetler  şeklinde,  dönen  vektörler yardımıyla göz önünde canlandırılabilir.  
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Şekil B.10 Titreşen TDS sistemde tepki ve kuvvetlerin dönen vektör ile temsili. 
 
Yay, sönümleyici ve atalet kuvvetlerinin yerdeğiştirme, hız ve ivme vektörleri ile zıt yönde 
etkidiğine ve yerdeğiştirmenin, uygulanan yük vektörünü negatif faz açısı  kadar geriden 
takip ettiğine dikkat ediniz. Harmonik yükleme için faz açısı Şekil B.11b’de gösterildiği gibi 
sönümleme oranı ve ayarlama oranı ile değişir.  

Yine genliğin statik yerdeğiştirmeye oranı olarak tanımlanan ayarlama oranının etkisi, 
büyütme faktörünün yardımıyla ortaya konabilir: 
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Şekil B.11 (a) Büyütme faktörü ve (b) faz açısının, sönümleme oranı ve ayarlama oranı 
ile değişimi. 
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Büyütme faktörünün, ayarlama oranı ve sönümleme oranı ile değişimi Şekil B.11a’da 
gösterilmiştir. Sönümleme oranı, pik büyütme faktörünü ve ayrıca büyütme faktörünün 
frekans ile değişimini etkiler. Büyütme faktörü eğrileri, artan sönümleme oranı ile birlikte 
genişler. Büyütmenin sadece =0 ve =1 için sınırsız olduğuna (rezonans) dikkat ediniz. 
Sıfır olmayan sönümleme için belirli bir maksimum büyütme, Mmax söz konusudur: 
 

                
2max

12

1

 
M           (B-45) 

 

Bu durum, ayarlama oranı 221    olduğu zaman gerçekleşir. Büyütme eğrisinin 

şekli, açıkça görüldüğü gibi sönümleme oranı tarafından kontrol edilir. Düşük sönümlemeli 
bir sistem 1’e yakın bir ayarlama oranında yüksek büyütmeler verebilse de, yüksek 
sönümleyicili bir sisteme göre daha dar bir frekans aralığında önemli büyütmeler sergiler. 
 

B.5.4 TDS Sistemlerin Periyodik Yüklemeye Tepkisi 
 

TDS sistemin harmonik yüklemeye tepkisi için bir önceki altbölümde geliştirilen 
çözümler daha genel periyodik yükleme durumu için çözümler geliştirmede kullanılabilir. Ek 
A’da gösterildiği gibi, periyodik yükleme Fourier serisi ile (yani, bir dizi harmonik yükün 
toplamı olarak) yaklaşık çözümle ele alınabilir. Bir TDS sistemin periyodik yüklemeye tepkisi 
(süperpozisyon ilkesini kullanarak) yükleme serisindeki her terime tepkinin basit 
toplamından ibarettir. Bunun için gerekli hesaplamalar, trigonometrik veya üssel notasyonu 
kullanarak gerçekleştirilebilir. 

 
B.5.4.1 Trigonometrik Notasyon 
 

Periyodik bir Q(t) yükü (A-11) eşitliğinden Fourier serisi ile, 
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şeklindedir. Buradaki Fourier katsayıları, 
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şeklinde ve n=2n/Tf’dir. (B-42) eşitliğinin denge durumu kısmını kullanarak, Fourier 
serisindeki her sinüs terimine tepki, 
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şeklindedir. Burada, n=n Tf/2’dir. Aynı şekilde her kosinüs terimine tepki aşağıdaki gibi 
ifade edilebilir: 
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Sabit yük teriminin denge durumundaki tepkisi, statik yerdeğiştirme u0=a0/k olduğundan, 
toplam denge durumu tepkisi şu şekildedir: 
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            (B-46) 

 
2.5.4.2 Üssel Notasyon 
 

Periyodik yükleme ayrıca üssel formdaki Fourier serisi ile de açıklanabilir. (A-15) 
eşitliğini kullanarak bir periyodik yük, 
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şeklinde ifade edilebilir. Kompleks Fourier katsayıları *
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şeklinde Q(t)’den doğrudan elde edilebilir. n. harmonik yük ile yüklenen bir TDS sistemin 
tepkisi, 
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olarak ifade edilen hareket denklemi tarafından kontrol edilir. Sistemin yüke olan tepkisi, 
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şeklinde ilişkilendirilebilir. Burada, H(n) bir transfer fonksiyonudur [yani, bir parametreyi (bu 
durumda osilatörün yerdeğiştirmesini) diğeri (dış yük) ile ilişkilendiren parametredir]. (B-48) 
eşitliğinin hareket denklemindeki yerine konmasıyla, 
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elde edilir. A*=a+ib=Aei olduğundan [modül A=(a2+b2)0,5 ve argüman =tan–1(b/a)]; transfer 
fonksiyonu, 
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                   (B-49) 

 
şeklinde de yazılabilir. Transfer fonksiyonunun modülü ile (B-44) eşitliğindeki büyütme 
faktörü arasındaki yakın ilişkiye dikkat ediniz. Transfer fonksiyonu serideki tüm fonksiyonlar 
için kullanılabildiğinden, süperpozisyon ilkesinden toplam tepki aşağıdaki gibi olur: 
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                         (B-50) 

 
Çok sayıda değişik transfer fonksiyonu geliştirmek mümkündür. Örnek olarak, bir TDS 

sistemin ivmesini dış yük ile ilişkilendiren bir transfer fonksiyonu kolaylıkla geliştirilebilir. 
Transfer fonksiyonun üstünlüğü, basit olmasından ve karmaşık yükleme durumlarındaki 
tepkilerin hesaplanmasında sağladığı kolaylıktan ileri gelmektedir.  

Transfer fonksiyonu, çıktı sinyal üretmek için herhangi bir girdi sinyaline uygulanan 
filitre olarak düşünülebilir. Yukarıda ele alınan durumda girdi sinyali Q(t) ve çıktı sinyali de 
u(t)’dir. Sinyalin Fourier genliği [Fi(n)] ve faz spektrumlarına [i(n)] sahip olması halinde, 
çıktı sinyalin Fourier genlik spektrumu, 
 

                 Fo(n)=H(n) Fi(n)        (B-51a) 
 

o(n)=H(n) i(n)        (B-51b) 
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şeklinde olur. Böylelikle, TDS sistem tepkisinin Fourier analizi aşağıdaki adımlar şeklinde 
özetlenebilir: 
 

1. Uygulanan yük (veya taban hareketi) için Fourier serisini elde ediniz. Böyle 
yapmakla, yükleme (veya taban hareketi) zamanın fonksiyonu yerine frekansın 
fonksiyonu olarak ifade edilmiş olur.  

2. Fourier serisi katsayılarını her n frekansındaki uygun bir transfer fonksiyonu 
değeri ile çarpınız. Bu işlem ile Fourier serisinin çıktı hareketi elde edilir.  

3. Çıktı hareketinin ters Fourier dönüşümünü elde etmek suretiyle çıktı hareketini 
zaman tanım alanında ifade ediniz.  

 

Zemin tepki analizi ve zemin-yapı etkileşiminde yaygın olarak kullanılan yöntemlerin 
birkaçının belkemiğini oluşturan yaklaşım, şüphesiz bu yaklaşımdır. Bu yöntemler 7. 
Bölümde sunulmuştur.  

 
B.5.5 TDS Sistemlerin Genel Yüklemeye Tepkisi 
 

Yüklerin hepsi harmonik ya da periyodik değildir. TDS sistemlerin genel yükleme 
şartlarına tepkisini belirlemek için, hareket denkleminin daha genel bir çözümü gereklidir.  

 
B.5.5.1 Adım Yüklemesine Tepki 
 

Şekil B.12’de görüldüğü gibi, t=0’da aniden uygulanan ve t=t1’de aniden kaldırılan Q0 
şiddetindeki adım yüklemesine maruz kalan sönümlemeli bir TDS sistemi göz önüne alınız. t 
 t1 için, bu sistemin hareket denkleminin tamamlayıcı çözümü [(B-19) eşitliği], 
 

 
 

Şekil B.12 Adım yüklemesinin zamana göre değişimi. 
 

               tCtCetu dd
t
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sistemin dengesiz tepkisini tanımlar. Denge durumu şartlarındaki hareket denklemi, 
 

          0Qkuucum ppp      

 
ile ifade edilir. Uygulanan yük zamanla değişmediğinden, denge durumu tepkisi sabit bir 
yerdeğiştirme olacaktır: 
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O halde, t  t1 için adım yükleme probleminin t>t1’de oluşan serbest titreşimle birlikte (dış 
yükleme yapılmadığı zaman) genel çözümü aşağıdaki gibi yazılabilir: 
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Sabitler, u0 ve 0u  başlangıç şartları vasıtasıyla tanımlanır. t=0’da, 
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bulunur ve  
 

                  













 


  t

k

Q
ut

kQuu
e

k

Q
tu dd

d

t 


 cossin
)/(

)( 0
0

00000 0
             (B-53) 

 
eşitliği, sistemin t=t1’de serbest titreşimin başladığı noktaya kadar olan tepkisini tanımlar. 
 

B.5.5.2 Dirac Palsı 
 

Adım yüklemesinin özel bir çeşidi Dirac delta fonksiyonu kullanılarak, tanımlanabilir. Bir 
Dirac delta fonksiyonu, fonksiyonun altındaki alan 1 olacak şekilde x değerinin sonsuza 
gittiği durum hariç, tüm x değerlerinde sıfır olan fonskiyondur. Matematik olarak Dirac delta 
fonksiyonunun sağlaması gerektiği şartlar: 
 

        xa için  (x)=0            
 

        x=a için  (x)=    
 

   (B-54a) 
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Şekil B.13’de gösterildiği gibi, sıfıra yaklaşan bir t1 süresi içinde uygulanan Q0 sabit palsı 
şeklinde bir Dirac palsı tanımlayınız. Darbe-momentum prensiplerinden Q0t1=m 0u ( t1)’dir. t1 

sıfıra yaklaşırken Dirac palsı sıfır ilksel yerdeğiştirmeyle birlikte bir 0u =Q0t1/m ilksel hızı 

ortaya çıkarır. Bu nedenle, denge durumu tepkisi sadece sonsuz küçük bir zaman aralığında 
gelişir ve sistem hemen arkasından serbest titreşime geçer. (B-20) eşitliğinden, t=0’daki 
Dirac pals örselemesine tepki, 
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bağıntısıyla ifade edilir. 
 

 
 

Şekil B.13 Dirac palsı yüklemesi. 
 

B.5.5.3 Duhamel İntegrali 
 

Şekil B.14’deki gibi bir genel yükleme fonksiyonu, her biri sonsuz küçük süreli bir yük 
palsları dizisi gibi düşünülebilir. Bu palslardan, t=’da (Şekil B.14) oluşan d süreli birine 
bakıldığında, bu palsın daha sonraki bir t= t~ zamanında oluşturduğu tepki, (B-55) 
eşitliğinden aşağıdaki gibi bulunur: 
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Yük palslarının oluşturduğu dizinin tepkisi, palsların her birinin t= t~ zamanına kadar 
tepkilerinin toplanmasıyla elde edilebilir; yani,  
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Şekil B.14 t=’da d süreli pals. 
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Burada, t= t~ zamanına kadar olan palsların toplam sayısıdır. Toplama işlemi, dt sıfıra 
yaklaşırken toplam tepkinin aşağıdaki gibi hesaplandığı bir integral olur: 
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Doğrusal bir sistemin tepkisini tanımlayan bu denkleme Duhamel integrali denir. Analitik 
olarak çözülmesi genellikle çok zordur, fakat birçok değişik yöntemle sayısal olarak entegre 
edilebilir. Ancak, kullanımı sadece doğrusal sistemlerle sınırlıdır.  
 
B.6 SÖNÜMLEME 
 

Enerjinin zemin ve yapılardaki dağıtılması sürtünme, ısı oluşumu ve plastik esneme 
gibi birkaç mekanizma vasıtasıyla olmaktadır. Ancak, belirli zemin ve yapılardaki 
mekanizma, bunların doğrudan modellenmesine imkan verecek düzeyde henüz tam olarak 
anlaşılamamıştır. Bunun sonucunda da, değişik enerji kaybı mekanizmaları genellikle bir 
araya getirilmek suretiyle uygun bir sönümleme mekanizması ile temsil edilmektedir.  
 

B.6.1 Viskoz Sönümleme 
 

Enerji sönümlemesini temsil etmede en yaygın olarak kullanılan mekanizma viskoz 
sönümlemedir. Şekil B.3’deki gibi bir viskoz sönümlemeli BDS sistem, 
 

tutu sin)( 0  

 
şeklinde bir harmonik yerdeğiştirmeye maruz kaldığı zaman, yay ve sönümleyicinin kütleye 
uyguladığı net kuvvet aşağıdaki gibi olur: 
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Bu fonksiyonların t0 zamanından t0+2 /  zamanına kadar değerlendirilmesiyle histerez 
döngüsünün bir devri için kuvvet-yerdeğiştirme değerleri elde edilir. Viskoz sönümleme 
katsayısı (c) sıfır olduğu zaman, kuvvet ve yerdeğiştirme fazdadır ve birbiri ile orantılıdır. Bu 
durum, doğrusal bir elastik gerilme-birim deformasyon ilişkisini ifade eder. Ancak, sıfır 
olmayan sönümleme için histerez döngüsü Şekil B.15’de görüldüğü gibi elips şeklindedir. 
Yerdeğiştirme sıfır olduğu zaman yay kuvvetinin de sıfır olduğuna ve net kuvvetin tamamen 
sönümleyiciden ileri geldiğine dikkat ediniz. Benzer şekilde, hız sıfır olduğu zaman 
( t =/2+n’de) sönümleyici kuvveti zayıflar ve net kuvvet tamamıyla yay kuvvetinden 
oluşur. Histerez döngüsünün cephe oranı (aspect ratio) artan sönümleme ile azalır, c=k /  
olduğu zaman döngünün şekli daire olur. 
 

