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ÖZET 

 

ATIK SU TÜNEL YAPILARININ DEPREM ETKĠSĠ ALTINDAKĠ YAPISAL 

DAVRANIġI VE ÖRNEK BĠR ĠNCELEME 

Yaşanan büyük deprem felaketleri sırasında meydana gelen yıkım ve hasarlar afet 

bölgelerinde yangın ve salgın hastalıklar gibi ikincil felaketler ortaya çıkarmaktadır. 

Özellikle atık su tünel yapılarında oluşan hasarlar bu ikincil felaketlere sebep 

olmaktadır. Bu nedenle atık su tünel yapıların sismik tasarımı ve sismik etkiler altındaki 

yapısal davranışı ile ilgili çalışmalar artmıştır.  

Depremler sırasında zeminde geçici ve kalıcı yer değiştirmelerin meydana gelmesi 

sonucunda atık su tünel yapılarda hasarlar meydana gelmektedir. Bu yer değiştirmeler 

dalga yayılımı, fay hattına yakın olması, toprak kayması, sıvılaşma ve oturma gibi 

çeşitli nedenlerle oluşmaktadır. Bunların dışında, bağlantı elemanlarının bulunduğu 

bölgelerde korozyon ve kullanım süreci sonucunda sıklıkla hasarlar gözlenmektedir. 

Amerikan ve Japon yönetmeliklerinin ilgili bölümleri ve deprem raporları 

incelendiğinde, sismik etkiler sonucunda tünel yapılarda meydana gelen şekil 

değiştirmelerin ana kayanın derinliğine, yüzey tabakasının doğal periyoduna, yüzey 

tabakasındaki kayma dalgası hızına, sismik hareketin dalga boyuna ve borunun 

gömülme derinliğine bağlı olduğu görülmüştür. 

Bu çalışmada atık su tünel yapıların deprem etkisi altındaki yapısal davranışı 

incelenmiştir. Sismik etkiler sonucu zeminde oluşan kalıcı deformasyonlar ve atık su 

tünel yapılarda meydana gelen hasarlar araştırılmış; İstanbul ili Beykoz ilçesi sınırları 

içerisinde yapımı süren atık su tünel yapının olası bir deprem etkisi altında yapısal 

davranışı analiz edilmiştir. 
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SUMMARY 

 

THE BEHAVIOR OF WASTE WATER TUNNEL STRUCTURES UNDER 

EARTQUAKE EFFECTS AND A SAMPLE INVESTIGATION 

 

The massive wreckages and affects occurring during earthquakes may have secondary 

results such as epidemics and fires. Especially the damage on waste water tunnel 

structures is a reason for these secondary affects. Therefore the behavior under 

earthquake influence of structures of waste water tunnels need special care while 

planning.  

During earthquakes, certain damage on waste water tunnel structures are clearly seen 

because of the temporary or permanent displacement occurring. These displacements 

may happen because of such reasons as wave spreading, being close to fault line, 

landslide and liquefaction. Besides these reasons, corrosion at regions of joining 

materials is another reason why so much damage is seen. 

When American and Japanese regulations and reports of earthquakes are analyzed, 

deformation occurring at tunnel structure under seismic effects are related to the depth 

of the main rock, natural period of surface layer, sliding wave surface velocity, wave 

length of seismic motion and the depth of the immersed rock. 

In this study, the behavior of waste water tunnel structures under earthquake influence is 

analyzed. Permanent deformations at ground and damages at the waste water tunnel 

structures are researched and as a sample investigation, the behavior of a waste water 

tunnel structure which is still under construction in Beykoz, İstanbul is analyzed under a 

probable earthquake effect.  
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1. GĠRĠġ 

Kullanım alanlarının geniĢliği düĢünüldüğünde yer altı yapıları, bir yerleĢim bölgesinin 

can damarlarını oluĢturmaktadır. Özellikle geliĢmiĢ yerleĢim birimlerinde bir deprem 

sonrası yer altı yapılarında oluĢan hasarlar ve bunu takip eden yangın, salgın hastalıklar 

gibi ikincil felaketler oldukça ciddi kayıplara sebep olmaktadır. Bu nedenle, atık su 

tünel yapılarının tasarımı büyük önem taĢımaktadır. 1906 San Francisco ve 1995 Kobe 

depremleri sonrasında yaĢanmıĢ büyük felaketler sonucunda Amerika ve Japonya gibi 

ülkelerde yer altı yapılarının tasarımı için özel deprem Ģartnameleri oluĢturulmuĢ ve 

bunlara bağlı kalınarak tasarımlar gerçekleĢtirilmiĢtir. Ülkemizde de birçok bölgemiz 

ciddi derecede sismik risk altında bulunmasına karĢın, yer altı yapılarının depreme 

dayanaklı tasarımına dair herhangi bir yönetmelik bulunmamaktadır. Bu yüzden atık su 

tünel yapıların deprem etkisi altındaki yapısal davranıĢının incelenmesi büyük önem 

taĢımaktadır. 

Yer altı yapılarının tasarımına dair ilk modern yaklaĢımlar 1900’ lerin baĢında Anston 

Marston’ un çalıĢmaları ile baĢlamıĢ ve sonrasında birçok araĢtırmacı tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. Günümüzde bu problemin çözümü bilgisayarlarda sonlu elemanlar 

yöntemi kullanılarak uygun zemin modelinin tanımlanması ile yapılabilmektedir. 

Tasarımlar genel olarak yapının rijit veya esnek olmasına göre yapılmaktadır. Rijit bir 

yapı (atık su tünel yapılarında) yüklendiğinde bu yükü yapı çeperinde taĢıyıp temel 

zeminine aktarmaktadır. Esnek yapılar ise yük altında eğilerek üzerindeki yükü hem 

temel zeminine hem de yatayda dolgu zemine taĢıtmaktadır. Yapının yerleĢtirilmesi ve 

dolgu yapıldığı durumlarda dolgunun yapılma Ģekli de büyük önem taĢımaktadır. 

Bir atık su tünel hattının tasarımında etkili olan parametreler ile Amerikan ve Japon 

yönetmelikleri incelendiğinde yapının sismik tasarımını etkileyen faktörlerin baĢında, 

tünel hattının güzergahının belirlenmesinin geldiği görülmüĢtür. Bunun nedeni; belirli 

kritik bölgelerde deprem sonucunda oluĢan büyük zemin hareketleri neticesinde tünel 

hattında hasarların meydana gelmesinin mümkün olmasıdır. Bu kritik bölgeler, büyük 

çoğunlukla fay bölgeleri, heyelan bölgeleri veya tünel hattının bir yapıya bağlandığı 
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geçiĢ bölgeleri gibi büyük miktarlarda farklı hareketlerin gözlendiği yerlerdir. 

Yönetmeliklerde geçen hesap yöntemleri esas olarak sismik hareket etkisi altında yapıda 

meydana gelebilecek Ģekil değiĢtirmenin hesaplanarak istenilen sınırda kalıp 

kalmadığının kontrolünü içermektedir. Bu Ģekil değiĢtirme değeri de; ana kayanın 

derinliğine, yüzey tabakasının doğal periyoduna, yüzey tabakasındaki kayma dalgası 

hızına, sismik hareketin dalga boyuna ve tünel yapının gömülme derinliğine bağlıdır. 

