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JEOFiZiK MUHENDISLIiGININ
DEPREM-ZEMIN-YAPI UCLUSUNE UYGULANMASI

Dog. Dr. Sismolog Oz Yilmaz

OZET

Deprem-zemin-yap1 lg¢liisiinde en popiiler konu, ve dolayisiyla medyada en fazla islenen
depremin kendisidir. Halbuki en fazla sorumluluk ve insanimizi dogrudan ilgilendiren konular
ise zemin ve daha da onemlisi yapidir. Deprem hareketinin bir binaya tatbik ettigi kuvveti,
dolayistyla muhtemel hasari azaltmak i¢in binanin kiitlesini ve/veya hareketin ivmesini
azaltmaliy1z. Unutmayalim ki, deprem agir yapilara daha fazla yiiklenir. Dolayisiyla,
binalarimiz1 hafif malzemeyle yapmaliyiz. Yani, yapilar1 hantal beton ve tugla yiginlari
seklinde insa etmek yerine, insaat kiiltiiriimiizii degistirip, yapilarda ahsap ve ¢elik malzeme
kullanmaliy1z. Ve nihayet, deprem hareketinin ivmesini ise, bir yandan zemini 1slah ederek,
yani gevsek bir zemini sikilagtirarak azaltabiliriz, bir yandan da yeni yerlesim alanlar1 i¢in
tarimsal amacl kullanilmas1 gereken gevsek aliivyon malzemeden miitesekkil ovalar yerine
kaya zeminden miitesekkil yamag araziler tahsis etmeliyiz.

Depremi bir ciimlede nasil tarif edersiniz?

Deprem, yerkabugunu teskil eden irili-ufakli levhalarin izafi hareketleri esnasinda temas
yiizeylerinde biriken yiikiin ani serbest birakilmasidir. Bu climledeki anahtar kelime “ani” ---
biriken yiikk yavas yavas serbest birakilirsa, herhangi tehdit karakteri olmayan mikro
depremler vukubulur.

Simdi liitfen sebep-sonucg iliskisini kurarak, bu konuyu biraz acar misimiz?

Yerkiirenin dis ¢ekirdegi bir niikleer santral gibi ¢alisir, bu santral muazzam bir 1s1 iiretir, 1s1
enerjisi ¢ekirdegi saran mantoya transfer edilir, 1sinan yari-akigkan manto yerkabuguna dogru
yiikselir, yiikselen malzeme okyanuslarin ortasinda belli eksenler boyunca yeni kabuk
olusmasini1 saglarken, eski kabuk da kita kenarlarinin altindan mantoya dalar ve tiiketilir.
Manto icindeki 1s1 konveksiyon akimlarinin sebep oldugu kabuk yenileme ve tiiketme
hadisesi, yerkabugunu teskil eden levhalarin birbirlerine izafi hareketleri sonucu temas
yilizeylerinde yiikiin birikmesine ve bu yiikiin aniden bosalmasina, yani depremlerin
olusmasina neden olur. Depremler, aslinda yerkiirenin dinamik karakterinin bir tezahiirtidiir.
Levha hareketleri sonucunda dag olusumu ve bunun neticesinde de biitiin tabiat hadiselerinin
gelismesi de yerkiirenin dinamik karakterinin bir baska tezahiiriidiir.

Tiirkiye’deki depremlere sebep olan levha hareketini tarif eder misiniz?

Ozellikle, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay zonlarmin her iki tarafindaki levhalarin zit
istikamette esas itibariyle yanal hareketleri esnasinda siirtiinmeleri sonucu, fay diizleminde
biriken yiikiin aniden serbest birakilmasiyla vukubulan depremler bizi ilgilendirmektedir. Fay
zonlarinda, levhalarin biribirlerine zit istikamette yatay hareketleri sonucu vukubulan
depremler, yerkabugunun tiiketildigi eksenlerde vukubulan depremlerden genellikle daha
kiigiiktiirler. Lakin Erzincan 1939 ve Kocaeli 1999 depremleri gibi yedinin iistiinde
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biiylikliikte de vukubulabilirler. Deprem sismolojisinde son yillarin en 6nemli kesfi, levha
icindeki depremlerin, 6rnegin Anadolu Levhasindaki gibi, faylar boyunca mevcut lokal zayif
zonlardaki yiik birikiminden ziyade, esas itibariyle levhalarin birbirlerine izafi hareketleri
sonucu daha biiyiik 6l¢ekteki rejyonal yiik birikiminden 6tiirii olmasidir.