 
 

Açıkça görüldüğü gibi, histerez döngüsünün şekli, viskoz sönümleme katsayısına ve 
dolayısıyla da sönümleme oranına bağlıdır. Bu şekilde, bilinen bir histerez döngüsünden 
hareketle sönümleme oranını belirlememiz mümkündür. Salınımın bir devrinde dağılan 
enerji, histerez döngüsünün altındaki alan olarak ifade edilir ve, 
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olur. Maksimum yerdeğiştirmede hız sıfırdır ve sistemde depolanan birim deformasyon 
enerjisi, 
 

                      2
02

1
kuWS                            (B-60) 

 

Şekil B.15 Viskoz sönümlemeden 
kaynaklanan gerilme-birim deformasyon 
davranışı. Histerez döngüsü elipsoiddir.
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ile ifade edilir. (B-59) ve (B-60) eşitlikleri )/( 2
0uWc D  ve 2

0/2 uWk S  olduğunu 

gösterir. Bunlar, 
0  ile birlikte (B-16) eşitliğindeki yerine konularak, 
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bağıntısı elde edilir. Bu bağıntı, ölçülmüş bir histerez döngüsünden sönümleme oranını 
grafik olarak belirlemede sıkça kullanılmaktadır. Sönümleme oranı, Şekil B.16’dan hareketle, 
histerez döngü alanının taralı üçgenin alanına ve hepsinin birden 4’ye bölümüdür. 
Sönümleme oranının bu grafik değerlendirmesi 6. Bölümde tartışılan laboratuvar 
deneylerinin çoğunda geniş bir şekilde kullanılmaktadır.  
 

 
 

Doğrusal bir sistemin sönümleme özellikleri, o sistemin frekans tepki özellikleriyle de 
belirlenebilir. Büyütme faktörü bağıntısını [(B-44) eşitliği] Mmax 2/ ’ye eşitleyerek, Şekil 
B.17’de gösterilen yarım güç ayarlama oranları (half-power tuning ratios) aşağıdaki gibi 
yaklaşık olarak ifade edilebilir: 
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Bu nedenle; sönümleme oranı, yarım güç ayarlama oranları arasındaki farkın yarısı,  
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                          (B-61) 

 
şeklinde veya, tepki frekans cinsinden ifade edildiğinde,  
 
 

Şekil B.16 Ölçülmüş histerez 
döngüsünden sönümleme oranının  
grafik yöntemle bulunması.
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                          (B-62) 

 
şeklinde olur. Burada, 1=10 ve  2=20’dır. Bu şekilde, bir sistemin sönümleme oranı; 
sistemi farklı frekanslarda tahrik etmek ve her frekansta da büyütme faktörünün genliğini 
belirlemek suretiyle ölçülebilmektedir. 
 

B.6.2 Enerji Dağılmasının Diğer Ölçütleri 
 

Enerji sönümleme özelliklerini tanımlamada sönümleme oranına () ek olarak çok 
sayıda parametre kullanılmaktadır. Örnek olarak, sismologlar çoğu zaman kalite faktörü ile 
çalışmaktadır: 
 

          
2

1
Q                          (B-63) 

 
Titreşim analizinde kayıp faktörü, 
 

=2                         (B-64) 
 
ve özgül sönümleme kapasitesi, 
 

=2                         (B-65) 
 
sıkça kullanılmaktadır (Goodman, 1988). 

Sönümleme oranı ve bu parametrelerden herhangi birinin henüz çok iyi anlaşılamamış 
olayların etkisini tanımlamada kullanılan basit parametreler olduğu unutulmamalıdır. Bu 
parametreler, enerji sönümlenmesi etkisinin matematiksel açıdan elverişli bir şekilde temsil 
edilmesine imkan vermektedir. Ancak, çoğu zemin ve yapılardaki enerji sönümlenmesi 
histerezli olarak (yani; malzemenin esnemesi veya plastik deformasyonu ile) 

Şekil B.17 Büyütme 
eğrisinden sönümleme 
oranını bulmada yarım güç 
ayarlama oranları. 
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gerçekleşmektedir. Böyle durumlardaki davranışın daha doğru şekilde karakterize edilmesi, 
sistemin doğrusal olmayan tepkisini değerlendirmek suretiyle mümkündür.  
 

B.6.3 Kompleks Rijitlik 
 

Viskoz sönümlemeli bir sistem kompleks tepki analizi olarak bilinen ve farklı fakat 
eşdeğer bir teknikler sınıfı ile kolay bir şekilde temsil edilebilir. Genliği Q0 ve frekansı  olan 
basit harmonik yüklemeye maruz kalan sönümlemeli bir TDS sistemi göz önüne alınız. 
Yükleme, 
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bağıntısı ile ifade edilebilir. tieUtu 

0)(  olduğunu varsayarak,  
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hareket denkleminin denge durumundaki çözümü aşağıdaki gibi olur: 
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Şimdi de Şekil B.18’de verilen ve sönümleyicisi olmayan fakat k*=k1+ik2 kompleks 

rijitliğinde yayı olan TDS sistemi göz önüne alınız. Bu sistemin hareket denklemi, 
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şeklindedir. Tekrar tieUtu 

0)(  olduğunu varsayarak, denge durumu çözümü, 
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                                              (B-70) 

 
şeklinde ifade edilebilir. (B-68) ve (B-70) eşitlikleri karşılaştırıldığında, 
 
                                                              ickk *                                                    (B-71) 

Şekil B.18 Kompleks rijit yaylı 
TDS sistem. 
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olduğu görülür. Uygun bir k* seçimiyle (B-70) eşitliğinin yerdeğiştirme genliği (B-68) 
eşitliğinin genliğine eşitlenebilir (iki çözüm arasında yine de küçük bir faz farkı kalır). Bunu 
gerçekleştirmek için; kompleks rijitlik, 
 

                                                    )1221( 22*   ikk                                   (B-72) 

 
şeklinde temsil edilir. Burada, 1’dir. Deprem mühendisliği problemlerinde alışılmış 
derecedeki küçük sönümleme oranları için 2 terimi ihmal edilebilir ve k*k(1+2i) olur. k* 
için bu ifadeyi kullanarak, (B-68) ve (B-70) eşitlikleri ile verilen tepkiler arasındaki faz farkı 
hata miktarı 2/(1+)’dır. Sonuçta, viskoz sönümlemeli bir sistem, kompleks rijitlikli 
sönümlemesiz bir sistem ile temsil edilebilir. Ancak, bu yaklaşımın kullanımı harmonik 
hareket durumları ile sınırlıdır. Yüklemenin periyodik olarak karakterize edildiği (ve bu 
nedenle de bir dizi harmonik yükün toplamı olduğu) problemlerde kompleks rijitliğin 
kullanımı, sönümlemeli sistemlerin tepkisinin hesaplanmasını son derece 
kolaylaştırmaktadır.  

O halde, küçük sönümleme oranları için kompleks rijitlik, gerçek ve hayali kısımlardan 
oluşur: 
 
                                                                kk )Re( *                                                   (B-73a) 
 
                                                                kk 2)Im( *                                               (B-73b) 
 
Sonuç olarak, sönümleme oranı aşağıdaki gibi ifade edilebilir: 
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Genellikle gerçek ve hayali kısımlar cinsinden ifade edilen kompleks empedans 
fonksiyonları gibi büyüklüklerin yorumlanmasında, bu bağıntının hatırlanmasında yarar 
vardır.  
 
B.7 TEPKİ SPEKTRUMLARI 
 

Depreme dayanıklı tasarımda tepkinin zamana bağlı değişiminin tamamına gerek 
duyulmayabilir. Bunun yerine, depreme dayanıklı tasarım bir yapının belirli bir taban 
hareketine tepkisinin maksimum (mutlak) değerine dayandırılabilir. Açıkça görüleceği gibi, 
tepki; yapının kütle, rijitlik ve sönümleme özelliklerine ve taban hareketinin özelliklerine bağlı 
olacaktır. 

Tepki spektrumu, tek dereceli serbestlikli (TDS) bir sistemin, belirli bir girdi hareketine 
TDS sistemin doğal frekansı (veya doğal periyodu) ve sönümleme oranının (Şekil B.19) 
fonksiyonu olarak maksimum tepkisini tanımlar. Bu tepki ivme, hız veya yerdeğiştirme 
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cinsinden ifade edilebilir. Bu parametrelerin her birinin maksimum değerleri (belirli bir girdi 
hareketi için) TDS sistemin sadece doğal frekansı ve sönümleme oranına bağlıdır. İvme, hız 
ve yerdeğiştirmenin maksimum değerleri sırayla spektral ivme (Sa), spektral hız (Sv) ve 
spektral yerdeğiştirme (Sd) olarak ifade edilir. Doğal periyodu sıfır (sonsuz doğal frekans) 
olan bir TDS sistemin rijit olduğuna ve spektral ivmesinin de pik yer ivmesine eşit olduğuna 
dikkat ediniz. 
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Şekil B.19 Tepki spektrumları. Spektral ivmeler TDS sistemin aynı girdi harekete tepki 
olarak verdiği maksimum ivme genlikleridir. Tepki spektrumu, spektral ivmelerin TDS 
sistemlerin titreşim periyodlarına göre grafiği çizilmek suretiyle elde edilir. 
 

Duhamel integralinin doğrusal elastik bir TDS sisteme uygulanmasıyla, faz sapması 
durumları hariç, birbiriyle ( faktörü ile) orantılı ivme, hız ve yerdeğiştirme zaman kayıtlarına 
ait ifadeler elde edilir. Faz sapması maksimum tepki değerlerini önemli ölçüde 
etkilemediğinden; spektral ivme, spektral hız ve spektral yerdeğiştirme aşağıdaki basit 
ifadeler vasıtasıyla birbirleriyle yaklaşık olarak ilişkilendirilebilmektedirler: 
                                          
                                                

max
uSd                                                                       (B-75a) 

 
                                                PSVSuS dv  0max

                                            (B-75b) 

 
                                                PSAPSVSuS da  0

2
0max

                           (B-75c) 

 
Burada, u ve 0 TDS sistemin yerdeğiştirme ve doğal frekansıdır. PSV psödo-spektral hız 
ve PSA da psödo-spektral ivmedir. PSV ve PSA hız ve ivmenin gerçek maksimum değerleri 
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olmasa da, kaydedilmiş kuvvetli yer hareketlerinin maksimumlarına çok yakındırlar. Psödo-
spektral değerlerin pratikte spektral değerlere genellikle eşit olduğu kabul edilir.  
 
B.8 DOĞRUSAL OLMAYAN TDS SİSTEMLERİN GENEL YÜKLEMEYE TEPKİSİ 
  

Doğrusal olmayan sistemlerin genel yüklemeye tepkisinin hesaplanmasında Duhamel 
integralinin sayısal integrasyonu çok yararlıdır. Ancak, sismik tepkinin hesaplanması 
gereken pekçok sistem, doğrusal olmayan davranış sergilemektedir. Böyle sistemlerde kütle 
genellikle sabittir. Fakat, sönümleme katsayısı ve/veya rijitlik; zaman, sapma (deflection) 
veya hız ile değişebilir. Doğrusal olmayan sistemlerin tepki analizinde, sönümleme ve rijitlik 
değerleri sabit tutulduğunda, doğrusal sistemler için de geçerli olan yöntemlerin geliştirilmesi 
yararlı olacaktır.  

Doğrusal olmayan analizde en çok kullanılan yaklaşım, sistemin tepkisini küçük zaman 
artışlarında kontrol eden artmalı hareket denklemlerinin doğrudan entegrasyonudur. Artış 
başlangıcında rijitlik ve sönümlemenin ayarlanmasından sonra her zaman artışı için tepki 
hesaplanır. Doğrusal olmayan sistem, zaman artışı sonundaki şartları bir sonraki zaman 
artışı için başlangıç şartları olarak almak suretiyle, artmalı olarak değişen doğrusal bir 
sistem olarak modellenebilir.  
 

B.8.1 Artmalı Hareket Denklemi 
 

Şekil B.20’de doğrusal olmayan bir yay ile sönümleyiciden oluşan (yani; yay kuvveti 
yerdeğiştirme ile orantılı olmadığı ve sönümleyici kuvvetinin de hız ile orantılı olmadığı) TDS 
sistemi göz önüne alınız.  zamanındaki dinamik denge, 
 

 
 

Şekil B.20 Doğrusal olmayan sönümleme ve yay kuvvetleriyle birlikte TDS sistemi. 
 
               fI()+fD()+fS()=Q()          (B-76) 
 
ve + zamanında  
 
            fI(+)+fD(+)+fS(+)=Q(+)                                     (B-77) 
 
olmasını gerektirir. Aşağıdaki ilişkileri tanımlayarak, 
 
fI()=fI(+)–fI() 



 

 

626  
 

 
 
 

fD()=fD(+)–fD() 
fS()=fS(+)–fS() 
Q()=Q(+)–Q() 
 
ve (B-76) eşitliğini de (B-77) eşitliğinden çıkararak, ’dan +’ya olan zaman aralığı için 
artmalı hareket denklemi aşağıdaki gibi olur: 
 
              fI()+fD()+fS()=Q()                                     (B-78) 
 
Ya da, artmalı kuvvetler; artmalı yerdeğiştirmeler, hızlar ve ivmeler cinsinden ifade 
edildiğinde, 
 
          )()()()()()(  Qukucum                          (B-79) 
 
şeklinde olur. Bu artmalı hareket denkleminin bir dizi küçük zaman adımlarında integralini 
almak suretiyle, doğrusal olmayan sistemin tepkisi elde edilebilir. Bu yaklaşımın, Şekil 
B.21’deki gerilme-birim deformasyon davranışlarını sergileyen doğrusal elastik, doğrusal 
olmayan elastik ve doğrusal olmayan inelastik malzemelerin tepkilerinin hesaplanmasında 
kullanılabileceği hatırdan çıkarılmamalıdır. Bunlardan üçüncüsü, tekrarlı yüklenen zeminlerin 
sergilediği histerezli sönümlemeyi temsil etmeye imkan vermesinden dolayı, özellikle 
önemlidir. 
 