Deprem raporlarında yer alan tünel hatlarının sismik performansları ile ilgili bölümler 

incelendiğinde ise depremler sonucunda oluĢan geçici ve kalıcı zemin Ģekil 

değiĢtirmelerinin yapıda çeĢitli hasarlar meydana getirdiği görülmüĢtür. Raporlara göre 

geçici ve kalıcı deformasyonların oluĢma nedenleri ise; dalga yayılımı, tünel hattının fay 

bölgesinde bulunması, toprak kayması, sıvılaĢma ve oturma olarak gösterilmiĢtir 

(ġendir S., 2005). Ayrıca korozyon etkisi ile servis ömrü nedeniyle de çeĢitli hasarlar 

meydana gelmiĢtir.  

Bu çalıĢma kapsamında, sismik etkiler ve dalga yayılımı sonucunda atık su tünel 

yapıların yapısal davranıĢının incelenmesi amaçlanmıĢtır. 
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2. YER ALTI YAPILARI 

Modern toplum altyapısının ayrılmaz bir parçası olan yer altı yapıları; metro, demiryolu 

ve karayolu ulaĢım sistemlerini, atık su ve içme suyu altyapı sistemlerini, malzeme ve 

atık madde depolanmasını, nükleer elektrik santrallerini de içine alan geniĢ bir 

uygulama sahasına sahiptir. ġehirleĢmenin ve Ģehir nüfus artıĢının beraberinde getirdiği 

birçok problem artık yer altı yapılarıyla çözülmektedir. Yer altı yapı teknolojileri ve 

uygulama alanları da bu duruma paralel olarak her geçen gün geliĢmektedir. Günümüz 

toplumunun büyük bir kısmı Ģehirlerde yaĢamakta ve Ģehir nüfusu her geçen gün 

artmaktadır. 2003 yılında, dünya genelinde Ģehir nüfusunun 3 milyar olduğu tahmin 

edilmekte ve bu rakamın 2030 yılında 5 milyara ulaĢacağı beklenmektedir (Godard, 

2004). Dünyanın her yerinde büyük Ģehirler sunduğu iĢ olanakları ve yaĢam 

standartlarıyla kırsal nüfusu kendilerine çekmektedir. Büyüyen Ģehir ve Ģehir merkezini 

iĢgal eden iĢ ve alıĢveriĢ merkezleri, yerleĢim alanlarını Ģehrin dıĢına itmektedir. Bu 

durum ev ve iĢ arasında hızlı bir ulaĢım ihtiyacını doğurmaktadır. Bu ihtiyaç yer altı 

yapılarının en geniĢ uygulama alanlarından biri olan kentsel raylı ulaĢım sistemleri ile 

karĢılanmaktadır. Metro sistemlerinde olduğu gibi yer altı yapılarına, yer üstünde yeterli 

alan olmayıĢı durumunda ihtiyaç duyulur. Bu nedenle yoğun nüfusa sahip Ģehirlerdeki 

kısıtlı alan, ulaĢım sistemlerinin yer altına yapımını zorunlu kılmaktadır. Bazı 

durumlarda ise söz konusu yapının fiziksel görünümü yer üstünde yapımına engel teĢkil 

eder. Malzemelerin depolanması için gerekli tesisler veya otopark yapıları bunlara 

örnektir. Yer altı yapılanmasının farklı avantajları vardır. Yer altı yapıları her tür iklim 

koĢulu için doğal bir izolasyona sahiptir. Kaya veya topraktaki sıcaklık değerleri 

ortalama ve dengeli bir ısıl ortam oluĢturur. Sıcaklık değiĢimine yavaĢ tepki veren 

zemin kütlesi yer altı yapılarında enerji tasarrufu sağlar. Yer altı yapıları olumsuz hava 

koĢullarına karĢı korunaklıdır. Zeminin Ģok ve titreĢim enerjilerini absorbe edebilme 

özelliği patlamalar, radyoaktif sızıntılar ve endüstriyel kazalara karĢı yer altı yapılarını 

güvenli kılar. Yer altı yapıları insan sağlığı için tehlikeli radyoaktif atıkların 

depolanması için de kullanılır. Nükleer reaktör bulunduran endüstriyel tesislerin insan 
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aktivitelerinden uzaklaĢtırılması amacı doğrultusunda yer altında inĢa edilmesi 

gerekebilir. YerleĢim bölgelerine yakın bölgelerdeki endüstriyel yapılar görüntü kirliliği 

yaratmaması için yer altına alınabilir. Karayollarının yer altına alınması Ģehirlerdeki 

trafiğin azalması dolayısıyla gürültü ve hava kirliliğinin önlenmesine katkı sağlar. 

Dağlık ve engebeli topografyaya sahip bölgelerde karayolu, demiryolu veya su hatları 

için tüneller daha uygun ulaĢım imkanı sağlar. Bazı altyapı hizmetlerinin nehir ve 

boğazları geçmesi için tüneller en elveriĢli yapılardır. Burada sözü edilen avantajları 

doğrultusunda yer altı yapısının projelendirilmesine ve inĢasına baĢlanmadan önce göz 

önünde bulundurulması gereken bir diğer konu bir yer altı yapısının yıkılmasının veya 

geri dönüĢtürülmesinin çok zor olduğudur. Bu noktadan hareketle bir yer altı yapısının 

yapımına karar verilirken kapsamlı incelemelerin ve geleceğe dönük ihtiyaçların 

belirlenmesine yönelik çalıĢmaların yapılması Ģarttır. Yer altı yapıları yapılacağı 

bölgede yer altı su seviyesini ve akımını değiĢtirebilir. Bir yer altı yapısının inĢasından 

sonra yer altı suyundan yararlanma koĢullarının önceden araĢtırılması ve gerekli 

değiĢikliklerin yapılması gereklidir. Yer altı kazıları ve inĢaatları bulundukları jeolojik 

çevrede dönüĢümü olmayan değiĢimlere sebep olurlar. Bu değiĢimlerin diğer yer altı 

veya yer üstü yapılarına verebileceği hasarlar göz ardı edilmemelidir. Bazı yer altı 

yapıları arkeolojik alanlardan geçebilir. Bu gibi durumlarda tarihsel mirasın korunması 

her zaman için ön planda olmalıdır. Bu tip durumlarda arkeolojik kazıların yapılması ve 

bu kazıların yer altı yapısının proje takvimine etkilerinin dikkate alınması gerekir. Yer 

altı yapıları için özel inĢaat yöntemleri ve uygulamaları gerekir. Tünel açma 

makinelerinin geliĢimi yer altı yapılarının uygulama sahasının geniĢlemesini 

beraberinde getirmiĢtir. Zemin iksalama sistemlerindeki geliĢime paralel olarak aç-kapa 

yer altı yapılarının uygulama alanları geniĢlemektedir. Fore kazık, zemin çivisi ve 

jetgrout gibi zemin iksalama ve iyileĢtirme yöntemleri aç-kapa tasarımlarında güvenli 