Fay zonlar1 boyunca levha hareketleri sadece yanal yonde midir?

Iyi bir soru. Fay zonlar1 boyunca levha hareketlerinin hem yanal hem de diisey bilesenleri
vardir. Ama bazi fay zonlarinda yanal hareket daha baskindir; 6rnegin, Kuzey ve Dogu
Anadolu Faylarinda oldugu gibi. Baz1 fay zonlarinda is diisey hareket daha baskindir; 6rnegin,
Ege Bolgesindeki fay sistemlerinde oldugu gibi. Burada 6nemli olan husus, yanal hareketin
baskin oldugu fay zonlarindaki depremler, diisey hareketin baskin oldugu fay zonlarindaki
depremlerden daha biiyiik olurlar.

Depremin biiyiikliigii ile faylarin uzunlugu arasinda bir iliski var midir?

Bir fay zonu boyunca levhalarin temas yiizeyleri ne kadar biiyiikse, diger bir deyisle fay zonu
ne kadar uzun mesafe katediyorsa, biriken tektonik yiik ve dolayisiyla deprem de o kadar
biiyiik olur.

Deprem-tsunami iliskisi nedir?

Tsunami, Japonca bir sdzciiktlir. Japon Adalarinin dogu sahilleri boyunca Pasifik Levhasi
Asya Levhasinin altina dalmaktadir. Bu hareket, daha 6nce de ifade ettigimiz gibi ¢ok biiyiik
depremlere sebep olmaktadir. Ayrica, dalan kiitlenin diisey yonde ani hareketi neticesinde,
Pasifik Okyanusunun ¢ok kalin su tabakasi da birlikte ani bir diigmeye maruz kalir. Bu hadise
de ¢ok uzun periyodlu ve yiiksek genlikli su dalgasinin olugsmasina neden olur. Dev dalgalar
sahile vardiginda tsunami felaketi olur. Tsunamiye neden olabilecek dalma-batma levha
hareketi Anadolu sahillerinde, olsa olsa Akdeniz’de Hellenik Dalma Kusagi boyunca
miimkiindiir. Marmara’da ise Japonya, Sumatra, Alaska veya Sili Sahillerindeki gibi tsunami
tarzinda biiyiik bir felaket diigiiniilemez.

Marmara Bolgesi Tiirkiye’nin sanayi ve ticareti bakimdan en onemli bolgesi --- bu
bolgenin depremselligi hakkinda ne soyleyebilirsiniz?

Marmara Deniz’i aslinda Anadolu’da hakim yanal atilim hareketiyle Ege Denizinde hakim
diisey hareketler arasinda ge¢is zonu. Bu nedenle, Marmara Denizinde, bilhassa orta kisimda,
Kuzey Anadolu Fay Zonunda vukubulan biiylik depremler beklenemez. Diger yandan, ne
yazik ki, son yillarda yapilan aragtirmalara ragmen, Marmara Baseninin fay geometrisi
giivenilir dogrulukta heniiz tespit edilememistir. Bununla beraber, eldeki verilere istinaden
denilebilir ki gegmiste Istanbul’u, Marmara icinde Istanbul’a yakin biiyiik bir deprem yerine
[zmit veya Gelibolu’da vukubulan uzak bir depremin lokal zemin etkisi tehdit etmistir.
Nitekim, 1999 Kocaeli Depreminin Avcilar’daki hasar ve can kaybi lokal zemin
etkisindendir.

Marmara Baseninin tektonik modelinin giivenilir dogrulukla bilinmedigini ifade ettiniz.
Bu konuyu biraz acar misimiz?