 
 
Şekil B.21 (a) Doğrusal elastik, (b) doğrusal olmayan elastik ve (c) doğrusal olmayan 
inelastik malzemelerin tekrarlı yükleme şartlarındaki gerilme-birim deformasyon 
davranışı. 
 

B.8.2 Sayısal İntegrasyon 
 

Artmalı hareket denkleminin sayısal integrasyonu çok değişik şekillerde yapılabilir. 
Bunlar arasında en basiti ve en kolaylıkla programlanabileni doğrusal ivme yöntemidir. Bu 
yaklaşım, ivmenin her zaman artışında doğrusal olarak değiştiği varsayımına dayalıdır. 
İvmenin zaman artışındaki değişimi doğrusal olursa, hız ve yerdeğiştirmenin değişimi de 
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Şekil B.22’de görüldüğü gibi sırayla karesel ve kübik olur. Bu nedenle, artmalı hız ve artmalı 
yerdeğiştirme ifadeleri artmalı ivme cinsinden yazılabilir: 
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            (B-81) 

 
Terimleri yeniden düzenlemek suretiyle artmalı ivme ve hız, artmalı yerdeğiştirme cinsinden 
ifade edilebilir: 
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(B-82b) 
 
(B-82) eşitliklerinin artmalı hareket denklemindeki yerlerine konulmasıyla, 
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       (B-83) 

 

Şekil B.22 İvme, hız ve 
yerdeğiştirmenin zaman 
artışıyla değişimi.
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elde edilir ve bilinmeyen artmalı yerdeğiştirmenin çözümü aşağıdaki gibi olur: 
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        (B-84) 

 
(B84) eşitliği,  zamanındaki yerdeğiştirme, hız ve ivmenin bilinmesi durumunda, bir sonraki 
t zaman artışında yüklemeye dayalı olarak artmalı yerdeğiştirmenin ve o zaman artışındaki 
rijitlik ile sönümlemenin hesaplanabileceğini göstermektedir. Bunlardan ve artmalı 
yerdeğiştirme, artmalı hız ve artmalı ivmeden hareketle; zaman artışı sonundaki ivme, hız ve 
yerdeğiştirme bulunabilir. Zaman artışı sonundaki şartlar bir sonraki zaman artışı için 
başlangıç şartları olarak alınır ve sonraki zaman artışı için rijitlik ve sönümleme değerlerini 
hesaplamada kullanılır. Doğrusal ivme yönteminin varsayımlarından ileri gelen hataların 
birikmesini önlemek için, her zaman adımı başındaki ivme; toplam dış yükten sönümleme ve 
yay kuvvetlerini çıkardıktan sonra kütleye bölmek suretiyle hesaplanmalıdır. Böyle yapmakla 
analizin her basamağındaki toplam denge şartı sağlanmış olacaktır. 

Sayısal stabilite için zaman adımlarının nispeten küçük olması gerekir. Bu değer, tipik 
olarak sistemin sönümlemesiz doğal periyodunun %55’inden küçük alınmaktadır. Bu küçük 
zaman adımları özellikle böyle doğrudan integrasyon yöntemlerinin çok dereceli serbestlikli 
sistemlere uygulandığı zaman, önemli miktarda hesaplama gerektirmektedir. Çok sayıda 
başka sayısal integrasyon teknikleri de geliştirilmiştir. Berg (1989) bunlardan birkaçının yapı 
dinamiğine uygulanmasını tanımlamıştır. 
 
B.9 ÇOK DERECELİ SERBESTLİKLİ SİSTEMLER 
 

Çoğu fiziksel sistemlerde büyük kütlelerin hareketleri sadece bir değişken ile 
tanımlanamamaktadır. Böyle sistemler çok dereceli serbestlikli (ÇDS) sistemler olarak ele 
alınmalıdır. Sadece birkaç adet çok basit durumlar hariç olmak üzere; değişik binalar, 
köprüler ve deprem mühendisiğinde ilgi konusu olan diğer yapılar çok dereceli serbestliğe 
sahiptir. Bazı yapılar sadece birkaç dereceli serbestlik ile idealize edilebilirken bazıları 
yüzlerce, hatta binlerce derece serbestlik gerektirebilir.  

ÇDS sistemlerin tepkisi pekçok açıdan TDS sistemlerin tepkisine benzemektedir ve 
ÇDS sistemlerde kullanılan analiz yöntemleri daha önce TDS için tanımlanlarla benzerlik 
içindedir. İlave serbestlik derecesi cebirsel işlemleri karmaşıklaştırsa da, kullanılan 
yöntemler kavramsal açıdan birbirine çok benzer. İşin doğrusu, doğrusal ÇDS sistemlerin 
tepkisinde kullanılan çok kullanışlı bir yaklaşım bunların tepkilerinin bir dizi TDS sisteminin 
tepkilerinin toplamı olarak hesaplanmasına imkan vermektedir. 
 

B.9.1 Hareket Denklemleri 
 

Bir ÇDS sistemin tepkisini değerlendirmede, tüm kütlelerin dinamik olarak aynı anda 
dengede olduğundan emin olunmalıdır. Şekil B.23’de gösterilen idealleştirilmiş iki katlı 
yapıyı göz önüne alınız. Yapının; üst kütlenin yatay hareketi ve alt kütlenin yatay hareketi 
olmak üzere iki dereceli serbestlik vardır. Her kütleye uygulanan dış yük; harekete karşı 
koyan atalet, sönümleme ve elastik kuvvetler ile dengelenmelidir: 



 

 

629  
 

 
 
 

 

 
 
                                                             fI1+fD1+fS1=q1(t)                                                  (B-85a) 
 
                                                             fI2+fD2+fS2=q2(t)                                                  (B-85b) 
 
Bunları matris formunda ifade etmek de mümkündür: 
 
                                                                fI+fD+fS=q(t)                                                     (B-86) 
 

Yapının doğrusal davranış sergilemesi durumunda süperpozisyon ilkesi geçerlidir. 
Böyle durumlarda her katta harekete karşı koyan kuvvetler, tüm katlardaki hareket 
parametresinin çarpıldığı katsayılar cinsinden ifade edilebilir. Örnek olarak, 1. kattaki 
harekete karşı koyan elastik kuvvet, 
 

fS1=k11u1+k12u2 
 
şeklinde ifade edilebilir. Burada, kij rijitlik katsayıları j katındaki birim yerdeğiştirmenin (j katı 
hariç diğer tüm katlardaki yerdeğiştirme sıfıra eşit) i katında oluşturduğu kuvveti temsil eder. 
Bunların matris formu, 
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veya, 
 

fS=ku 
 
şeklindedir. Burada, k: yapının rijitlik matrisidir.  

Benzer şekilde, j katındaki birim hızın (veya ivmenin) i katındaki harekete karşı koyan 
sönümleme (veya atalet) kuvvetlerini temsil eden cij (veya mij) elamanlarından oluşan bir 
sönümleme matrisi veya kütle matrisi geliştirilebilir. ÇDS sistemin dinamik dengesi bu 

Şekil B.23 İki dereceli serbestlikli sistem. 1 
ve 2 No’lu kütlelerin denge 
pozisyonundan yerdeğiştirmeleri sırayla u1 
ve u2’dir. 
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durumda hareketin aşağıda matris şeklinde verilen bir grup eşzamanlı denklemi ile ifade 
edilebilir: 
 
                                                                mü+cu +ku=q(t)                                              (B-87) 
 

ÇDS sistemler taban hareketlerine de tepki verirler. Taban sarsması durumundaki 
hareket denklemi Altbölüm B.4.2’deki TDS duruma uygulanan yöntemin aynısını takip etmek 
suretiyle kolaylıkla geliştirilebilir. Bu şekilde elde edilen hareket denklemi aşağıdaki gibidir: 
 
                                                             mü+cu +ku=–m1üb(t)                                        (B-88) 
 
(B-88) eşitliği, N katlı yapının taban hareketine tepkisinin eşdeğer dış yüklerin tepkisine eşit 
olduğunu ifade eder. Burada, qi=–miüb(t) (i=1, N): i. kata uygulanan yüktür.  
 

B.9.2 Sönümlemesiz Serbest Titreşimler 
 

Sönümlemesiz serbest titreşimlerde sönümleme matrisinin tüm terimleri sıfırdır ve bu 
durumda hareket denklemi aşağıdaki şekle dönüşür: 
 
                                                                      mü+ku=0                                                   (B-89) 
 

Her kütlenin (derece serbestliğinin) harmonik olduğu kabul edilirse,  
 
                                                                u(t)=Usin(t+)                                               (B-90) 
 
olur. Burada, U: yerdeğiştime genliklerini içeren bir vektör ve : yapının her katındaki (veya 
her derece serbestliği için) faz açılarını içeren bir vektördür. (B-90) eşitliğinin iki kere türevini 
almak suretiyle, 
 
                                                    ü(t)=–2Usin(t+)=–2u(t)                                       (B-91) 
 
elde edilir. Yerdeğiştirme [(B-90) eşitliği] ve ivme [(B-91) eşitliği] bağıntılarının hareket 
denklemindeki [(B-89) eşitliği] yerine konmasıyla, 
 
                                              –m2Usin(t+)+kUsin(t+)=0 
 
veya, 
 
                                                                   [k–2m]U=0                                                 (B-92) 
 
elde edilir. Bu son denklem,  U bilinmeyeninden oluşan bir grup doğrusal cebirsel denklemi 
ifade eder. U=0’dan başka değerler veren çözümler sadece, 
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                                                  det (k–2m)=|k–2m|=0                                               (B-93) 
 
durumunda elde edilir. (B-93) eşitliği sistemin frekans denklemidir (veya karakteristik 
deneklemidir). N serbestlik derecesindeki bir sistem için bu denklem 2’de N. derece bir 
polinom verir. Frekans denklemlerinin N kökleri  22

3
2
2

2
1 ,...,, N  dış yüklerin olmadığı 

durumda sönümlemeli sistemin salınabildiği frekansları temsil eder. Bu frekanslara sistemin 
doğal frekansları denir. 
 

Örnek B.5 
Şekil EB.5’de gösterilen üç katlı yapının doğal frekanslarını hesaplayınız.  
 

Çözüm: Bu basit yapının kütle matrisi şu şekildedir: 
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Rijitlik matrisi her kata bir birim yerdeğiştirme (diğer katlara sıfır yerdeğiştirme) uygulamak 
ve sonuçta oluşan kuvvetleri değerlendirmek suretiyle belirlenebilir. Bu prosedür ile birlikte 
rijitlik matrisi aşağıdaki gibi olur: 
 

k mN /

0,20,20

0,25,45,2

05,25,5

000.000.1





















  

 

Sonra, 
 

k–2m



























150,20,20

0,2125,45,2

05,2105,5

000.000.1  

 

Burada, =2/1000’dir. Determinantı sıfıra eşitleyerek, |k–2m|=0, frekans denklemi 
aşağıdaki gibi bulunur: 
 

Şekil EB.5
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18003–19052+459,5–15=0 
 

Frekans denkleminin kökleri; 1=0,0386, 2=0.3000 ve 3=0,7197’dir. Sonuçta: 
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__________ 
 

Sistemde her doğal frekansa eşlik eden bir titreşim modu vardır. Doğal frekanslarda 
yedeğiştirme vektörü U’nun genliği belirsizdir [(B-92) eşitliğinin çözümü, yerdeğiştirmelerin 
sabit bir faktör ile büyütülmesi veya küçültülmesiyle elde edilir]. U vektörü, titreşen sistemin 
her doğal frekansta farklı olan şeklini tanımlar. Bu şekil, çoğu zaman U’nun elemanlarını bir 
eleman (çoğu zaman birinci, bazen de en büyük eleman) ile bölmek suretiyle 
boyutsuzlaştırılır. Sonuçta oluşan vektör mod şeklini tanımlar. n. titreşim modunun mod şekli 
şöyle olur:  
 

                                     1...
1

... 2121 NN
Nn

Nnnn
T
n UU

U
                        (B-94) 

 

Tüm mod şekilleri n=[1, N] için |k–2m|n=0 eşitliğini sağlar. n vektörünün her doğal 
frekanstaki değerleri titreşim moduna karşılık gelen mod şekillerini tanımlar. Bu nedenle, N 
adet titreşim moduna karşılık gelen N derece serbestliğin N adet doğal frekansı olacaktır. 
Her titreşim modu belirli bir doğal frekansta oluşur ve yapının belirli bir mod şeklinde şekil 
değiştirmesine neden olur. En düşük doğal frekansa karşılık gelen frekansa birinci mod veya 
esas mod denir; ikinci en düşük moda ikinci mod denir ve adlandırma bu şekilde devam 
eder. Mod şekillerinin ortogonal olduğu gösterilebilir. Yani; mn için: 
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Örnek B.6 
Şekil EB.5’de gösterilen yapının mod şekillerini hesaplayınız.  
 