çözümler sunmaktadır. Tüm yer altı projeleri için zemin özelliklerinin önceden 

araĢtırılması ve raporlanması Ģarttır. Yetersiz zemin araĢtırmaları projenin süresini ve 

maliyetini etkileyebilecek olumsuzluklara sebep olabilir. Bu yüzden yer altı yapısının 

projelendirileceği bölgenin jeolojik, hidrolojik ve sismolojik haritalarının incelenmesi 

gereklidir. Yer altı yapısının inĢa edilmesi planlanan bölge için ilgili haritaların eksikliği 

durumunda gerekli bilgilerin sağlanması için arazi araĢtırmalarının dikkatle yapılması 

gerekir. 
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3. DEPREM VE TEMEL BÜYÜKLÜKLERĠ 

Yerkabuğunda birikmiĢ elastik Ģekil değiĢtirme enerjisinin kırılma (yırtılma) sırasında 

aniden boĢalmasıdır. Diğer bir anlatımla, kırılma noktasına kadar depolanan elastik 

deformasyon enerjisinin kırılma noktasında sismik enerjiye dönüĢmesidir. Deprem 

sırasında yeryüzünde gözlenen en önemli değiĢim yerkabuğu altında yırtılan fayın 

yeryüzüne kadar uzanan kırıklarıdır. Yeryüzünde belirlenen kırıkların geometrik 

büyüklükleri (uzunluğu, yatay ve düĢey yöndeki hareketleri (atımları)) depremin 

boĢalttığı sismik enerjinin büyüklüğü hakkında çok önemli bilgiler sağlar. Depremin 

oluĢum mekanizması ġekil 3.1’ de gösterilen basınç gerilmesine maruz laboratuar kaya 

numunesinin basınç = ƒ (birim kısalma) karakteristik eğrisiyle açıklanmaya 

çalıĢılmıĢtır. 

 

ġekil 3.1 Doğada basınç gerilmesi ile zorlanan kaya katmanlarının kırılma sonucunda sağ yönlü 

doğrultu atımlı fayın oluĢum ve ‘‘elastik deformasyon enerjisi’’ nin sismik (deprem) dalgalarına 

dönüĢümü, (Arıoğlu ve Yılmaz, 2006).  
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Örneğin; Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAF) kuzeyde Avrasya Levhası ve güneyde 

Arap Levhası tarafından sıkıĢtırılmaktadır. Bu rejimde oluĢan basınç gerilme ‘‘ζ’’ 

katmanların mekanik dayanımı aĢtığı evrede (ġekil 3.1) ‘‘kırılma’’ meydana gelir, 

katmanlar içinde depolanan elastik Ģekil değiĢtirme enerjisi ani Ģekilde tahripkar özellik 

taĢıyan deprem dalgalarına dönüĢür. Doğadaki bu kırılma, tıpkı laboratuar ölçeğinde tek 

eksenli basınç gerilmesine maruz kalan kaya numunesinde meydana gelen kayma 

düzlemine (küçük boyutlu fay) benzer (ġekil 3.1). Kaya numunesinin kırılganlığı 

arttıkça kırılma çok daha ani tahripkar özellik sergiler ve anılan düzlem daha belirgin 

Ģekilde oluĢur. Daha önce de ifade edildiği üzere, deprem sırasında yeryüzünde oluĢan 

kırığın geometrik boyutları (uzunluğu, yırtılan fayın alanı, yer değiĢtirme miktarı, 

düĢey, yatay atım, boĢalan sismik enerjinin büyüklüğü) konusunda son derece önemli 

mühendislik bilgileri sağlar. 

Tablo 3.1 Fay türleri, (Arıoğlu ve Yılmaz, 2006). 

Normal 

Fay 

Fay düzlemi eğimli olan ve bu düzlem üzerindeki bloğu da 

aĢağıya doğru hareket etmiĢ olan faylara normal fay denir. 

Örnek: Gediz 

Grabeni 

Ters 

Fay 

Fay düzlemi eğimli olan ve bu düzlem üzerindeki bloğu da yukarı 

doğru hareket etmiĢ olan faylara ters fay (bindirme) denir. 

Örnek: Güney 

Anadolu Bindirmesi 

Doğrultu 

Atımlı 

Fay 

Fay düzlemi düĢey olan ve bu düzlemin iki tarafındaki blokları 

yatay olacak Ģekilde birbirinden ters yönde hareket etmiĢ olan 

faylara doğrultu atımlı fay denir. 

Örnek: Kuzey 

Anadolu Fayı 

Fay türüne iliĢkin bilgiler toplu halde Tablo 3.1’ de takdim edilmiĢtir. Aktif fayların 

üretilebileceği deprem büyüklüğü (moment) MW ile yüzey kırığı uzunluğu arasındaki 

istatistiksel iliĢki burada örnek olarak ġekil 3.2’ de takdim edilmiĢtir. Doğrultu atımlı 

fayın üretilebileceği sismik aktivitelerin büyüklüğü ‘‘MW’’ ile fayın yüzey uzunluğu 

‘‘L’’ arasında yarı logaritmik bir regresyon bağıntısı mevcuttur: 

MW = 5.16 + 1.12log L ± S                                                                                 (3.1) 

(Wells ve Coppersmith, 1994) (S = standart sapma, S = 0.28) Analizde kullanılan veri 

sayısı n = 43; Korelasyon katsayısı r = 0.91, iliĢkiden anlaĢılacağı üzere artan yüzey 

kırığı uzunluğu ile boĢalan sismik enerjinin büyüklüğü de artmaktadır. 
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ġekil 3.2 Moment büyüklüğü ile yüzey kırığı uzunluğu arasında kurulan istatistiksel iliĢki, 

(Wells ve Coppersmith, 1994). 

3.1. DEPREMLE ĠLGĠLĠ TEMEL BÜYÜKLÜKLER 

OluĢ Zamanı: Depremin oluĢ zamanının (saat : dakika : saniye) Greenwich (GMT) 

zamanına göre değeridir. 

Episantır Koordinat: Fayın yerkabuğunda ilk kırılmaya baĢladığı noktanın (hiposantır) 

yeryüzündeki izdüĢümü ‘‘episantır’’ olarak isimlendirilir. Episantıra ait koordinatı 

tanımlar (ġekil 3.3, Ketin, 1998). 

Deprem Merkez Üssü: Odak noktası fay üzerindeki ilk hareket noktasıdır. Fay üzerinde 

oluĢan yer değiĢtirme, bu noktadan baĢlayıp hızla fay düzlemine yayılmaktadır. Odak 

noktasının yeryüzündeki izdüĢümü ise depremin merkez üssü, episantır alanı ya da dıĢ 

merkezi olarak tanımlanır. Bu merkez, depremin en çok hissedildiği ve en ağır yapısal 

hasarın gözlendiği alandır. 

Deprem Odak Noktası (Hiposantır): Deprem enerjisinin ilk boĢalmaya baĢladığı yer ve 

aynı zamanda sismik dalgaların çıkıĢ kaynağı olan merkez (nokta) depremin odak 

noktası ya da merkezi olarak tanımlanmaktadır. Gerçekte, enerjinin ortaya çıktığı bir 

nokta olmayıp bir alandır. Fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul edilmektedir 

(ġekil 3.3, Ketin, 1998).  



8 
 

Odak Derinliği: Depremin odak noktası ile merkez üssü arasındaki uzaklığa 

denilmektedir. Odak derinliğine göre depremler; Sığ (0-60 km), Orta (60-300 km), ve 

Derin (300 km ve daha derin) odaklı depremler diye sınıflandırılmaktadır.  