Glivenilir bir tektonik model i¢in, Marmara’da son {i¢ yil i¢inde yapilmig takdire sayan
arastirmalara ek olarak, fay yiizeylerinin geometrisi ve ‘strike-slip’ ve ‘verticalslip’
bilesenlerinin tanimlanmasina yonelik bir ‘high-resolution sub-bottom seismic profiling’
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gerekmektedir. Eldeki sismik, gravite, manyetik, batimetre, ve sismik aktivite verilerine
istinaden, Marmara icin kuzeydogugiineybati istikametinde bir kuvvet ¢iftine maruz bir ‘pull-
apart’ tektonik model &nerilebilir. Bu modele gore, Marmara, Izmit dogusunda Kuzey
Anadolu Fayr (KAF) boyunca hakim °‘strike-slip’ rejimiyle, Ege’de hakim ‘vertical-slip’
rejiminin bir ge¢is zonudur. Bir anlamda, Marmara kismen de olsa tektonik anlamda ytikiin
biriktigi bir zon yerine, tam tersine bir gevseme zonudur. Dolayisiyla, Marmara’da, bilhassa
orta basende ve Istanbul’a yakin mesafede, Izmit’in dogusunda veya Saros’daki gibi 6.5 veya
daha biiyiikliikte bir deprem beklemek yanlis olur. Istanbul’u, yakindaki bir biiyiik deprem
yerine, uzaktaki bir bliylik deprem ‘local site effect’ bakimindan her zaman tehdit etmektedir.
Bolgedeki biiyiik depremlerin tekrarlama periyodu, tarihsel depremlere istinaden 100-150 yil
arasinda kabul edilirse, medyada popiilerize edilen ‘Istanbul’a yakin, beklenen biiyiik
depremin,” aslinda ‘Istanbul’dan 170 km uzakta, 1999 yilinda olup bittigini sdylemek’ pek de
yanlis addedilemez.

Depremi onceden tahmin edebilir miyiz?

Nasil hava durumunu, ¢ok ama ¢ok parametreli fiziksel bir hadise olmasina ragmen, tahmin
etmeye calisiyorsak, depremin de nerede, ne zaman, ve hangi biiyiikliikte, ve nasil bir fay
hareketi sonucu olacagini tahmin etmeye calismak da dogaldir. Ayrintilara girmeden,
kayaclarin sismik ve elektrik 6zdireng gibi bazi fiziksel 6zelliklerinin depremden birkag saat
onceden birkag¢ ay oncesine kadar degisime maruz kaldiklarin1 sdyleyebiliriz. Lakin, deprem
tahmini pratikte kullanilabilir bir diizeyden ¢ok uzak, iistiinde daha ¢ok arastirma yapilmasi
gerekli bir konudur. Bu durumda, miihendislik ve bilim alanlarinda ugrasanlar olarak,
kamuoyunu ‘tahmin senaryolartyla’ mesgul etmemiz dogru degildir. Yarardan ziyade, tahmin
haberleri sosyal ve ekonomik zarara neden olur.

Deprem kayitlarinin alinmasindan onceki tarihsel depremlerin biiyiikliigiinii nasil
tahmin edebiliriz?

1509 yilinda kiiciik kiyamet diye adlandirilan ve Istanbul’da biiyiik hasara sebep olan biiyiik
bir deprem oldu. Merkeziistiiniin nerede oldugu bilinmemekle beraber Izmit civarinda oldugu
tahmin edilmektedir. 1766 depreminin merkez iistiiniin Gelibolu, 1894 depreminin ise yine
[zmit civarinda oldugu bilinmektedir. Lakin biitin bu depremlerin biiyiikliigii hakkinda
giivenilir bir tespit yapmak Osmanli donemine ait tarihi belgelere istinaden oldukga zordur.
Bunun sebebi, deprem hasarin1 merkezi hiikiimete rapor edenler ya kadilar ya da imamlardi.
Bu kisiler, merkezi hiikiimetten azami yardimi temin edebilmek icin deprem hasarini
ziyadesiyle miibalaga ederlerdi. Lakin, depremin siiresi hakkinda ise masumane gercege yakin
bir stireyi telaffuz ederlerdi. Bu nedenle, depremin biiyiikliigii hakkinda giivenilir tahmini,
rapor edilen hasar tiir ve miktar1 yerine, ancak ve ancak deprem hareketinin siiresine istinaden
yapabiliriz. Depremin siiresiyle biiyiikliigii arasinda ampirik iligkiye istinaden, ornegin,
yaklagik ardarda ii¢ biiyiikk sokun 19 saniye siirdiigli 1894 depreminin 6-6.5 biiyiikliigiinde
oldugu tahmin edilmektedir.

Zeminin depremselligi hakkinda neler soyleyeceksiniz?