Çözüm: Esas frekansın (B-92) eşitliğinde yerine konulmasıyla, 
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olur. Üst kat yerdeğiştirmesi U31 ile normalize edilerek, mod şekli  
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|k–1

2m|1=0 eşitliğini sağlamalıdır. Sonra, bilinen 31=1’den hareketle 11 ve21 
bulunabilir. Bu işlem tekrarlanmak suretiyle üç modun mod şekilleri aşağıdaki gibi bulunur: 
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Mod şekilleri Şekil EB.6’da grafik olarak gösterilmiştir.  
 

 
 

Şekil EB.6 
__________ 

 
B.9.3 Mod Süperpozisyon Yöntemi 

 
Belirli özellikte sönümlemeye sahip olan doğrusal yapılarda, her titreşim modundaki 

tepki diğer modlardaki tepkiden bağımsız olarak belirlenebilir. Bağımsız modal tepkiler daha 
sonra toplanmak suretiyle toplam tepki elde edilir. Mod süperpozisyon yönteminin temeli 
budur. Mod şekli vektörü n’nin sadece n. modun şeklini tanımladığını hatırlayarak, 
yerdeğiştirmeler mod şekli ile modal genliğin (yn) çarpımı olarak ifade edilebilir: 
 
                                                               Un (t)=nyn(t)                                                     (B-95) 
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Sonra, (B-95) eşitliğini (B-87) eşitliğindeki yerine koymak suretiyle ve her terimi de T
n ile 

önçarpıma tabi tutarak, n. titreşim modu aşağıdaki gibi yazılabilir: 
 
                                                 )(tQyKyCyM nnnnnnn                                          (B-96) 

 
Burada, Mn= n

T
n  m , Cn= n

T
n  c , Kn= n

T
n  k , ve Qn(t)= )(tqT

n ’dir. Bu hareket denklemi, 

sönümleme matrisinin ortogonal (yani; n
T
m  c =0 ve mn için) olduğu varsayımına dayalıdır. 

Sönümleme matrisini kütle matrisi ile orantılı bir bileşen ile rijitlik matrisine orantılı bir bileşen 
şeklinde kısımlara ayıran Rayleigh sönümlemesi ortogonallık şartını sağlar. Diğer yöntemler 
standart yapı dinamiği kitaplarında tanımlanmıştır. Hareket denklemi alternatif olarak, 
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şeklinde de ifade edilebilir. Taban sarsması durumunda hareket denklemi şu şekilde 
yazılabilir: 
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Burada, 



N

j
jnjn mL

1

 ’dir. 

Bu işlem ile N adet eşzamanlı denklem sistemi (hareketin ilk denklemleri), N adet 
bağımsız denklem sistemine dönüştürülmektedir. Bu bağımsız denklemlerden her biri bu 
ekte daha önce TDS için tanımlanan yöntemleri kullanarak yn(t) için çözülebilir. O halde, 
modal katkıların üstüste getirilmesiyle toplam yerdeğiştirmeler, 
 
                                                 u(t)=1y1(t)+2y2(t)+ . . . +NyN(t)                                    (B-99)  
 
şeklinde elde edilir. Yerdeğiştirmelerin bulunmasıyla kuvvetler, gerilmeler ve ilgi konusu 
diğer parametreler hesaplanabilir. Yerdeğiştirmeler ayrıca bir grup eşdeğer yanal kuvvetleri 
[f(t)] hesaplamada kullanılabilir. Bu kuvvetler, statik yükler olarak uygulandığında aşağıdaki 
u(t) yerdeğiştirmelerini oluşturmaktadır:  
 
                                            f(t)= k1y1(t)+ k2y2(t)+ . . . +kNyN(t)                                (B-100) 
 
İç kuvvetler, eşdeğer yanal kuvvetlere maruz kalan yapının statik analiziyle hesaplanabilir. 
Bu iç kuvvetler yapının değişik elemanlarının tasarımında kullanılabilir. 
 

Örnek B.7 
Mod süperpozisyon yöntemini kullanarak Şekil EB.4’de gösterilen yapının Gilroy No.2 D-B 
deprem hareketine tepkisini hesaplayınız. Sönümlemeyi tüm modlar için %5 alınız.  
 



 

 

635  
 

 
 
 

Çözüm: Şekil 3.1’de gösterilen Gilroy No.2 deprem hareketi 1989 Loma Prieta depreminde 
rijit zeminden oluşan kalın bir çökel istifinin yüzeyinde kaydedilmiştir. Mod süperpozisyon 
yönteminin kullanılabilmesi için, hareketin modal denklemlerinin bulunması gerekir. Birinci 
mod için, 
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  L1=m111+m221+m331 
     =(10.000)(0,347)+(12.000)(0,711)+(15.000)(1,000) 
     =27.002 kg 
 
Böylece, hareket denklemi [(B-98) eşitliği], 
 
                                 )(212,156,38621,0 111 tuyyy b                     

 
olur. Bu işlemi ikinci ve üçüncü modlar için tekrar etmek suretiyle,  
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bulunur. 
 

B.9.4 Tepki Spektrum Analizi 
 

Mod süperpozisyon yöntemi yapı tepkisinin zamana bağlı değişiminin tamamını verir. 
Ancak, tasarım amaçlı işlemlerde zaman bağlı kaydın tamamına gerek duyulmayabilir. 
Maksimum tepki değerleri yeterli olabilir. Her titreşim modu bağımsız bir TDS sistem olarak 
ele alındığından, modal tepkinin maksimum değerleri tepki spektrumundan elde edilebilir. 
Sonra, maksimum toplam tepkiyi hesaplamak için modal maksimumlar birleştirilebilir.  

 
B.9.4.1 Modal Tepki Maksimumlarının Hesaplanması 
 

Sdn, Svn ve San sırayla n. titreşim moduna eşlik eden spektral yerdeğiştirme, hız ve 
ivmeyi temsil etmiş olsun (bu değerler Tn=2/n periyodundaki tepki spektrumundan elde 
edilir). Buradan, maksimum modal yerdeğiştirme, 
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olur. (B-95) eşitliği kullanılarak j. katın maksimum yerdeğiştirmesi, 
 



 

 

636  
 

 
 
 

                                         
jnan

n

nn
jndn

n

n
jn S

M

TL
S

M

L
U 




2

2

max 4
)(                               (B-102) 

 
olur. j’inci kattaki eşdeğer yanal kuvvetin maksimum değeri aşağıdaki gibidir: 
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İç kuvvetlerin maksimum değerleri maksimum eşdeğer yanal kuvvetlere maruz kalan statik 
analiz vasıtasıyla hesaplanabilir. 
 

B.9.4.2 Modal Tepki Maksimumlarının Birleştirilmesi 
 

Altbölüm B.9.4.1’de değişik modal tepki parametrelerinin maksimum değerlerini 
kestirmede tepki spektrumunun nasıl kullanılacağı gösterilmişti. Mod süperpozisyon 
yöntemi, tepkinin toplam zamana bağlı değişimini elde etmede, modal tepkinin zamana 
bağlı değişiminin basit süperpozisyonla birleştirilebileceğini göstermiştir. Ancak, maksimum 
toplam tepkiyi elde etmede modal tepki maksimumlarının birleştirilmesi o kadar kolay bir 
işlem değildir.  

Modal maksimumlar değişik zamanlarda oluştuğundan, maksimum toplam tepkinin tam 
değeri doğrudan modal maksimumlardan elde edilemez. Maksimumların eşzamanlı 
olduklarını işaret eden modal maksimumların doğrudan süperpozisyonu işlemi, maksimum 
toplam tepkinin üst sınırını verir. Herhangi bir tepki parametresi r(t) için, 
 

                                                          



N

n
nrr

1
maxmax )(                                                  (B-104) 

 
olur. Bu üst sınır değeri genellikle çok tutucudur ve tasarımda çok ender olarak kullanılır. 
Bunun yerine, rasgele titreşim teorisine dayalı modal kombinasyon yöntemleri 
kullanılmaktadır. Bunlar arasında en basit olanı, kareler toplamının kök değeridir: 
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Doğal periyodlar iyi ayrıldığı zaman (%5 sönümleme için 1,5 veya daha büyük bir faktör), 
kareler toplamının kökü yöntemi maksimum toplam tepki için makul sonuçlar verir. Yakın 
aralıklı modlarda modlar arası korelasyonları hesaba katan yöntemler de vardır (Newmark 
ve Rosenblueth, 1971; Chopra, 1995). 
 

B.9.5 Tartışma 
 

Mod süperpozisyon yöntemi ve tepki spektrum analizinin ikisi de bir ÇDS sistemin bir 
dizi TDS sistem ile temsil edilmesi esasına dayanmaktadır. TDS sistem takımlarının 
özellikleri, düşük frekanslardakilere karşılık gelenlerin toplam tepkiye katkısının yüksek 
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doğal frekanslardakilerden fazla olduğudur. Pratik açıdan ÇDS sistemin tepkisi, sadece 
yapının toplam tepkisine önemli ölçüde katkı sağlayan düşük modları göz önüne almak 
suretiyle makul bir doğrulukla hesaplanabilmektedir. Bazı yapılar için sadece az sayıdaki 
modların göz önüne alınması gerekebilir. Bu bölümde tanımlanan analizlerin tamamı 
doğrusal yapılara uygulanmaktadır. Doğrusal olmayan ÇDS yapılar için de yöntemler vardır 
fakat bu bölümün amacının dışındadır.  
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C 
 

Olasılık Kavramları 
 
 
C.1 GİRİŞ 
 

Geoteknik deprem mühendisliği problemleri belirsizliklerle doludur. Belirli bir sahada 
depremden kaynaklanan yükleme, depremin boyutuna ve yerine bağlıdır. Bunların hiçbiri de 
kesin olarak belirlenememektedir. Zeminlerin doğal olarak değişkenliği ve yeraltı şartlarının 
araştırılmasında üstesinden gelmesi zor olan kısıtlamalardan dolayı, zeminin deprem 
yüklerine direnci kesin olarak bilinmemektedir. Yükleme ve direncin ikisi de belirsiz olduğu 
zaman, sonuçta bulunan etkiler de belirsizdir. Belirli bir problemde değişik girdi 
parametrelerindeki belirsizlikleri nicel olarak irdelemeye teşebbüs eden ve oluşan belirsizliği 
çıktı olarak veren çok sayıda geoteknik deprem mühendisliği analizi vardır. 

Eklerin bu bölümünde olasılığın bazı temel kavramları kısa olarak sunulmuş ve kitapta 
kullanılan birkaç olasılık dağılımı tanımlanmıştır. Bu konular hakkında daha ayrıntılı bilgiler 
Benjamin ve Cornell (1970), Ang ve Tang (1975a,b, 1984) ve Harr (1987)’da bulunabilir. 
 
C.2 ÖRNEK UZAYLARI VE OLAYLAR 
 

Olasılık teorisi genel anlamda, sonuçları rasgele olan deneyler olarak tanımlanan 
işlemlerin sonuçları ile ilgilenir. Bir deneyin mümkün tüm sonuçlarına örnek uzayı denir ve 
her bir deneyin sonucuna örnek noktası denir. Örnek uzayı bu nedenle mümkün tüm örnek 
noktalarını içerir. Örnek uzayı, örnek noktaları sayılamaz şekilde sürekli olabilir veya örnek 
noktaları sonlu ve sayılabilecek şekilde kesikli olabilir.  

Örnek uzayının bir altkümesine olay denir ve bu nedenle örnek noktalarının bir 
kümesini temsil eder. Basit olay, tek örnek noktası içerir ve bileşik olay da birden fazla örnek 
noktası içerir.  örnek uzayını ve A da altkümeyi temsil ederse, A olayının tümleyeni A , 
'da A’da olmayan tüm örnek noktaları kapsar. Kümeler arasındaki ilişkiler Venn 
diyagramında (Şekil C.1) daha iyi görülebilir. Şekil C.1’de örnek uzayı  dörtgeni ile; olay A 
da daire ile temsil edilmiştir. A bu nedenle  ’nın  bir  kümesidir. Tamamlayıcı olay A  
dörtgenin daire dışında kalan kesimine karşılık  
 

 
 

Şekil C.1 Örnek uzayı ’da A 
olayını gösteren Venn 
diyagramı. 
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gelen noktaların kümesidir. Hiçbir örnek noktası hem A’da hem de A ’da olamayacağından, 
A ile A ’ın arakesiti bir boş kümedir (yani, A A =). Benzer şekilde, tüm örnek noktaları ya 
A’da ya da A ’dadır, böylece A ile A ’ın birleşimi ’dır (yani, A A =). A ve B şeklindeki 
iki olayın ortak bir örnek noktası olmaması (yani, AB=) halinde ayrık oldukları ifade edilir.  
 

Örnek C.1 
Şekil EC.1’de A, B, C şeklinde üç olayın Venn diyagramını göz önüne alınız.  
 

 
 

 AB=bölge 1 ve 4   A B =bölge 3 ve 7 
 BC=bölge 1, 2, 3, 4, 5 ve 6  (AB)C=bölge 1, 2 ve 3 
 ABC=bölge 1           A  B C =bölge 8 
__________ 
 
C.3 OLASILIK AKSİYOMLARI 
 
Bir örnek uzayındaki her örnek noktasına veya örnek noktaları kümesine bir olasılık ölçüsü 
P tayin edilebilir. Bir A olayının olasılığı P[A] simgesi ile gösterilir. Olasılık teorisinin tamamı 
şu üç ana aksiyoma dayanır: 
 
Aksiyom 1. Bir olayın olasılığı sıfıra eşit veya büyük fakat 1’den küçük veya eşit bir sayı ile 

temsil edilir: 
 
                                                                   0  P[A]  1                          
(C-1a) 
 
Aksiyom 2. Örnek uzayı ’ya eşit olan olayın olasılığı 1’dir: 
 
                                                                      P[]=1                                                      (C-1b) 
 
Aksiyom 3. İki ayrık olayın birleşimini temsil eden olayın olasılığı, olayların olasılıklarının 

toplamına eşittir: 
 
                                                          P[AB]= P[A]+ P[B]           (C-1c) 
 
Bu aksiyomlar, olasılığın matematiksel teorisini oluşturan kural ve teoremleri geliştirmede 
kullanılabilir. 
 