EĢĢiddet (Ġzoseit) Eğrileri: Aynı Ģiddetle sarsılan noktaları birbirine bağlayan noktalara 

denir. Bunun tamamlanmasıyla eĢĢiddet haritası ortaya çıkar (ġekil 3.3, Ketin, 1998). 

Genellikle maksimum deprem Ģiddeti episantır yakınında gözlenir. Ayrıca, fayın atımı 

da söz konusu alan içinde maksimum değerdedir. ġekilden izlendiği gibi, eĢĢiddet 

eğrilerin büyüklüğü episantırdan uzaklaĢtıkça (zeminden kaynaklanan büyütme 

olgusunun dıĢında) azalır. 

 

 

 

 

 

ġekil 3.3 Deprem dalgalarının ve deprem etkisinin yer içinde ve yeryüzündeki yayılımı (VII, 

VIII, IX: eĢdeğer Ģiddet eğrileri = izoseistler), (Ketin, 1998). 

Deprem Büyüklüğü (Magnitüd): Episantırdan 100 km uzakta bulunan bir standart 

Wood–Anderson sismometresinin kaydettiği S dalgasına ait en büyük amplitüdün 

logaritmasıdır. Bu Ģekilde tanımlanan büyüklük ‘‘orijinal Richter ölçeği’’ ‘‘ML’’ olarak 

isimlendirilir. Uygulamada bazı aletsel sınırlamalar nedeniyle çeĢitli deprem 

büyüklükleri tanımlanmıĢtır (Arıoğlu, E; Arıoğlu, N; Yılmaz; Girgin, 2000): 

Cisim Dalgası Büyüklüğü (Mb): Cisim dalgalarının (basınç P ve kayma S) genliği 

dikkate alınarak tanımlanan büyüklüktür. 

Yüzey Dalgası Büyüklüğü (MS): Yüzey dalgalarının genliği dikkate alınarak ifade 

edilen büyüklüktür. 

MS = log  
A

T
  + 1.66 d + 3.3                                                                               (3.2) 

A = Rayleigh yüzey dalgasının yatay bileĢeni -20 sn’ de ölçülen-, mikron 

T = Sismik dalganın periyodu, (sn) 
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d = Episantır mesafesi, (derece) 

Moment Büyüklüğü (MW): Depremde oluĢan sismik momentin Ģiddetini ifade etmek 

üzere geliĢtirilmiĢ ölçektir. Güncel sismoloji literatüründe yaygın kullanılan 

büyüklüktür (Heaten ve diğ. 1996’ dan alıntılayan Kramer, 1996).  

Sismik moment; 

M0  = G.RA.AD (ton.m) veya (dyne.cm)                                                           (3.3) 

Moment büyüklüğü; 

MW =  
2

3
 log M0 – 10.7   (Kanamori, 1977)                           (3.4) 

M0 (dyne.cm) (1dyne = 1g – cm / sn
2
) 

G  = Yerkabuğu katmanının rijitliği, G = 3*106 ton/m
2
 veya G = 3*10

11
 dyne/cm

2
 

RA = Fayın yırtılma alanı = Fayın uzunluğu ‘‘L’’ * Fayın geniĢliği ‘‘W’’ 

AD = Fayın boyuna hareketinin ortalama değeri (fay atımı)                  

(Alıntılayan Kramer, 1996) 

Kullanılan alıcıların aynı tür olmaması, sismik istasyonların homojen bir dağılım 

göstermemesi, büyüklüklerin hesaplanmasında uygulanan yöntemlerin farklı olması gibi 

nedenlerden ötürü iki deprem büyüklüğü arasında çıkartılan regresyon bağıntılarında 

saçılmalar söz konusudur. AĢağıda çeĢitli büyüklükler arasında elde edilmiĢ kimi 

istatistiksel bağıntılar örnek olarak verilmiĢtir. Tüm bağıntılar Bayrak, 2004 ve Bayrak 

ve Yılmaztürk, 1999 kaynaklarından alınmıĢtır: 

Bayrak ve Yılmaztürk, 1999; 

Mb = 0.61 MS + 2.23                                                                             (3.5) 

4 < MS < 8  (5517 adet global deprem verisi için) 

Abe ve Kanamori, 1980; 

Mb = 0.65 MS + 2.50            (3.6) 
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Bayrak, 2004; 

MW = 0.99 MS + 0.17                                                                  (3.7) 

7 < MS < 8      (25 adet global deprem verisi için) 

Ekström ve Dziewonski, 1980; 

log M0 = MS + 19.24    MS < 5.3                                     (3.8) 

log M0 = 30.2 – (92.45 – 1.4 MS)
0.5

  5.3 ≤ MS ≤ 6.8                            (3.9) 

log M0 = 1.5 MS + 16.14   MS > 6.8                                   (3.10) 

Bayrak ve Yılmaztürk, 1999; 

log M0 = 1.33 MS + 17.32                              (3.11) 

MS > 5.0 olan 310 deprem verisi (Türkiye civarı) 

M0 = Sismik moment, dyn.cm 

3.1.1. Gerilme Azalımı ve Görünür Gerilme  

Bir fay sisteminde baĢlangıçta ‘‘ζ0’’ ve deprem sonrasında ‘‘ζ1’’ oluĢan gerilmelerin 

arasındaki fark gerilme azalımını Δζ = ζ0 - ζ1 tanımlar.    Görünür gerilme kavramı ise 

ζ = 
1

2
 (ζ0 + ζ1) Ģeklinde ifade edilir. Bir deprem sürecinde açığı çıkan sismik enerji E ile 

görünür ve gerilme ζ arasında, 

E = ζ.RA.AD                                                                                                    (3.12) 

ġeklinde bir iliĢki mevcuttur (Bayrak, 2004). Fayın ortalama yer değiĢtirme miktarı AD 

ise moment büyüklüğü M0 cinsinden yazılabilir: 

AD = 
M 0

G .RA
           (3.13) 

Yukarıdaki temel enerji ifadesinde AD değeri yerleĢtirildiğinde görünür gerilme 

büyüklüğü ‘‘ζ’’ 

ζ = 
G.E

M0
                                                                                                             (3.14) 
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olarak belirlenir. Gerilme azalımı ‘‘Δζ’’, görünür gerilmenin yaklaĢık iki katı alınabilir: 

Δζ = 2ζ = 2 G.
E

M0
                                                                                            (3.15) 

(Lay ve Wallace 1995’ ten alıntılayan Bayrak ve Yılmaztürk, 1999) 

Kanamori 1977 çalıĢmasında depremde açığa çıkan enerjiyi ‘‘E’’ sismik moment ‘‘M0’’ 

ve gerilim azalımı ‘‘Δζ’’ cinsinden; 

 

log E = log M0 + log  
Δς

2G
              (3.16) 

iliĢkisi ile ifade edilmiĢtir. Puncaru ve Berkchemer, 1978 tarafından geliĢtirilen moment 

büyüklüğü MW sismik moment M0 ve gerilme azalımı arasındaki iliĢki: 

log M0 = 1.5Mw – log  
Δς

G
  + 12.1           (3.17) 

yeniden düzenlenir ise depremin moment büyüklüğü; 

MW = 
2

3
  log M0 + log  

Δζ

G
 −  12.1                                                            (3.18) 

Ģeklinde yazılabilir (Singh ve Havskov, 1980). Bu bağıntıdan fayın gerilme azalımı 

‘‘Δζ’’; 

 log  
Δς

G
  = 1.5 MW – log M0 + 12.1        (3.19) 

hesaplanabilir (G rijitlik değeri olup G = 3.10
11

 dyne/cm
2
’ dir). Bayrak, 1998 tarafından 

çıkartılan,  

MW = 0.99 MS + 0.17            (3.20) 

ampirik bağıntısı göz önünde tutulduğunda, gerilme azalımı; 

log  
Δς

G
  = 1.485 MS – log M0 + 12.355           (3.21) 

yüzey dalgası deprem büyüklüğü ‘‘MS’’ cinsinden de yazılabilir (Bayrak, 2004). 