Bir insaat projesi i¢in zeminin sismik anlamda tanimlanmasi binalarin emniyetli olmasin
aglamaya yonelik zemin i1slahi i¢in elzemdir. Zeminin sismik anlamda modelini olusturan
parametreleri sondajlardan ve laboratuvar deneylerinden elde edilen bilgilerle birlikte
kullanarak, geoteknik miihendisi ‘zeminin geoteknik modelini’ gerekli hassasiyetle
tanimlayabilir. Depreme yonelik geoteknik modelleme, zemin hakim periyodunun ve zemin
biiylitme katsayisinin tesbiti, zeminin suya doymusluk derecesini gosteren Poisson oraninin
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hesaplanmasi, sivilagma ve mikrozonlama analizlerinin yapimi, ve nihayet binalarin asismik
tasarimini kapsar. Zeminin sismik modelini tanimlayan jeofizik¢i bir kardiyolog gibi, zeminin
geoteknik modelini tanimlayarak 1slahin1  projelendiren cerrah roliindeki geoteknik
miihendisine yardimer olur. Cok-katli bir binay1 bir yay gibi diisiiniirsek, binanin deprem
esnasindaki hareketini yaym soniimlii salinimina benzetebiliriz. Bu salinimi tarif eden esas
parametre yayimn salinim periyoduna esdeger olan binanin kendine mahsus periyodudur.
Kayaya gore nispeten gevsek malzemeden miitesekkil zemin iginde yayilan deprem dalgalari,
bir kaval iginde iiretilen ses dalgalar1 gibi davranir. Uflenen kavalin bazi ses harmoniklerini
tiretip, sonra onlarin genligini biiyiiterek bize duyurmasi gibi, zemin de maruz kaldig1 ylizey
dalgalarinin harmoniklerini biiyiiterek yanal yonde yayilmasina neden olur. Zemini bir radyo
verici istasyonu, binay1 da bir alic1 istasyon gibi diisiiniirsek, en az parazitle en fazla ses iki
istasyonun frekanslarinin cakigsmasiyla elde edilir. Benzer, fakat arzu edilmeyen bigimde,
deprem esnasinda zemin hakim periyoduyla bina periyodu cakisirsa, bina tehlikeli bigimde
sarsilabilir. Zemin 1slahinin bir amaci, zeminin ylizey dalgalarini biiyiitmesine ve zemin
hakim periyodunun uzamasina karsi tedbirler almaktir. Bunu saglamak i¢in ya zeminin
gevsek tabakalarin1 maliyeti makul ise hafriyatla siyirmaniz gerekir, veya eninedalga hizini
zemini sikilagtirarak arttirmaniz gerekir.

Yapinin depremselligi hakkinda neler soyleyeceksiniz?

Yeni bir yapi tasarlarken, depremin etkisini en asgariye indirebilmek i¢in Semih Tezcan
Hocamizin belirttigi su kurallara miihendislerin ve mimarlarin titizlikle riayet etmeleri
gerekmektedir. “Cergeveli sistemler yerine perdeli sistemleri tercih et. Planda diizgiin ve
sismetrik sistemleri se¢. Burulmaya olanak verme. Binanin hi¢bir yerinde gereksizce agir
kiitle olusturma. Zayif kolon giiclii kiris yerine, giiglii kolon zayif kiris se¢. Agir cephe
askilar1 ve panelleri kullanma. Kisa kolona miisaade etme. Tehlike katina (yumusak kat)
miisaade etme. Celik profil kolonlu yapilarda, Japon Mucizesi denilen kompoizt kesitleri
kullan. Betonarme kolonlar1 ise alt ve iist uglarinda etriyelerle yogun bir tarzda sar. Bitisik
binalarin ¢arpigmasina engel ol. Kat basina iki cm bosluk birak. Kolonlar1 konsollara veya
kiris ortalarina oturtma. Yumusak zeminlerde sivilasma ve/veya biiyiiltme riskini ¢ok 1yi
analiz et. Temelde ve/veya st katlarda sismik izolatorler ve sondiiriiciiler kullanarak mutlak
deprem giivencesini garantiye al.” Deprem hareketinin bir binaya tatbik ettigi kuvveti,
dolayistyla muhtemel hasari azaltmak i¢in binanin kiitlesini ve/veya hareketin ivmesini
azaltmaliy1z. Dolayisiyla, binalarimizi hafif malzemeyle yapmaliyiz. Yani, yapilari hantal
beton ve tugla yiginlart seklinde insa etmek yerine, ingaat kiiltiirlimiizii degistirip, yapilarda
ahsap ve ¢elik malzeme kullanmaliyiz. Deprem hareketinin ivmesini ise, zemini 1slah ederek,
gevsek bir zemini sikilastirarak azaltabiliriz.

Gevsek zemin iizerine oturtulmus bir yapr kaya iizerine oturtulmus bir yapiya gore,
zemin 1slah edilmezse, deprem hareketinden daha fazla etkilenir ve hasara maruz kalma
ihtimali daha fazladir dogru mu?