Şekil EC.1
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C.4 OLAYLARIN OLASILIĞI  
 

Olasılıklar çoğu zaman göreceli oluş sıklığı şeklinde düşünülmektedir. Sıkıştırılmış bir 
dolgudaki su içeriğinin, optimum su içeriğinden büyük olması durumu bir olay olarak 
düşünülürse, bu olayın olasılığı, optimum su içeriğini aşan su içeriği ölçümlerinin göreceli 
sıklığı ile hesaplanabilir. Toplam su içeriği ölçüm sayısının küçük olması durumunda, 
göreceli sıklık, gerçek olasılığı sadece yaklaşık olarak verir. Fakat, ölçüm sayısı arttıkça 
göreceli sıklık gerçek olasılığa yaklaşacaktır. Ancak, bir deneyin tekrar edilemediği 
durumlarda bu sıklıkçı bakış açısı kullanışlı değildir. Böyle durumlardaki olasılıklar, 7,0 veya 
7,5 büyüklüğünde maksimum deprem üretebilecek kapasitede yeni bir fayın keşfedildiği 
durumdaki gibi, göreceli olabilirlikler (veya kanaat dereceleri) olarak düşünülebilir. Bu 
yorumlama şekli olasılığın nesnel değerlendirmesini doğurur.  

Olasılık aksiyomları, olasılıkların yorumlanmasından bağımsız olarak tek veya bileşik 
olayların olma olasılıklarına dair ifadelerin oluşturulmasına imkan verir. Bu işlemler, örnek 
uzayı ’yı temsil eden dikdörtgenin alanı 1 ve örnek uzayı içindeki tüm olayların alanlarının 
bu olayların olasılıklarına eşit olacak şekilde çizilen bir Venn diyagramı yardımıyla göz 
önüne getirilebilir. Şekil C.2’de birbirinden bağımsız olmayan A ve B olaylarını ele alınız. 
AB olayı (hem A hem de B’nin oluşmasını ifade eder), Şekil C.2a’daki taralı alan ile temsil 
edilir. P[AB] taralı bölgenin alanı olarak ifade edilir. AB olayı (A veya B’den birinin 
oluşmasını ifade eder), Şekil C.2b’deki taralı alan ile temsil edilir; P[AB] bu taralı bölgenin 
alanı olarak veya,  
 

        P[AB]=P[A]+P[B] – P[AB]                           (C-2) 
 
olarak ifade edilir.  

 

 
 
Şekil C.2 Örnek uzayı ’da A ve B olaylarının Venn diyagramları. (a) AB seti gölgeli 
alanla ifade edilir; ’nın alanı 1 ise, P[AB] gölgeli alana eşittir. (b) AB seti gölgeli 
alanla ifade edilir; P[AB] gölgeli alana eşittir.  

 
Pekçok durumda, bir olayın olasılığı diğer bir olayın gerçekleşmesine bağlıdır. B 

olayının gerçekleşmesi koşulu altında bir A olayının koşullu olasılığı P[A|B] simgesi ile 
gösterilir ve (P[B>0] için), 
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               (C-3) 

 
ile ifade edilir. Koşullu olasılığı kavramanın en kolay yolu, Venn diyagramındaki [AB] 
alanının B’nin alanına oranı olarak düşünülmesidir. B’nin olması A’nın olma olasılığını 
etkilemiyorsa, A olayı B olayından bağımsızdır, yani: 
 
                          P[A|B]=P[A]                          (C-4) 
 
(C-3) eşitliğinin yeniden düzenlenmesiyle A ve B’nin her ikisinin de gerçekleşme olasılığı, 
 
                                                           P[AB]=P[A|B] P[B]            (C-5) 
 
şeklinde ifade edilir. A ve B’nin istatistiksel olarak bağımsız olması durumunda bu eşitlik,  
 
                                                              P[AB]=P[A] P[B]            (C-6) 
 
şekline dönüşür. Bu işleme çarpım kuralı denir ve birbirinden bağımsız A, B, C, ..., N olayları 
için aşağıdaki bağıntıda verildiği gibi genişletilebilir:  
 
                                         P[ABC . . . N]=P[A] P[B] P[C] . . . P[N]                        (C-7) 
 
Çarpım kuralı istatistiksel olarak bağımsız olayların birlikte gerçekleşme olasılığının bu 
olayların ayrı ayrı olasılıklarının çarpımına eşit olduğunu ifade eder. 
 

Örnek C.2 
Tek bir zar atışını bir deney olarak düşününüz. Bu deneyin örnek uzayı ={1, 2, 3, 4, 5, 6} 
deneyin mümkün olan tüm sonuçlarının bir kümesidir. A, B, C olayları aşağıdaki gibi 
tanımlanmış olsun:  
 

A={1}  (bir atışta 1 gelmesi) 
B={1, 3, 5} (bir atışta tek sayı gelmesi) 
C={4, 5, 6} (bir atışta 3’den büyük gelmesi) 
 

AB, AB ve BC kümelerini tanımlayınız ve olasılıklarını hesaplayınız. 
 

Çözüm: AB kümesi hem A’da hem de B’de olan sonuçları kapsamaktadır (yani, 
AB={1}’dir). AB kümesi ya A’da ya da B’de olan tüm sonuçları içerir (yani, AB={1, 3, 
5}’dir). BC kümesi ya B’de ya da C’de olan tüm sonuçları içerir (yani, BC={1, 3, 4,5, 
6}’dır).  Her kümenin olasılığı aşağıdaki gibi hesaplanabilir: 
 

P[AB]=P[A|B] P[B]=(1/3)(1/2)=1/6 
 

P[AB]=P[A]+P[B] – P[AB]=(1/6)+(1/2)–(1/6)=1/2   
 

P[BC]=P[B]+P[C] – P[BC]=(1/2)+(1/2)–(1/6)=5/6 
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Örnek C.3 
Bir toprak barajı inşasının ilk evrelerinde yüz adet arazide sıkıştırma deneyi yapılmıştır. 
Deney sonuçları, aşağıdaki tabloda gösterildiği gibi, minimum rölatif kompaksiyon ve 
kompaksiyon su içeriğinin teknik şartnamedeki şartları sağlayan sayılar olarak verilmiştir. 
 

 Relatif Kompaksiyon 
Su İçeriği Kabul edilebilir Kabul edilemez 

Kabul edilebilir 80 10 
Kabul edilemez 6 4 

 

Yüklenicinin gelecekteki performansının bu 100 deneydeki gibi olacağını ve dolgu 
malzemesinin değişmediğini kabul ederek, bir sonraki deneyde su içeriği şartnamesine 
uyulduğu durumda, relatif kompaksiyonun şartnamesine uygun olma olasılığını 
hesaplayınız. Bu olasılığı, su içeriği şartnamesine uyulmadığı durum için de hesaplayınız. 
 

Çözüm: R ve W şeklinde iki olayı,  
 

 R: Relatif kompaksiyon şartnamesinin sağlanması 
             W: Su içeriği şartnamesinin sağlanması 

 

olarak tanımlayınız. Tablodan, hem relatif kompaksiyon hem de su içeriği şartnamesinin 
sağlanma olasılığı P[WR]=80/100 olarak bulunur. Sonra, bir sonraki deneyde su içeriği 
şartnamesine uyulduğu durumda relatif kompaksiyonun şartnamesine uygun olma olasılığı 
koşullu olasılık P[R|W]’dir ve aşağıdaki gibi hesaplanır: 
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Su içeriği şartnamesine uyulmadığı koşulu altında, relatif kompaksiyon şartnamesine 
uyulma olasılığı, 
 

   
  600,0
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6
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olarak hesaplanır.  
__________ 
 

B1, B2, . . ., BN şeklinde tüm i  j’ler için ayrık (yani, BiBj=) ve birleşimleri Şekil 
C.3’de Venn diyagramındaki gibi (B1B2. . .      BN=) olan olaylar olsun. Diğer bir A 
olayının olasılığı aşağıdaki gibi ifade edilebilir:  
 
                                         P[A]=P[AB1]+P[AB2]+. . .+P[ABN]                        (C-8) 
 
(C-8) eşitliğinin sağ tarafındaki her terim için (C-5) eşitliği kullanılırsa,  
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                              P[A]=P[A|B1] P[B1]+P[A|B2] P[B2]+. . .+ P[A|BN] P[BN] 
 

                                            =    


N

i
ii BPBAP

1

                           (C-9) 

 
toplam olasılık teoremi olarak bilinen sonuç ortaya çıkar. Toplam olasılık teoremi 
probabilistik sismik tehlike analizleri (4. Bölüm) için gerekli olasılık hesaplarının belkemiğini 
teşkil eder.  
 

Örnek C.4 
Bir yapı mühendisi bir yapının 0,3g’lik yer ivmesi üreten bir depremde yıkılacağını ortaya 
koymuştur. A, B veya C gibi faylar üzerindeki depremin yapının yıkılmasına yetecek kadar 
güçlü olma olasılıkları sırayla 0,5, 0,2 ve 0,1’dir. Yapının ömrü boyunca bu faylar üzerinde 
böyle bir depremin olma olasılığı sırayla 0,01, 0,05 ve 0,08’dir. Yapının bir depremde 
yıkılma olasılığı nedir?   
 

Çözüm: Prolemdeki olayları, 
 

A: Yapının depremde yıkılması 
D1: Yapıyı yıkabilecek depremin A fayında olması 
D2: Yapıyı yıkabilecek depremin B fayında olması 
D3: Yapıyı yıkabilecek depremin C fayında olması 
 

şeklinde tanımlayınız. O halde, yapının bir depremde yıkılma olasılığı, 
 

                     P[A]=P[A|D1] P[D1]+P[A|D2] P[D2]+P[A|D3] P[D3]    
                           =(0,5)(0,01)+(0,2)(0,05)+(0,1)(0,10) 
  =0,025           
 

olur. 
__________ 
 
C.5 RASGELE DEĞİŞKENLER 
 

Fen ve mühendisliğin tüm dallarında değişik büyüklükler ve olaylar sayısal değerlerle 
tanımlanmaya çalışılır. Çoğu durumda da bazı süreçler, deneyler veya ilgi konusu başka 
olgularda sayılarla ifade edilememiş olabilirler. Böyle durumlarda, belirli bir nicelik veya olay 
bir rasgele değişken ile tanımlanmaktadır. Rasgele değişken, bir örnek uzayındaki bir olayı 
nicel terimlerle tanımlamada kullanılmaktadır.  

Şekil C.3 A olayının uyumsuz fakat 
hepsi bir arada Bi olayları ile 
arakesiti.
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Sürekli bir rasgele değişken bir veya daha fazla sayıda aralıkta herhangi bir değeri 
alabilir. Sürekli rasgele değişken sonsuz sayıdaki değerlerden herhangi birini 
alabileceğinden, belirli bir değeri alma olasılığı 1/=0’dır. Sürekli rasgele değişkenin olasılık 
dağılımı olasılık yoğunluk fonksiyonu (PDF), fX(x) ile tanımlanabilir. Bu fonksiyon aşağıdaki 
şartları sağlamalıdır: 
 
                            Her x için               fX(x)  0 
 

                                                   



1)( dxxfX  

 

                                                      P[a  X  b]= 
b

a X dxxf )(  

 
Bu şartlara göre, a ve b gibi iki değer arasında PDF’nin altındaki alan, rasgele değişkenin a 
ve b ile sınırlı aralıkta değer alma olasılığını verir. Bir rasgele değişkenin olasılık dağılımı 
ayrıca o rasgele değişkenin birikimli dağılım fonksiyonu (CDF) ile aşağıdaki gibi 
tanımlanabilir: 
 

                   FX (x)=P[X  x]=  

x

X dxxf )(                                       (C-10) 

 
Bu nedenle, bir X  rasgele değişkeninin a ve b değerleri arasında değer alma olasılığı, 
 
                                                   P[a  X  b]= FX (b) – FX (a)                       (C-11) 
 
dır. Açıkça görüldüğü gibi, PDF ve CDF birbiri ile yakından ilgilidir. Birinden integrasyon 
veya türev yoluyla diğerinin elde edilmesi mümkündür. PDF ce CDF Şekil C.4’te görülen 
türden tipik fonksiyonlardır. 
 