(Birimler: Δζ (bar), G (dyne/cm
2
), ve M0 (dyne.cm) olarak alınacaktır.) 
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Türkiye ve civarında 1939 - 1996 yılları arasında meydana gelen ve büyüklüğü 3.2’den 

büyük olan 419 sığ (Δ ≤ 70 km) depreme ait (enerji/sismik moment), görünür gerilme 

ve ortalama gerilme azalımı ‘‘Δζ’’ büyüklüklerinin ‘‘fay türü’’ bazında aldıkları 

değerler Tablo 3.2’ de sunulmuĢtur (Bayrak ve Yılmaztürk, 1999) buradan Ģu sonuçlar 

elde edilebilmektedir: 

 Ġncelenen karakteristik büyüklükler ‘‘fay türü’’’ ne bağlıdır. 

 Ters faylardan gözlenen depremler için hesaplanan (enerji / sismik moment) oranı, 

görünür ve gerilme azalım değerleri en düĢük düzeydir. 

 Doğrultu atımlı faylardan kaynaklanan sismik aktivitelerde ise söz konusu 

büyüklükler en yüksek değerlerini almaktadır. 

Tablo 3.2 419 Deprem için hesaplanan (E / M0) oranı, ortalama görünür ve gerilme azalım 

değerleri ve görünür gerilme değerlerine göre depremlerin episantır konumları, (Bayrak ve 

Yılmaztürk, 1999). 

Fay Türü Deprem 

Sayısı 

E/M0 

Oranı 

Ortalama 

ς  (bar) 

Ortalama 

∆ς (bar) 

Tüm Depremler 419 2.85 x 10
-5 

8.55 17.1 

Doğrultu Atımlı Faylar 139 6.57 x 10
-5 

19.71 39.42 

Ters Faylar 172 7.35 x 10
-6 

2.22 4.44 

Normal Faylar 108 1.43 x 10
-5 

4.30 8.6 

E = Depremde BoĢalan Sismik Enerji (erg), M0 = Sismik Moment (dyne.cm), ζ  = Görünür Gerilme (bar), ∆ζ = Gerilme Azalım 

Değeri (bar).  

3.1.2. Depremde BoĢalan Enerji  

Fayın yırtılması sırasında boĢalan sismik enerjinin büyüklüğü yaklaĢık olarak;  

Log10 E = 11.8 + 1.5 M          (3.22) 

E = 10
n
 erg 

n = 11.8 + 1.5 M 

M = Richter ölçeğine göre depremin büyüklüğü (1 erg = 1 dyne.cm = 10
7
 Joule) 

formülünden tahmin edilebilir. Literatürde yüzey dalgası büyüklüğüne ‘‘MS’’ göre 

hesaplanan diğer bir yaklaĢık formül ise, 

E = 10
4.8 + 1.5Ms

 , (Joule)       ’dür, (Lillie, 1999).      (3.23) 
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Örneğin, M = 7 ve M = 6 büyüklüklerindeki depremlerden boĢalacak sismik enerjilerin 

oranı hesaplanırsa, 

M = 6 → log E = 11.8 + 1.5 M = 11.8 + 1.5 * 6 = 20.8 → E = 6.3 * 10
20

 erg 

M = 7 → log E = 11.8 + 1.5 M = 11.8 + 1.5 * 7 = 22.3 → E = 1.99 * 10
22

 erg 

EM =7

EM =6
 ≈ 31.5 

bulunur. Görüldüğü üzere deprem büyüklüğündeki ‘‘bir’’ birimlik artıĢ boĢalacak 

enerjiyi 31.5 kat arttırmaktadır. 

Deprem büyüklüğü bazında dünyada üretilen sismik enerjinin büyüklüğü ve toplam 

içindeki dağılım payı Tablo 3.3’ te belirtilmiĢtir (Lillie, 1999). Değerler yakından 

incelendiğinde Ģu pratik sonuçlar ön plana çıkmaktadır. 

Tablo 3.3 Global ölçekte sismik enerji boĢalımı, (Lillie, 1999). 

Deprem 

büyüklüğü 

Deprem 

sayısı/yıl 

Sismik enerji 

(J/yıl) 

Toplam enerji 

(Joule) 

Toplam içindeki 

payı, % 

≥8 

7 – 7.9 

6 – 6.9 

5 – 5.9 

4 – 4.9 

3 – 3.9 

2 -2.9 

1.1 

18 

120 

800 

6.200 

49.000 

300.000 

3.0*10
17

 

1.1*10
16

 

4.0*10
14

 

1.5*10
13

 

5.3*10
11

 

1.9*10
10

 

6.9*10
8
 

3300*10
14

 

2000*10
14

 

480*10
14

 

120*10
14

 

33*10
14

 

9.3*10
14

 

2.1*10
14

 

% 55.9 

% 33.2 

% 8.0 

% 2.0 

% 0.6 

% 0.2 

< % 0.1 

 Büyük yıkıcı depremlerin yıl bazında gözlenme olasılığı küçük depremlere kıyasla 

çok daha azdır. Örneğin (M = 7 – 7.9) aralığında yılda gözlenen deprem sayısı 18 

adet iken, 5.9 – 4.9 aralığında gözlenen deprem sayısı 7000 adet civarındadır. 

 Yukarıdaki sonuca paralel olarak yıkıcı deprem sınıfına giren (7 < M ≤ 8) 

depremlerinde ortaya çıkan sismik enerjinin miktarı toplamı enerjinin kabaca % 90’ 

ını oluĢturmaktadır. 
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3.1.3. Deprem Süresi  

Depremin kuvvetlice hissedildiği süre olup, bir anlamda fayın yırtılma süresi ile 

ilintilendirilen bir büyüklüktür
(*)

. Deprem literatüründe anılan ‘‘t’’ büyüklüğünün 

tahmini amacıyla önerilen değiĢik ampirik bağıntılar aĢağıda verilmiĢtir:  

t = 10
M −2.5

3.23   ,  (sn)                                                                          (3.24) 

t = 4 + 11 (M – 5),  (sn)                         (3.25) 

t ≈ 
L

V
 , (sn) 

log L = a + b MW                                 (3.26) 

Doğrultu atımlı fay a = –3.55, b = 0.74, n = 43, r = 0.91 

Standart sapma S = 0.23, (5.6 < MW < 8.1) 

Eğim atımlı fay a = –2.01, b = 0.50, n = 15, r = 0.81  

Standart sapma S = 0.21, (5.2 < MW < 7.3) 

(Wells, Coppersmith, 1994), (Naeim ve Kelly, 1999). 