Evet. Gevsek zemin daha ziyade kil-siltkumdan miitesekkil aliivyon malzemenin ¢okeldigi
ovalarda mevcuttur. Aslinda bu konuyla yakindan iliskili esas mesele Bursa, Adapazari, dana
ve Mersin gibi ovalarin yerlesime agilmamasi, aksine tarimsal amacli kullanilmasi gerekirdi.
Eski Bergama tapinaklarin bulundugu ve esas itibariyle kaya zeminden miitesekkil tepenin
yamacindadir, yeni Bergama ise giizelim ova iistiindedir. Ne acidir ki, ikibin y1l 6ncesine gore
ikibin yil geriden diisiinliyoruz. Deprem-yap1 iliskisine mahsus ¢ok onemli bir hususu
dikkatinize sunmak isterim. Ornegin Amerika’nin Kaliforniya Eyaletindeki sag-yanal atilimli
San Andreas Fayi iizerinde San Francisco kentine yakin 6.5 biiyiikliiglindeki bir depremin
sebep olacagi can ve mal kaybi, yine sag-yanal atilimli Kuzey Anadolu Fay: iizerinde Izmit
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kentine yakin yine 6.5 biiyiikliigiinde bir depremin sebep olacagi can ve mal kaybindan
kesinlikle ¢cok cok daha az olur. Bunun sebebi, yapilasmamizin nispeten daha kotii kaliteyi
haiz olmasindandir.

Tiirkiye’nin deprem gerc¢egi hakkindaki soylesimizin bir 6zetini yapar misiniz, liitfen?

Deprem konusu bilimsel olmasi1 bakimindan akademik ortamlarda tartisiimalidir. Medyada bu
konunun tartigilmasi, hele hele sismoloji konusunda miitehassis olmayan deprem paparazzileri
tarafindan her deprem oldugunda giindeme getirilmesinin higbir yarar yoktur. Insanlar1, dogal
bir hadise olan depremden korkutmak ve tedirgin etmenin, yalan ve yanlislarla aldatmanin ne
faydas1 vardir? Ustelik, deprem konusunda bu iilkenin bilim insanlarmin, medyada dedikodu
yerine, bilimsel daha ¢ok arastirma yapmasi gerekmektedir. Halkimizin bir depremi miiteakip
telaglanip gecelerini parklarda veya sokaklarda gecirmelerine meydan vermemek igin,
ornegin, Fethiye’deki depremden sonra tsunami olur mu, veya Marmara’daki 5.1
biiylikliigiindeki depremin ardindan daha biiyiik deprem olur mu gibi sorularin muhatab1
olacak Amerika, Cin ve Japonya’daki gibi resmi ve yetkin bir kurulusun gerektigi zaman
bilimsel beyanda bulunarak deprem paparazzilerini susturmasi gerekmektedir. Depremden
ziyade, medyada islenmesi gereken miihendislik konular1 olmasi, dolayisiyla insanlari
dogrudan ilgilendirmesi bakimindan, zemin ve daha da Onemlisi yapidir. Bu iki hususta
yapilmas1 gerekeni, Newton’un Ikinci Kanunu ¢ok agik bigimde ifade etmektedir: Bir cisme
tatbik edilen ve onu harekete maruz birakan kuvvet esittir cismin kiitlesi ¢arp1 hareketin
ivmesi. O halde, deprem hareketinin bir binaya tatbik ettigi kuvveti, dolayisiyla muhtemel
hasar1 azaltmak i¢in ne yapmaliy1z? Binanin kiitlesini ve/veya hareketin ivmesini
azaltmaliy1z. Unutmayalim ki, deprem agir yapilara daha fazla yiiklenir. Dolayisiyla,
binalarimiz1 hafif malzemeyle yapmaliyiz. Yani, yapilar1 hantal beton ve tugla yiginlari
seklinde insa etmek yerine, insaat kiiltiirimiizii degistirip, yapilarda ahsap ve ¢elik malzeme
kullanmaliy1z. Ve nihayet, deprem hareketinin ivmesini ise, bir yandan zemini 1slah ederek,
yani gevsek bir zemini sikilastirarak azaltabiliriz, bir yandan da yeni yerlesim alanlar1 i¢in
tarimsal amach kullanilmasi gereken gevsek aliivyon malzemeden miitesekkil ovalar yerine
kaya zeminden miitesekkil yamag araziler tahsis etmeliyiz.

* Bu bildiri Jeofizik Miihendisleri Odas1 adina diizenlenmistir.