�� ���

� �

�� ���

� �

� �����

��	
�
��� �����

�
� ���

 
Şekil C.4 (a) Rasgele değişken X için PDF. X<a olasılığı a’nın solundaki PDF’nin 
altındaki alana eşittir. (b) Aynı rasgele değişken için CDF. X  a olasılığı CDF’nin          
X  a’daki değerine eşittir.  
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Toplam olasılık teoreminden ve PDF’in tanımından hareketle, rasgele değişken X’in a 
ve b gibi iki değer arasında değer alması koşuluyla, rasgele değişken Y’nin belirli bir y 
değeri alma olasılığı aşağıdaki gibi ifade edilir: 
 

P[Y=y]=P[Y=y|a  X  b] P[a   X  b] 
 
 

                     dxXfbXayYP x

b

a
)(           (C-12) 

 
C.6 BEKLENEN DEĞERLER VE STANDART SAPMALAR 
 

Bir rasgele değişken çoğu zaman birkaç istatistik parametresi ile makul bir doğruluk 
derecesinde karakterize edilebilir. Sürekli bir X rasgele değişkeninin ortalaması veya 
beklenen değeri, 
 

              



 dxxxf X )(           (C-13) 

 
ile tanımlanır. Ortalama, rasgele değişkenin merkeze eğilim ölçüsüdür. Ancak, PDF’nin 
şeklini tekbaşına tanımlamaya yeterli değildir. Rasgele değişkenin ortalama etrafında 
saçılımı da çok önemlidir. Bu saçılım genellikle varyans ile,  
 

     



 dxxfx Xx )()( 22                         (C-14) 

 
veya standart sapma ile, 
 

     2
xx                           (C-15) 

 
karakterize edilir. Bu iki parametre de rasgele değişkenin ortalama etrafında ne genişlikte 
saçıldığını ifade eder. Birimi rasgele değişkeninki ile aynı olduğundan, standart sapma 
varyansdan daha çok kullanılmaktadır. Ayrıca bu özelliği ile, saçılmanın birimden bağımsız 
olarak, değişim katsayısı ile ifade edilmesine izin verir: 
 

                   
x

COV x
x


                         (C-16) 

 
Ortalama ve standart sapma (ya da ortalama ve değişim katsayısı) bir rasgele değişkenin 
dağılımını belirlemeye kadar gider. Deprem mühendisliğinde yaygınca kullanılanlar da dahil 
olmak üzere, basit olasılık dağılımlarının çoğu bu iki parametre ile tam olarak 
tanımlanabilmektedir. Diğer dağılımların simetri, sınır ve/veya diğer özelliklerin karakterize 
edilmesinde bunlardan başka parametrelere gerek duyulabilir. 
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C.7 ÇOK KULLANILAN OLASILIK DAĞILIMLARI 
 

Değişik istatistiksel deneylerin sonuçları çoğu zaman benzer rasgele davranış 
sergilemektedir. Bunun sonucu olarak da, bu deneylerle ilgili rasgele değişkenler aynı PDF 
ile tanımlanabilmektedir. Çok sayıda olasılık yoğunluk fonksiyonu vardır, fakat bu kitapta 
tanımlanan geoteknik deprem mühendisliği analizleri için bunlardan sadece birkaç tanesi 
yeterlidir.  
 

C.7.1 Düzgün Dağılım 
 

En basit olasılık dağılımı, rasgele değişkenin tüm değerlerini eşit şekilde aldığı 
dağılımdır. Bu tür bir rasgele değişken düzgün dağılımlı olarak tanımlanır. a ve b gibi iki 
değer arasında düzgün dağılımlı olan sürekli rasgele değişken X’in PDF’si: 
 

                x  a için fX (x)=0 
 

               a<x  b için  fX (x)=1/(b–a)                      (C-17) 
 

                x>b için fX (x)=0 
 
Bir düzgün dağılımın PDF ve CDF’si Şekil C.5’de verilmiştir. 
 
 

 
 
Şekil C.5 Düzgün dağılım: (a) olasılık yoğunluk fonksiyonu; (b) birikimli dağılım 
fonksiyonu. 
 

C.7.2 Normal Dağılım 
 

İstatistikte en çok kullanılan dağılım normal dağılımdır (veya Gauss dağılımıdır). Bu 
dağılımın Şekil C.6a’da görülen ve çok iyi bilinen çan şeklinde bir grafik sunan PDF’si, çok 
değişik fiziksel süreçlerle üretilen verileri tanımlar. Normal dağılım, ortalama ve standart 
sapma gibi iki parametre ile tam olarak tanımlanabilmektedir. Ortalaması  ve standart 
sapmasıx olan normal dağılımlı rasgele değişkenin PDF’sinin ifadesi şu şekildedir:  
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                      (C-18) 

 
Bir normal dağılımın PDF ve CDF’si Şekil C.6’da verilmiştir. Değişik ortalama ve 

standart sapmalara sahip normal dağılımlı rasgele değişkenler için pdf örnekleri Şekil C.7de 
sunulmuştur.  

 

 
 
Şekil C.6 Normal dağılım: (a) olasılık yoğunluk fonksiyonu; (b) kümülatif dağılım 
fonksiyonu. 
 

�� ���

�
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�������

 
 
Şekil C.7 (a) Ortalamaları farklı fakat standart sapmaları aynı X1 ve X2 şeklinde iki 
rasgele değişiken ve (b) ortalamaları aynı fakat standart sapmaları farklı X3 ve X4 
rasgele değişkenin normal dağılımları. 
 

Normal dağılımın PDF’sinin integrasyonu CDF için sonuçta basit bir ifade vermez. Bu 
yüzden, normal CDF değerleri genellikle tablo halinde verilir. Normal CDF’yi ifade etmenin 
en etkin yolu standart normal dağılımlı rasgele değişken Z’nin kullanılmasıdır. Herhangi bir 
normal dağılımlı X rasgele değişken için Z olarak ifadesi aşağıdaki dönüşüm ile bulunur: 
 

    
x

X
Z




                         (C-19) 
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X’in x değeri aldığı duruma karşılık gelen Z değeri )/( xxz  ’dir. Bu nedenle, Z’nin 

ortalama değeri z=0 ve standart sapması da z=1’dir. Standart normal CDF’nin değerleri 
Tablo C.1’de verilmiştir. 
 

Örnek C.5 
Rasgele değişken X’in normal dağılım gösterdiği durumda =270 ve x=40’dır. (a) X<300,      
(b) X>350 ve (c) 200<X<240 olma olasılıklarını hesaplayınız.  
 

Çözüm: (a) X=300 için: 
 

75,0
40

270300








x

X
Z


  

 

olur. Buradan,  
 

P[X<300]= P[Z<0,75]=Fz(0,75)=1– Fz(–0,75)=1–0,2266=0,7734 
 

(b) X=350 için:, 
 

0,2
40

270350








x

X
Z


  

 

P[X>350]= P[Z>2,0]=1– Fz(2,0)=Fz(–2,0)=0,0228 
 

(c) X=200 için:, 
 

75,1
40

270200








x

X
Z


  

     X=240 için:, 
 

75,0
40

270240








x

X
Z


  

 

O halde, 
 

P[200<X<240]=P[–1,75<X<–0,75]=Fz(–0,75)– Fz(–1,75) 
 

     =0,2266–0,0401=0,1865 
__________ 
 

C.7.3 Lognormal Dağılım 
 

Özellikle yer hareketi parametrelerini (3. Bölüm) ilgilendiren bazı problemler 
parametrenin kendisi yerine parametrenin logaritması ile ifade edilmektedir. X bir rasgele 
değişken ise, Y=lnX de bir rasgele değişkendir. Y normal dağılımlı ise, X de lognormal 
dağılımlıdır. Başka bir ifadeyle, bir rasgele değişkenin logaritması normal dağılımlı ise, o 
rasgele değişken lognormal dağılımlıdır. Lognormal dağılımlı bir X rasgele değişkeninin 
PDF’si aşağıdaki gibi ifade edilir: 
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         Tablo C.1 Standart normal dağılımın CDF değerleri FZ(z)=1– FZ(–z). 
 

z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
–3,4 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0002 
–3,3 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 
–3,2 0,0007 0,0007 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 
–3,1 0,0010 0,0009 0,0009 0,0009 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0007 0,0007 
–3,0 0,0013 0,0013 0,0013 0,0012 0,0012 0,0011 0,0011 0,0011 0,0010 0,0010 
–2,9 0,0019 0,0018 0,0017 0,0017 0,0016 0,0016 0,0015 0,0015 0,0014 0,0014 
–2,8 0,0026 0,0025 0,0024 0,0023 0,0023 0,0022 0,0021 0,0021 0,0020 0,0019 
–2,7 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0,0029 0,0028 0,0027 0,0026 
–2,6 0,0046 0,0045 0,0044 0,0043 0,0041 0,0040 0,0039 0,0038 0,0037 0,0036 
–2,5 0,0062 0,0060 0,0058 0,0057 0,0055 0,0054 0,0052 0,0051 0,0049 0,0048 
–2,4 0,0082 0,0080 0,0078 0,0075 0,0073 0,0071 0,0069 0,0068 0,0066 0,0064 
–2,3 0,0107 0,0104 0,0102 0,0099 0,0096 0,0094 0,0091 0,0089 0,0087 0,0084 
–2,2 0,0139 0,0136 0,0132 0,0129 0,0125 0,0122 0,0119 0,0116 0,0113 0,0110 
–2,1 0,0179 0,0174 0,0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 0,0150 0,0146 0,0143 
–2,0 0,0228 0,0222 0,0217 0,0212 0,0207 0,0202 0,0197 0,0192 0,0188 0,0183 
–1,9 0,0287 0,0281 0,0274 0,0268 0,0262 0,0256 0,0250 0,0244 0,0239 0,0233 
–1,8 0,0359 0,0352 0,0344 0,0336 0,0329 0,0322 0,0314 0,0304 0,0301 0,0294 
–1,7 0,0446 0,0436 0,0427 0,0418 0,0409 0,0401 0,0392 0,0384 0,0375 0,0367 
–1,6 0,0548 0,0537 0,0526 0,0516 0,0505 0,0495 0,0485 0,0475 0,0465 0,0455 
–1,5 0,0668 0,0655 0,0643 0,0630 0,0618 0,0606 0,0594 0,0582 0,0571 0,0559 
–1,4 0,0808 0,0793 0,0778 0,0764 0,0749 0,0735 0,0722 0,0708 0,0694 0,0681 
–1,3 0,0968 0,0951 0,0934 0,0918 0,0901 0,0885 0,0859 0,0853 0,0838 0,0823 
–1,2 0,1151 0,1131 0,1112 0,1093 0,1075 0,1056 0,1038 0,1020 0,1003 0,0985 
–1,1 0,1357 0,1335 0,1314 0,1292 0,1271 0,1251 0,1230 0,1210 0,1190 0,1170 
–1,0 0,1587 0,1562 0,1539 0,1515 0,1492 0,1469 0,1446 0,1423 0,1401 0,1379 
–0,9 0,1841 0,1814 0,1788 0,1762 0,1736 0,1711 0,1685 0,1660 0,1635 0,1611 
–0,8 0,2119 0,2090 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 0,1949 0,1922 0,1894 0,1867 
–0,7 0,2420 0,2389 0,2358 0,2327 0,2296 0,2266 0,2236 0,2206 0,2177 0,2148 
–0,6 0,2743 0,2709 0,2676 0,2543 0,2611 0,2578 0,2546 0,2514 0,2483 0,2451 
–0,5 0,3085 0,3050 0,3015 0,2981 0,2946 0,2912 0,2877 0,2843 0,2810 0,2776 
–0,4 0,3446 0,3409 0,3372 0,3336 0,3300 0,3264 0,3228 0,3192 0,3156 0,3121 
–0,3 0,3821 0,3783 0,3745 0,3707 0,3669 0,3632 0,3594 0,3557 0,3520 0,3483 
–0,2 0,4207 0,4168 0,4129 0,4090 0,4052 0,4013 0,3974 0,3936 0,3897 0,3859 
–0,1 0,4602 0,4562 0,4522 0,4483 0,4443 0,4404 0,4365 0,4325 0,4286 0,4247 
–0,0 0,5000 0,4960 0,4920 0,4880 0,4840 0,4801 0,4761 0,4721 0,4681 0,4641 
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Lognormal dağılımın genel görünümü Şekil C.8’de verilmiştir. PDF’nin simetrik olmadığına 
ve rasgele değişkenin negatif değerlerinde sıfır olasılık verdiğine dikkat ediniz. Bu özellikler 
bazı rasgele değişkenler için çok yararlı olabilir (sözgelimi, normal dağılım – ile + 
aralığında değişen değerler için sıfır olmayan olasılık vermektedir; zemin yoğunluğu gibi bir 
rasgele değişkene uygulandığında zemin yoğunluğu negatif olacak şekilde küçük olasılık 
değerleri verebilir).  

Lognormal dağılımın CDF değerleri genellikle aşağıdaki dönüşüm formülünü 
kullanmak suretiyle Tablo C.1’den elde edilmektedir:  
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Örnek C.6 

Rasgele değişken X’in lognormal dağılım gösterdiği durumda ln 5 ve lnX=1,2’dir.              
(a) X<100 olma olasılığını ve (b) X’in %10 aşılma olasılığına karşılık gelen değerini 
hesaplayınız.  
 

 
 

Şekil C.8 Lognormal dağılımın iki görünümü. (a) Lognormal dağılımlı rasgele değişken 
X’in logaritması normal dağılımlı olduğundan, ln X’in olasılık yoğunluk fonksiyonu çan 
şeklindedir. (b) X’in kendi olasılık yoğunluk fonksiyonunun negatif değerleri yoktur ve 
simetrik değildir.  
 