Burada açıklanmıĢ sembollerin anlamları Ģunlardır: 

a,b = Regresyon ifadesinin büyüklükleri, 

n = Data sayısı, 

r = Korelasyon katsayısı, 

V = Fayın yırtılma (kırılma) hızı (Genelde V ≈ 3.5 km/sn değeri kabul edilebilir). 

(*)
 Kuvvetli yer hareketlerinin süresi ‘‘deprem hasarı’’ üzerinde etkili bir büyüklüktür. Örneğin; genliği 

çok yüksek bir yer hareketinin süresi az olabilir. Bu süre içinde yapıda hasara neden olabilecek yük 

çevrimleri oluĢmayabilir. Buna karĢın, daha küçük genlikli bir yer hareketi çok uzun süre etkilediğinden 

ötürü yapıda hasara neden olabilecek yük çevrimleri oluĢturabilir. Deprem literatüründe sürenin 

tanımlanmasında kullanılan kimi sayısal değerlendirme Ģöyledir: a) Ġvme – zaman kaydında eĢik ivme 

değerinin (0.05 g) ilk ve son olarak aĢıldığı noktaların arasında kalan süre ‘‘deprem süresi’’’ ni tanımlar. 

b) Ġvme kaydının toplam enerjisinin % 5 ve % 95’ ine karĢı geldiği noktaları arasında kalan süre ‘‘deprem 

süresi’’’ ni belirler (Kramer, 1996). Burada tanımlanan ‘‘enerji’’ Arias Ģiddeti ‘‘Ia’’ ile ifade edilmektedir. 

Kaya formasyonunun kuvvetli yer hareketinin süresi: 

log t = 0.69 MW – 3.70 , (sn)             (3.27) 

 bağıntısından tahmin edilebilir (Bommer ve Martinez-Pereira, 1999’ dan alıntılayan Bolt, 2004). MW 

Deprem büyüklüğü (moment) Örneğin; MW = 7.5 için t ≈ 30 sn bulunur. Kalın çökellerde ‘‘deprem 

süresi’’’ nin daha uzun olacağı unutulmamalıdır. 
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3.1.4. Deprem Enerjisinin BoĢalım Türleri  

Genelde yırtılan faydan sismik enerji dört Ģekilde boĢalmaktadır (ġekil 3.4, Utsu, 

2002b). ġekil 3.4a’ da gösterildiği gibi, sismik enerji ‘‘ana Ģok’’ ve ardından yırtılan fay 

zonu içinde gözlenen ‘‘artçı Ģoklar’’ Ģeklinde boĢalır. Bu modda ana Ģokun ardından 

genelde zamanla azalan sismik aktivite söz konusudur. Deprem sayısının zamanla 

azalımı değiĢtirilmiĢ Omori bağıntısına göre; 

n(t) = K (t + c)
-p

                                (3.28) 

olmaktadır. Burada K ve c bağıntının sabitleri olup, t ana Ģoktan sonra geçen süreyi 

ifade eder. p büyüklüğü ise 1.0 ila 1.5 arasında değer alan bir katsayıdır. Yukarıdaki 

ifadeden, ana Ģoktan sonra gözlenen toplam artçı Ģok (deprem) sayısı ise; 

n(t) = K  c 1−p −   t + c  1−p    p − 1 , p ≠ 1     ’dir, (Utsu, 2002a).           (3.29) 

Artçı Ģokların oluĢtuğu alan A [km
2
] ile gösterilirse, alan – ana Ģoku üreten deprem 

büyüklüğü arasında aĢağıdaki ampirik bağıntılar geçerlidir, (Utsu, 2002a): 

log A = Mm – 3.9          (3.30) 

W ≈ 
L

2
  kabul edilirse, 

log A = 0.5 Mm – 1.8          (3.31) 

Burada: Mm = Ana Ģokun büyüklüğü (Japon ölçeği), W = Artçı Ģokların gözlendiği fay 

zonunun geniĢliği (km), L = Yırtılan fayın geometrik uzunluğu (km). 

Ana Ģoktan önce önemli sayıda ön Ģoklar gözlenebilir. Bunların seyri ana Ģokun 

habercisi olabilir. Bu boĢalım türünde de artçı Ģokların sayısı zamanla azalan bir eğri 

sergiler (ġekil 3.4b). Sismik enerjinin diğer bir boĢalım türü de deprem yığılması 

(fırtınası) Ģeklindedir. ġekil 3.4c’ de izlendiği gibi incelenen zaman süresi içinde sismik 

aktivitenin belirli bir azalma eğilimi gözlenmez. Deprem büyüklüğü zaman içinde iniĢli 

çıkıĢlı bir değiĢim gösterir. Diğer bir boĢalım türü ise sismik aktivite ilkin (ana Ģok – 

artçı Ģok) düzeni içinde baĢlar ve bu eğilim ‘‘deprem fırtınası’’ özelliği göstererek 

devam eder. Sanriku-Oki (1989) depremi bu tür bir boĢalıma örnek oluĢturmaktadır 

(ġekil 3.4d).  
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ġekil 3.4 Yırtılan faydan sismik enerjinin boĢalım türleri (M = Ana Ģokun büyüklüğü, Ma = 

Artçı Ģokların büyüklüğü), (Utsu, 2002b). 

Doğu Marmara (MW=7.6) ve Düzce (MW=7.2) depremlerinde sismik enerjinin büyüklük 

bazında dağılımı Ģöyledir: 2.0 ≤ M 1 adet, 2.1 ≤ M ≤ 3.0 4309 adet, 3.1 ≤ M ≤ 4.0 1078 

adet, 4.1 ≤ M ≤ 5.0 90 adet, 5.1 ≤ M ≤ 6.0 8 adet, 6.1 ≤ M ≤ 7.0 2 adet (Kalafat ve diğ., 

2002). Buna göre 5488 adet deprem (2 ana Ģok ve artçı Ģoklar) ve yaklaĢık 190 km 

uzunluğunda oluĢan bir kırık hattı ile sismik enerji boĢalmıĢtır. 
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4. DEPREM DALGALARI VE KAYA / ZEMĠN KÜTLELERĠNDE 

KAYMA DALGA HIZLARI 

Odak noktasından yeryüzüne doğru yayılan deprem dalgalarının türleri ve özellikleri 

Tablo 4.1’ de topluca belirtilmiĢtir. ġekil 4.1’ de ise deprem dalgalarının yer 

katmanlarında ilerlerken neden olduğu deformasyonlar Ģematik olarak gösterilmiĢtir 

(Bolt, 2004). 

Tablo 4.1 Deprem dalgaları ve özellikleri, (Bolt, 2004). 

Deprem Dalgası Özellikleri 

C
is

im
 D

a
lg

a
la

rı
 

 

 

‘‘P’’ 

Dalgaları 

P dalgaları yayılma sırasında kayaları ileri-geri itip-çekerek dalgaların ilerleyiĢ 

yönüne paralel hareketler yaparlar (ġekil 4.1a). Tıpkı bir ucu sabit olan spiral 

yayı gerip de bıraktığımızdaki salınımı gibi hareket ederler. Yayılma hızları 

saniyede yaklaĢık 8 km’ dir. Deprem ölçüm merkezine en önce gelen bu 

dalgaların en önemli özelliklerinden birisi de her türlü ortamda (katı, sıvı, gaz) 

ilerleyebilmeleridir. 

 

 

‘‘S’’ 

Dalgaları 

Deprem istasyonuna ikinci sırada ulaĢan dalgalar olup, hızları saniyede yaklaĢık 

4.5 km kadardır. Gerek P gerekse S dalgalarının yayılma hızları geçtikleri 

jeolojik birimlerin özellikleri (katman kalınlığı, çatlak yapıları, porozite vb.) ile 

yakından iliĢkilidir (ġekil 4.2). Bu dalgalar sadece katı ortamda
(*)

 

ilerleyebilmekte ve cisimleri aĢağı-yukarıya ve sağa-sola doğru hareket 

ettirmektedir (ġekil 4.1b). Dalgaların arasında en ‘‘tahripkar’’ olanıdır. 

Y
ü

ze
y
 

D
a
lg

a
la

rı
 Love 

Dalgaları 

Yüzey dalgalarının en hızlısı olup, yeri sadece yatay düzlemde hareket ettirir 

(ġekil 4.1c). 

 

Rayleigh 

Dalgası 

Bir göl veya denizin üzerinde yuvarlanan dalga salınımı gibi yer üzerinde 

hareket eder (ġekil 4.1d). Deprem sırasında hissedilen sallantıların çoğu, diğer 

dalgalardan çok daha büyük genlikli olan bu dalgalardan kaynaklanmaktadır. 

(*) SıvılaĢan zeminde (tekrarlı yüklemeler altında zeminin kayma gerilmesini büyük ölçüde kaybetmesi olgusu) yıkıcı özellik taĢıyan 

S dalgaları yayılamayacağından dolayı, bu tür zeminlerin üzerine inĢa edilen binaların maruz kalacağı ‘‘yapısal hasar’’ çok alt 

düzeydedir. Örneğin; 17 Ağustos 1999 Doğu Marmara depreminde (MW=7.4) Adapazarı’ nda sıvılaĢan zemin üzerinde bulunan 

binalarda herhangi bir ciddi yapısal hasar gözlenmemiĢtir. Sadece binalarda zemin taĢıma kapasitesinin kaybından kaynaklanan 

‘‘oturma’’ ve ‘‘yana yatma’’ gibi deformasyonlar gözlenmiĢtir. Daha açık deyiĢle; sıvılaĢan zemin fiziksel anlamda tahripkar 

dalgaları sönümleyen bir ortam olarak çalıĢmıĢtır. 
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ġekil 4.1 Deprem dalgalarının oluĢturduğu deformasyonlar, (Bolt, 2004). 

Deprem dalgalarının (ivme-zaman) kayıt sisteminde geliĢ süre ve genlikleri bazındaki 

görünümleri ġekil 4.2’ de (Filratrault, 1998) Ģematik olarak gösterilmiĢtir. ġekil 

yakından incelendiğinde Ģu hususlar göze çarpmaktadır: 

 Episantıra yakın bölgede alınan kayıtta ilkin P, sonra S dalgaları ve daha sonra 

yüzey dalgaları sıralanmaktadır. S dalgalarının frekansları daha düĢük buna karĢın 

genlikler P dalgalarına kıyasla daha büyüktür. Bu yüzdendir ki S dalgaları daha 

tahripkardır. Ayrıca, etkime süreleri daha uzundur. 

 Episantırdan uzak bir istasyonda alınan kayıtta ise P dalgaları sönümlendiğinden 

ötürü gözlenmemektedir. Özellikle S dalgalarının varlığı nedeniyle depremin 

‘‘tahripkar’’ özelliği halen devam etmektedir. (Cisim dalgalarının genlikleri odaktan 

itibaren artan R odak uzaklığı ile azalmaktadır.) 

 Episantırda çok uzakta bulunan bir istasyona sadece yüzey dalgaları 

ulaĢabilmektedir. 



19 
 

 
ġekil 4.2 Deprem merkez üssünden (episantır) farklı uzaklıklarda bulunan istasyonlarda alınan 

kayıtların özellikleri, (Filratrault, 1998). 

Sismik dalgalarla ilintili temel matematiksel bağıntılar topluca Tablo 4.2’ de (Lillie, 

1999) verilmiĢtir. 
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Tablo 4.2 Deprem dalgalarına iliĢkin ifadeler, (Lillie, 1999). 

 

 P Birincil –basınç- dalgasının hızı                      VP =  
k+4

3
μ

ρ
 =  

λ+2μ

ρ
 

 

                                                                             VP =  
 1−ν .E

 1+ν  1−2ν ρ
 

 

 S Ġkincil –kayma- dalgasının hızı                        VP =  
μ

ρ
 =  

E

2 1+ν ρ
  

 

 Lame değiĢmezi                                               𝜆 = k - 
2μ

3
 = 

νE

 1+ν  1−2ν 
 

 

 Bulk modülü –Hacimsel modül-             K = 
Gerilme  de ğiĢimi

Hacimsel  birim  Ģekil  değiĢtirme
 = 

∆ς

∆V V 
 

 

 Kayma modülü                                       μ = 
Kayma  gerilmesi

Birim  kayma  Ģekil  değiĢtirme
 = 

τ

γ
 

  

Bazı kaynaklarda ‘‘μ’’ yerine ‘‘G’’ notasyonu kullanılmaktadır. Maksimum değeri çok 

küçük (birim kayma) Ģekil değiĢtirmede 

(γ ≈ 10
-6

 – 10
-5

) : 

µmak[Gmak] = ρ.VS
2

         olarak ifade edilir. 

 

 Pratik dönüĢüm ifadeleri: 

 

Yaygın formasyonlar için 

 

 Rayleigh (yüzey) dalga hızı 

 

Vs ≈ 0.6 Vp                       Vr ≈ 0.9 Vs ≈ 0.5 Vp  

 

 Cisim dalgalarının yoğunlukla değiĢimleri: 

 

Artan kaya / zemin kütlesi yoğunluğu ile cisim dalgalarının yayılma hızları da artar. Özellikle 

2.5 < 𝜆 < 3.5 gr/cm
3
 aralığında Vs hızının artım oranı Vp’ ye göre azdır. 

 

AçıklanmamıĢ notasyonlar: 

𝜈 = Poisson oranı 

E = Ortamın elastik modülü 

𝜌 = Ortamın yoğunluğu 

Tünellerin sismik tasarımında, ortamın yay sabitesi (birim tünel uzunluğu için birim 

deformasyona karĢı gelen kuvvet) maksimum kayma modülü ile ‘‘Gmak’’ 

belirlenmektedir. Kaya / Zemin kütlesinin maksimum kayma modülü, kayma dalgası 

hızı ‘‘Vs’’ cinsinden; 

 Gmak = ρ.Vs
2 =  

γ

g
 Vs

2                                                                                     (4.1) 
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Ģeklinde hesaplanır (Hashash ve diğ., 2001) (γ = Kaya kütlesinin birim hacim ağırlığı: 

AyrıĢmıĢ kaya için γ = 2 t/m
3
 = 29 kN/m

3
 kabul edilebilir, g = Yerçekimi ivmesi). 