Çözüm: (a) X=100 için: 
 

33,0
2,1

5100lnlnln

ln








X

X
Z


  

 

olur. Tablo C.1’den, 
  

P[X<100]= P[Z<–0,33]=Fz(–0,33)=0,3707 
 

(b) Tablo C.1’den %10 aşılma olasılığına karşılık gelen Z değeri 1,282 [yani, 
FZ(1,282)=0,90] olur.Sonra, (C-21) eşitliğinin yeniden düzenlenmesiyle, 

 

lnX=ZlnX+ ln (1,282)(1,2)+5=6,54 
 

X=e6,54=691 
__________ 
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Düzlem dalgası, 23 
 

E 
 
Efektif ivme, 74 
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Efektif kayma birim deformasyonu, 295- 
   296 
Efektif pik hız, 89-90 
Efektif pik ivme, 89-90 
Efektif tasarım ivmesi, 75 
Eğim atımlı hareket (bkz. Fay) 
Elastik geri tepme, 39-46 
Emniyetle kapatma depremi, 353  
Empedans oranı, 183-185 
Empedans oranı 
   kompleks, 288 
Enjeksiyon (bkz. Zemin iyileştirme) 
Eşdeğer doğrusal model 
   avantajları ve kısıtlayıcı yönleri, 304- 
      306 
   zemin tepki analizinde, 294-299, 310- 
      312, 319 
   zemin özellikleri, 253-264 
Eşdeğer gerilme devirleri, 401-403 
Eşdeğer yanal kuvvet, 634 
Eşik birim deformasyon 
   hacimsel, 253 
   doğrusal, 253, 259  
Eşşiddet haritası (bkz. Şiddet) 
Evrimsel güç spektrumu, 79 
 

F 
 
Fay 
   aktivitesi, 117-119 
   geometrisi, 38-39 
   hareketi, 39 
   çeşitleri  
      eğim atımlı, 39-40 
      normal, 39-40 
      ters, 39 
      doğrultu atımlı, 39, 41 
      bindirme, 38 
Fırlatma, 44-46 
Fourier faz spektrumu, 76-77, 584 
Fourier genlik spektrumu, 76-77, 99-100,  
   584 
Fourier serisi, 582-588, 613-614 
   ayrık Fourier dönüşümü, 587 
   hızlı Fourier dönüşümü, 588 
Frekans 

   içerik, 59, 75 
   tanım, 575 
   esas, 280, 630-631 
   denklemi, 630 
Faz açısı, 574, 576 
 

G 
 
Gauss dağılımı (bkz. Normal dağılım) 
Genişletilmiş kaynak etkisi, 108 
Genlik, 59, 574, 576, 578 
Gerilme-birim deformasyon ilişkileri, 156,  
    163-164 
Gerilme çevrilmesi, 241-242 
Gerilme düşüşü, 100 
Gerilme izi, 207-209 
Gerilmelerin Mohr dairesi, 204 
Gmax, 253-256 

Görünür eğim açısı, 217-219 
Green fonksiyonu (bkz. Kayıt geliştirme) 
Grup hızı, 306-318 
Gutenberg-Richter tekrarlanma yasası 
(tekrarlanma yasası) 
Gutenberg süreksizliği, 26 
Güç spektrumu, 77, 588 
 

H 
 
Halatlı bölme duvarlar, 541-543 
Hareket denklemi, 155, 163-166, 594, 
628 
Haskell-Thomson çözümü, 224 
Havza etkileri, 351-353 
Heyelan (bkz. Şev stabilitesi) 
Hız 
   faz, 181 
   grup, 181 
   Love dalgası, 179-180 
   partikül, 156 
   P dalgası, 156, 169 
   Rayleigh dalgası, 170-176 
   S dalgası, 160, 169 
   terslenmesi, 216 
Hız spektrum şiddeti, 89, 107 
Hidrodinamik basınç, 529 
Histerez döngüsü, 618-619 
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I 
 
Işın izi, 108, 187-188 
 

İ 
 
İçmerkez, 47 
İçmerkez derinliği, 47 
İçmerkez uzaklığı, 47 
İstinad duvarları, 13, 507-546 
   aktif zemin basıncı, 511-518 
   arayüzey sürtünme açıları, 513-514 
   çeşitleri, 507 
   dinamik tepki, 519 
   pasif zemin basıncı, 511-518 
   sismik basınçlar, 519-533 
      esnemeyen duvarlar, 528-530 
      Mononobe-Okabe yöntemi, 520-523 
      Steedmann-Zeng yöntemi, 526-528 
      suyun etkisi, 530-533 
   sismik tasarım değerlendirmeleri, 537- 
      546 
      ağırlık duvarları, 539-540 
      ankrajlı duvarlar, 543-544 
      donatılı zemin duvarları, 545-547 
      halatlı bölme duvarlar, 541-543 
      kuşaklı duvarlar, 540-545 
   sismik yerdeğiştirmeler, 533-537 
      Richards-Elms yöntemi, 533-536 
      Whitman-Liao yöntemi, 536-537 
   statik basınçlar, 509-519 
   yenilmeler, 13-16, 508-510 
İşletme tabanlı deprem, 353  
İvme spektrum şiddeti, 89, 107 
 

J 
 
Jeofon, 64, 213 
Jeotomografi, 234 
Jet enjeksiyonu (bkz. Zemin iyileştirme) 
JMA magnitüdü (bkz. Magnitüd) 
JMA şiddeti (bkz. Şiddet) 
 

 

K 
 
Kabuk (bkz. Yerküre) 
Kademeli yenilme, 467 
Kalıcı manyetizma, 33-34 
Kalıp çekme, 30 
Kalite faktörü, 99, 621 
Kanai-Tajimi güç spektrumu  
      (bkz. Güç spektrumu) 
Karakteristik (frekans) denklem(i), 630 
Karakteristik deprem (bkz. Tekrarlanma  
      yasası) 
Karakteristik şiddet, 88 
Karakteristik zemin periyodu, 283 
Kayıt geliştirme 
   frekans tanım alanında, 372 
   gerçek yer hareketlerinin 
ölçeklendirilmesi,  
      369-371 
   Green fonksiyonu teknikleri, 372-374 
   zaman tanım alanında, 370-371 
Kayma birim deformasyonu, 163 
Kaymadan kestirilebilen model, 138 
Kayma gerilmesi, 163 
Kayma kirişi analizi 
   doğrusal inelastik kayma kirişi, 317-318 
   iki boyutlu, 313-318 
   üç boyutlu, 320 
Kayma modülü 
   azalımı, 262-263 
   kayma birim deformasyonu ile değişimi,  
      255-259 
   maksimum, 253-255 
   modül azalım eğrisi, 253, 255-259  
   S dalgası ile, 160, 169 
Kayma modülünün azalması, 262-263 
Kaynak-saha uzaklığı, 93, 125-127 
Kaynak spektrumu (bkz. Brune 
spektrumu) 
Kaynak zonu, 121, 125-127 
Kesme frekansı, 76 
Kestirici bağıntılar, 93-107, 134-135 
   Arias şiddeti, 106-107 
   ayraçlanmış süre, 102, 106 
   baskın periyod, 98-99 
   Fourier spektrum ordinatları, 99-100 
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   güç spektrum şiddeti, 107 
   hız spektrum şiddeti, 107 
   pik ivme, 94-98 
   rms ivmesi, 105-106 
   tepki spektrum ordinatları, 101-102 
   vmax/amax, 101 

   ve probabilistik sismik tehlike analizi,  
      134-135 
Kırılma, 188, 215-222 
Kısımlarına ayırma (bkz. Sismik tehlike  
      analizi) 
Kıtasal çarpışma, 35  
Kıtasal kayma, 28-29 
Koda, 53 
Koda magnitüdü (bkz. Magnitüd) 
Kompaksiyon enjeksiyonu (bkz. Zemin  
      iyileştirme) 
Kompaksiyon kazıkları (bkz. Zemin  
      iyileştirme) 
Kompleks dalga sayısı, 193, 281 
Kompleks kayma modülü, 193 
Kompleks rijitlik, 622-623 
Konik penetrasyon deneyi (CPT), 231- 
   232 
   Gmax ile korelasyonu, 256   

   sıvılaşma direnci ile korelasyonu, 414- 
      418 
Konveksiyon, 30 
Kör kuşak, 216  
Köşe frekansı, 76 
Kritik boşluk oranı, 386-388 
Kritik geliş açısı, 187, 213 
Kritik sönümleme katsayısı, 599 
Kritik uzaklık, 213 
Kum kaynaması, 8, 435-437 
Kuvvetli yer hareketi (bkz. Yer hareketleri) 
Kuyu aşağı deney, 226-227 
Kuyuda burulmalı kesme deneyi, 237 
Kuyudan kuyuya deneyi, 224-225 
Kuyu yukarı deneyi, 226 
Kümülatif mutlak hız, 89 
Küresel Sayısal Sismograf Ağı, 68 
Küresel Standart Sismograf Ağı, 67 
 
 
 

L 
 
Levhalar   
   levhacıklar, 28, 38 
   levha tektoniği, 28-29 
   majör, 28, 32 
   mikrolevhalar, 28 
   sınır çeşitleri  
      dalma-batma zonları, 31-36 
      transform fayı, 36 
      yayılma sırtları, 30 
Logaritmik azalım, 600 
Lognormal dağılım, 649-650 
Loma Prieta depremi, 345-346 
Lotung dizisi, 69 
Love dalgası, 24, 177-189 
 

M 
 
Magnitüd  
   cisim dalgası, 53 
   doygunluğu, 53 
   Japon Meteoroloji Kurumu, 53 
   koda, 53 
   moment, 53 
   Richter yerel, 51 
   süre, 52-53 
   ve fay yırtılması, 117-119 
   ve maksimum fay yerdeğiştirmesi, 117- 
      119  
   ve yüzey kırığı uzunluğu, 117-119 
   yüzey dalgası, 52 
Makdisi-Seed analizi (bkz. Şev stabilitesi) 
Maksimum güvenilir deprem, 353 
Maksimum muhtemel deprem, 353 
Malzeme sönümlemesi, 192-196 
Mantık ağacı, 146-147 
Manto (bkz. Yerküre), 25 
Markov modeli, 138 
Masing davranışı, 265-266 
Merkezi frekans, 83 
Membran penetrasyonu, 240 
Mexico City, 341-343 
Mikrolevhalar, 29 
Mikromekanik modelleme, 253 
Mikrosismik aktivite, 59 
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Model deneyleri, 247-250 
Mod süperpozisyon yöntemi, 632-634 
Mod şekli, 282, 631 
Modül azalım eğrisi (bkz. Kesme modülü) 
Mohorovicic süreksizliği, 26 
Moment magnitüdü (bkz. Magnitüd) 
Mononobe-Okabe yöntemi  
      (bkz. İstinad duvarları 
Mostradaki anakaya hareketi (bkz. Yer  
      hareketi)  
Mostradaki anakaya hareketi, 277 
 

N 
 
Nakil hatları, 13 
NEHRP Yaptırımları  
   efektif pik hızla ilişkili ivme katsayısı,  
      364-368  
   efektif pik ivme katsayısı, 364-368 
   eşdeğer yanal kuvvet prosedürü, 368- 
      370 
Newmark-Hall tasarım tepki spektrumu,  
   354-355 
Newmark kayan blok analizi  
      (bkz. Şev stabilitesi) 
Normal dağılım, 647-649 
   birikimli dağılım fonksiyonu değerleri,  
      649 
   standart normal değişken, 648 
Normal fay (bkz. Fay) 
Normal gerilme, 163 
Nyquist frekansı, 78 
 

O 
 
Odak, 47 
Odak derinliği, 47  
Olasılık aksiyomları, 640-641 
Omurga eğrisi, 254-255, 264-267 
Oran etkileri, 257 
Ortalama (bkz. Rastgele değişken) 
Oto-kovaryans, 108 
Oturma (bkz. Sıvılaşma), 
 

 
 

Ö 
 
Ölçekleme (bkz. Kayıt geliştirme) 
Öncü şok (bkz. Deprem) 
Örnek uzayı, 639 
Özgül empedans, 183 
 

P 
 
Paleosismoloji, 114 
Pangea, 28 
Pasif zemin basıncı (bkz. İstinad 
duvarları) 
P dalgası, 23, 168-170 
Periyodik hareket, 573 
Periyodik olmayan hareket, 573 
Permeasyon enjeksiyonu  
      (bkz. Zemin iyileştirme 
Pik hız, 73, 97 
Pik ivme, 72-73, 94-98 
Pik yerdeğiştirme, 73 
Piyezoelektrik bender eleman deneyi,  
   239-240 
Poisson modeli, 137-138, 142-144 
Presiyometre deneyi, 236-237, 258 
Probabilistik sismik tehlike analizi, 124- 
   148 
Psödo-spektral hız, 625 
Psödo-spektral ivme, 625 
Psödo-statik analiz, 471-434, 520-523 
Pürüzlülük, 41 
 

R 
 
Radyasyon sönümlemesi, 197-198, 290,  
   309-310 
Rasgele değişken, 644-646 
   beklenen değer, 646 
   değişim katsayısı, 647 
   ortalama, 646 
   standart sapma, 647 
   varyans, 647 
Rayleigh dalgası, 24, 170-176 
   hızı, 174-175 
   yeraltı araştırmalarında kullanımı, 222- 
      224 
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   yerdeğiştirme, 175-176 
Rayleigh sönümlemesi, 634 
Rezidüel kayma dayanımı (bkz. 
Sıvılaşma) 
Rezonans, 
   yanıltıcı, 304 
   yapılarda, 605 
   zemin çökellerinde, 279-282 
Rezonant kolon deneyi, 236-239 
Richards-Elms yöntemi  
      (bkz. İstinad duvarları)  
Richter magnitüdü (bkz. Magniüd) 
RMS ivmesi, 88, 105-106 
Rossi-Forel şiddet (bkz. Şiddet) 
 

S 
 
Sabit durum titreşim deneyi, 221 
Sabit durum titreşim tepkisi, 609-610 
Saçılma, 192 
Santrifüj deneyi, 247 
Sarsma tablası deneyi, 246 
S dalgası, 24, 168-170 
Seiche, 17 
Serbest arazi hareketi, 66, 277, 320, 328- 
   331 
Serbest titreşim, 596-603 
SH dalgası, 24, 187-192 
Sırt itmesi, 30 
Sıvılaşma, 379-455 
   akma sıvılaşması, 8-9, 381, 392-397,  
      448-450 
   başlangıcı, 391-432 
      devirsel birim deformasyon yaklaşımı,  
         423-426 
      devirsel gerilme yaklaşımı, 402-433 
      efektif gerilmeye dayalı tepki analizi,  
         429-430 
      enerji dağılması yaklaşımı, 428-429 
      sıvılaşmaya karşı emniyet katsayısı,  
         419-423 
      akma sıvılaşması yüzeyi, 392-402 
      ilksel sıvılaşma, 401-402 
      probabilistik yaklaşım, 430-431 
   devirsel hareketlilik, 381-382, 399-400 
   direnci 

      ince tanelerin etkisi, 411-413 
      laboratuvar karakterizasyonu, 406- 
        410 
      insitu deney karakterizasyonu, 410- 
        420 
      numune hazırlamanın etkileri, 410 
      kuru kumda oturma, 436-438 
      doygun kum, 438-442 
   duyarlılık, 383-390 
      bileşimle ilgili ölçütler, 385-386 
      jeolojik ölçütler, 384-385 
      tarihsel ölçütler, 383-384 
      durum ölçütleri, 386-390 
   etkileri, 8-13, 443-452 
      yer hareketinin değiştirilmesi, 432-435 
      kum kaynamalarının oluşması, 9,  
        434-436 
      yer dalgalanması, 433-434 
      duraysızlık, 6-16, 443-452, 490-501 
      rezidüel kayma dayanımı, 445-448 
      oturma, 436-443 
      sabit durum kayma dayanımı, 444- 
        445 
Sıvılaşma Hasar İndisi, 493-496 
Sismik boşluk, 45 
Sismik güvenlik değerlendirme depremi,  
   122 
Sismik kırılma deneyi, 213-220 
   baş dalga, 196 
   doğrudan dalga, 214 
Sismik koni deneyi, 227 
Sismik moment, 46 
Sismik tehlike analizi, 113-138 
   deterministik, 121-124 
   probabilistik, 124-148 
      kısımlarına ayırma, 144, 146 
      sismik tehlike eğrisi, 138-143 
Sismik yansıma deneyi, 210-213 
Sismograf, 48-61 
Sismogram, 61 
Sismoloji, 23 
Sismometre, 62 
Sismoskop, 64 
Sistem uyumu, 234 
Sokulum enjeksiyonu (bkz. Zemin 
iyileştirme) 
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Sondajlı bileşenler (bkz. Zemin 
iyileştirme) 
Sonlu Farklar Yöntemi, 300-304 
   ayrımlama değerlendirmeleri, 307 
   elementer hareket denklemleri, 305-307 
   hareketin global denklemleri, 307 
   sınır koşulları, 307-308 
Sönümleme 
   histerez döngüsünden, 619-620 
   kalite faktörü, 99, 621 
   kompleks rijitlik, 622-623 
   logaritmik azalımdan, 600 
   malzeme, 192-197 
   radyasyon, 286 
   viskoz, 618-623 
   yarım güç bant genliği yöntemiden,  
      620-621 
   zemin tepkisine etkisi, 281, 286 
Sönümlemeli doğal frekans, 599 
Sönümleme oranı 
   ölçümü, 227, 237, 241 
   tanım, 599 
   zeminlerde, 262-264 
Standart normal değişken, 648 
Standart penetrasyon deneyi (SPT) 
   enerji düzeltmesi, 229 
   Gmax ile korelasyon, 256 

   örtü basıncı düzeltmesi, 229-230 
   sıvılaşma direnci ile korelasyon, 409- 
      413 
Standart sapma (bkz. Rasgele değişken) 
Statik sıvılaşma, 391-397 
Steedman-Zeng yöntemi  
      (bkz. İstinad duvarları) 
Süneklik 
   faktörü, 80 
   tasarım taban kesmesine etkisi, 360,  
      365 
Süre 
   kestirilmesi, 102 
   sıvılaşmada, 402-403 
   tanımları, 88-90 
Süre magnitüdü (bkz. Magnitüd) 
SV dalgası, 19, 187-192 
 

 

Ş 
 
Şartlı olasılık, 641-644 
Şekil faktörü, 83-84 
Şev stabilitesi 
   ataletsel duraysızlık, 470-489 
      gerilme-deformasyon analizi, 488-489 
      Makdisi-Seed analizi, 486-488 
      Newmark kayan blok analizi, 474-479 
      psödo-statik analiz, 470-473 
   heyelanlar, 9, 459-464 
   statik, 466-469 
   zayıflatan duraysızlık, 489-501 
      akma yenilmesi analizi, 490-492 
      deformasyon yenilmesi analizi, 492- 
         501 
Şiddet 
   değişkenmiş Mercalli, 50-51 
   dışmerkezde, 48 
   eşşiddet haritası, 50, 51 
   Japon Meteoroloji Kurumu, 50  
   Medvedev-Spoonheuer-Kornik, 50 
   pik yatay ivme ile, 72 
   Rossi-Forel, 50 
 

T 
 
Tarihsel depremsellik, 121-124 
Tasarım depremleri  
   deterministik sismik tehlike analizinde,  
      121-124 
   maksimum güvenilir deprem, 353 
   maksimum muhtemel deprem, 353 
   işletme tabanlı deprem, 353 
   emniyetle kapatma depremi, 353 
Tasarım yer hareketi   
   yönetmelik tabanlı geliştirme, 357-367 
   tasarım depremlerinden, 353 
   tasarım tepki spektrumu, 354-355, 364 
   sahaya özgü geliştirme, 355-356 
   kayıt geliştirme, 369-374  
   üniform risk spektrumu, 355 
Taş kolonlar (bkz. Zemin iyileştirme) 
Tekrarlanan yükün kritik düzeyi (CLRL),  
   269 
Tekrarlanma yasaları, 124, 127-134 
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   Gutenberg-Richter, 128-132 
   karakteristik deprem, 132-133 
Tekrarlı burulmalı kesme deneyi, 244 
Tekrarlı doğrudan basit kesme deneyi,  
   243-244 
Tekrarlı üç eksenli deney, 240 
Temel çizgisi hatası, 64, 67 
Tepki spektrum analizi, 635-636  
Tepki spektrumu, 79-81, 101-102, 623- 
   625 
Tepki spektrumu şiddeti, 89 
Ters fay (bkz. Fay) 
Tetikleme modeli, 138 
Titreşimin doğal periyodu, 596 
Titreşimin esas modu, 631 
Titreşim modu 
   toprak barajların, 313-315 
   ÇDS yapının, 631 
   zemin çökelinin, 282-282  
Titreşim periyodu, 575 
Toplam olasılık teoremi, 642-643 
Topoğrafik etkiler, 348-350, 352 
Transfer fonksiyonu, 279-300, 311, 613- 
   615 
   argüman, 614 
   modül, 280, 614 
Transform fayı (bkz. Levhalar) 
Tsunami, 17 
Tutarlılık, 108-109  
 

U 
 
Ultrasonik pals deneyi, 239 
Uzaysal değişkenlik (bkz. Tuarlılık) 
 

Ü 
 
Üçlü grafik, 578-579 
Üniform risk spektrumu, 355 
Üniform Yapı Yönetmeliği 
   tasarım taban kesmesi, 359-361 
   tasarım tepki spektrumu, 363 
   önem faktörü, 359, 361 
   sismik zon faktörü, 359-360 
   zemin katsayısı, 359, 363 
 

V 
 
Varyans (bkz. rasgele değişken) 
Venn diyagramı, 641 
Vibroflotasyon (bkz. Zemin iyileştirme) 
Vibro tij (bkz. Zemin iyileştirme) 
Viskoz sönümleme, 192-196, 618-622 
vmax/amax, 84-85, 101 

 

W 
 
Whitman-Liao yöntemi  
      (bkz. İstinad duvarları)  
Wood-Anderson sismografı, 52, 62 
 

Y 
 
Yansıma, 181, 187, 213-215 
Yanal yayılma, 8-13, 379-383, 399-400,   
   492-500 
Yanıltıcı rezonans, 304 
Yarım güç bant genişliği yöntemi, 620- 
   621 
Yayılma sırtları (bkz. Levhalar), 30 
Yenilme ivmesi, 476, 479-482 
Yerel magnitüd (bkz. Magnitüd) 
Yerel zemin etkileri, 338-353 
Yer hareketi 
   anakaya hareketi, 277 
   mostrada anakaya hareketi, 277 
   tutarlılık, 108-109 
   serbest yüzey hareketi, 277 
   ölçümü 
      akselerogram, 61 
      akselerograf, 61 
      akselerometre, 62 
      temel çizgisi hatası, 64, 67 
      alet dizileri, 67-69 
      sismogram, 61 
      sismograf, 61 
      sismometre, 62 
      sismoskop, 64 
   parametreler 
      ivme spektrum şiddeti, 89, 107 
      Arias şiddeti, 88, 106-107 
      bant genişliği, 82 
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      ayraçlanmış süre, 85-86, 102, 106  
      merkezi frekans, 83 
      karakteristik şiddet, 88 
      kümülatif mutlak hız, 89 
      efektif ivme, 74 
      efektif tasarım ivmesi, 75 
      efektif pik ivme, 89-90 
      efektif pik hız, 89-90 
      Kanai-Tajimi parametreleri, 84 
      pik ivme, 71-72, 94-98  
      pik yerdeğiştirme, 73 
      pik hız, 73, 97 
      baskın periyod, 83, 98-99 
      tepki spektrum şiddeti, 89 
      rms ivmesi, 88, 105-106 
      şekil faktörü, 83-84 
      devamlı maksimum ivme, 75 
      devamlı maksimum hız, 75 
      hız spektrum şiddeti, 89, 107 
      vmax/amax, 84-85, 101 

   mostradaki anakaya hareketi, 277 
Yerküre, 23-27 
   Benioff zonu, 35 
   çekirdek, 25 
   kabuk, 21 
   manto, 25 
   Mohorovicic süreksizliği, 26 
   ısı, 26 
   dalga hızları, 27 
Yer salınımı (bkz. Sıvılaşma) 
Yer tepki analizi, 277-335 
   eşdeğer doğrusal ile doğrusal 
olmayanın  
      karşılaştırılması, 304-306, 318   
   dekonvolüsyon, 299 
   eşdeğer doğrusal, 294-299 
   doğrusal olmayan, 300-304, 312, 320- 
      321 
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YAZARIN (KRAMER) MÜTERCİME GÖNDERDİĞİ HATALAR LİSTESİ 
(Sayfa ve satır numaraları orijinal kitaba aittir. Tercüme kitabın dizgisi orijinalinden farklı olduğu 
için, buradaki sayfa ve sayfa numaraları ile bire bir aynı değildir.) 
 
Page no. Line No. Improper/errenous statement and suggestion 
x 14 Section 6.4.4 Advanced Constitutive Models (not listed in table of contents);  
38 Fig. 2.21 Sp. error w/ the ordinat of the Figure 2.21b. Captions a and b are missing as 

well.  
50 Fig.2.30 Shaded area for the 1960 Chilean earthquake is missing 
51 Fig.2.31 The word “meteorite” on op of the figure is misspelled. 
111 5 The word “inactive” is to be “active” 

125 14 The private name “Wesnousky” is misspelled. 
129 23 The private name “Toksoz” is misspelled. Same is for references. 
131 Fig.E4.5 The caption perhaps should be as “....source-to-site distance probability...” 

148 14 The statement (t)=ocost needs to be (?) (t)=ocos t 
159 21 A paranthesis is missing, left of the greek sign lamda () 
162 13 The “” sign in eq. (5.56b) needs to be “>” 
162 16 The “” sign in eq. (5.57b) needs to be “>” 
163 2 The “” sign in eq. (5.59b) needs to be “>” 
196 8 Figure 6.13 should read Figure 6.12 
210 Fig.6.25 Bazaara (1967) is not listed in references. 
214 7 behavior, strength; the comma sign is not supposed to be in between.  

223 5 The “4” statement is missing at denominator of 1.65 kPa 
228 8 “speced” needs to read as spaced 
236 Fig.6.41 This figure is not referred in the body of the text 

238 26 The private name “Kokusho” is misspelled 
250 17 “....the undrained strength of a saturated ....” missing word 
278 7 Please check the math statements on this line.   
306 4 2.0 Hz was written twice  

374 Fig.9.26 “Despite” is misspelled 
398 Fig.9.44 Absisca values are all zero. It needs to be 0, 10, 20, 30, 40, 50. 
410 Fig.9.56 “Undrained steady state strength for ‘undisturbed’ specimen”: missing word 

420 10 “Consider an anisotrophically direct sample shear test...”: redundant word 
424 1 “This chapter we describes....”: redundant word 
449 11 “u=0.02” needs to be “u=0.04” 

473 Tab.11.1 The columns of this table are misaligned. The reader is condused as to what 
corresponds to what. 

482 4 The sentence of “To account for............Zeng, 1990)”: Should it not to be 
rephrased? 

491 3&4 “From equations (11.15) and (11.16)”: incomplete sentence. 
491 12 “(0.43g)” needs to be corrected as 0.45g. 
493 24 “dperm”: shouldn’t there be a bar sign on top of the term d? 

499 Fig.11.21 “Effective point or rotation”: misspelling. 
499 14 “......smaller permeanent displacement when higher ...”: missing word 
504 11 “pcv” needs to be corrected as pcf. 
525 27 “...deposit. The materials improve...”: misspelling. It needs to be “...These 

materials....” 
544 13 “locations, whereas the mass of a ...”: misspelling (?) 

563 5 Redundant paranthesis at the end of the lhs of equation (B.47) 
573 9 “...time interval from t to + ...”: is it not to be ? 
576 Last line Please check the rhs of the eq. (B.88) 



577 1 “Equation (B.95)”: Is it not supposed to be eq. (B.88)? 

579 3 “Equation (B.99)”: Is it not supposed to be eq. (B.92)? 
585 15 “....exceed the optimum water content.”: missing word 
585 21 “.....capable of producing maximum...”: misspelling 

643 15 “Argand diagram, 532”: missing number 
 
Also note that: 
There are some inconsistencies with the figure captions, particularly pertinent to the references. 
Some are in parantheses; some are not. Some are in bracketed parantheses; some journal names are 
written plain whereas some was in italic. 
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