Kayma hızı ile standart penetrasyon darbe sayısı arasında geliĢtirilmiĢ regresyon 

ifadeleri uygulamalı geoteknik / kaya mekaniği disiplinlerinde zemin ve kaya 

kütlelerinin sınıflandırılmasında yaygın Ģekilde kullanılmaktadır. Özellikle zemin 

türünün belirlenmesi spektral ivme – zarf eğrisinin oluĢturulması açısından önemlidir. 

Yeryüzünden itibaren 30 m derinlikte alınan bir zemin / kaya katmanından aĢağı veya 

karĢı kuyu sismik deney düzeniyle ölçülen kayma dalga hızlarının ortalama değeri 

‘‘V30’’ bulunur. Bu değer ‘‘V30’’ esas alınarak ‘‘zemin türü’’ saptanır (Tablo 4.3) 

(Bozorgnia ve Campbell, 2004).  

Tablo 4.3 Ölçülen kayma dalga hızına ‘‘V30’’ göre zemin sınıflandırılması. 

Ülkemizde kayma dalga hızı V30 bazında yapılan zemin sınıflandırması (Bayındırlık ve 

Ġskan Bakanlığı, 2007) Tablo 4.4’ te sunulmuĢtur. 

 

 

NEHRP Sınıfı 
(a) 

 

Zemin Profili 

V30, m/sn 

Kod CGS Kod Cgs 
(b)

 
Nominal 

Değer
(c) 

A A Sert Kaya ≥ 1500 ≥ 1695 1890 

- AB A-B Sınırı - 1315-1695 1500 

B B Kaya 760-1500 945-1315 1130 

- BC B-C Sınırı - 660-945 760 

C C 
Çok yoğun zemin ve 

yumuĢak kaya 
360-760 460-660 560 

- CD C-D Sınırı - 315-460 360 

D D Sıkı Zemin 180-360 225-315 270 

- DE D-E Sınırı - 165-225 180 

E E YumuĢak zemin < 180 < 165 150 

a) Ulusal deprem Tehlikesi Azaltma Programında (NEHRP) esas alınan zemin sınıflandırma 

sistemi. Kod, 1997 Uniform Bina Kodu (UBS) ve 2000 Uluslar arası Bina Kodu’ na (IBC) 

karĢı gelmektedir. CGS ise Kaliforniya Jeoloji AraĢtırma Kurumu’ nu ifade etmektedir. 

b) V30 bilindiğinde, Bozorgnia ve Campbell, 2004 tarafından CGS NEHRP sınıflandırma sistemi 

için önerilen yaklaĢık kayma dalga hız aralıklarıdır. 

c) Herhangi bir bilgi mevcut olmaması durumunda alınabilecek en iyi V30 değeri. 
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Tablo 4.4 Zemin grupları ve mühendislik özellikleri, (Bayındırlık ve Ġskan Bakanlığı, 2007). 

Zemin 

Grubu 
Zemin Grubu Tanımı 

Standart 

Penetrasyon 

(N/30) 

Relatif 

Sıkılık (%) 

Serbest 

Basınç 

Dayanımı 

(Kpa) 

Kayma 

Dalgası Hızı 

(m/sn) 

A 

1. Masif volkanik ka-

yaçlar ve ayrıĢmamıĢ 

sağlam metamorfik 

kayaçlar, sert çimen-

tolu tortul kayaçlar. 

2. Çok sıkı kum, çakıl 

3. Çok katı kil siltli kil 

 

 

- 

 

 

> 50 

> 32 

 

 

- 

 

 

85 – 100  

- 

 

 

> 1000 

 

 

- 

>  400 

 

 

> 1000 

 

 

> 700 

> 700 

B 

1. Tüf ve aglomera gibi 

gevĢek volkanik 

kayaçlar, süreksizlik 

düzlemleri bulunan 

ayrıĢmıĢ çimentolu 

tortul kayaçlar. 

2. Sıkı kum, çakıl 

3. Çok katı kil ve siltli kil 

 

 

- 

 

 

 

30 – 50 

16 – 32 

 

 

- 

 

 

 

65 – 85 

- 

 

 

500 - 1000 

 

 

 

- 

200 – 400 

 

 

700 – 1000 

 

 

 

400 – 700 

300 – 700 

C 

1. YumuĢak süreksizlik 

düzlemleri bulunan çok 

ayrıĢmıĢ meta-morfik 

kayaçlar ve çimentolu 

tortul kayaçlar. 

2. Orta sıkı kum, çakıl 

3. Katı kil ve siltli kil 

 

 

- 

 

 

10 – 30 

8 – 16 

 

 

- 

 

 

35 – 65 

- 

 

 

< 500 

 

 

- 

100 – 200 

 

 

400 – 700 

 

 

200 – 400 

200 – 300 

D 

1. Yer altı su seviyesinin 

yüksek olduğu yumu-

Ģak, kalın alüvyon ta-

bakaları. 

2. GevĢek kum 

3. YumuĢak kil, siltli kil 

 

 

- 

 

< 10 

< 8 

 

 

- 

 

< 35 

- 

 

 

- 

 

- 

< 100 

 

 

< 200 

 

< 200 

< 200 

 

Zemin Sınıfı Zemin Grubu ve En Üst Zemin Tabakası Kalınlığı (h1) 

Z1 (A) Grubu Zeminler ve h1≤15m Olan (B) Grubu Zeminler 

Z2 
h1>15m Olan (B) Grubu Zeminler 

h1≤15m Olan (C) Grubu Zeminler 

Z3 
15m<h1≤15m Olan (C) Grubu Zeminler 

h1≤10m Olan (D) Grubu Zeminler 

Z4 
h1>50m Olan (C) Grubu Zeminler 

h1>10m Olan (D) Grubu Zeminler 

 

Zemin Sınıfları Karakteristik Periyotlar TA (sn) TB (sn) 

Z1 0.10 0.30 

Z2 0.15 0.40 

Z3 0.15 0.60 

Z4 0.20 0.90 
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Anılan zeminlerde sıvılaĢma olgusuna yol açacak kritik-eĢik-ivme değeri ‘‘
a𝐤

g
’’ zeminin 

kayma dalga hızı ‘‘Vs’’ cinsinden; 

ak

g
 = 

 
G t

G mak
 γt .Vs

2

g.Z.rd .rb
             (4.2) 

bağıntısından elde edilebilir (Dobry ve diğ., 1976’ den alıntılayan Tezcan ve Özdemir, 

2004). 

Burada: 

Gt  = Ġri daneli zeminin kayma deformasyonuna baĢladığı (γt=10
-4

) durumuna karĢı 

gelen kayma modülü. 

Gmak  = Birim kayma deformasyonu sıfır durumuna karĢı gelen maksimum kayma 

modülü. Bu mekanik büyüklük Gmak = ρ. Vs
2 ifadesinden hesaplanabilir. (ρ = 

Birim hacim ağırlık / yerçekimi ivmesi. 

γ
t
  = Ġri daneli zeminin kaymaya baĢladığı kritik birim kayma deformasyon değeri. 

Genellikle γ
t
≈10

-4
 değeri kabul edilir. Bu değere karĢı gelen Gt / Gmak ≈ 0.8 

olmaktadır. 

Vs  = sıvılaĢma riski incelenen zemin derinliğinde ölçülen veya kestirilen kayma 

dalga hızı, m/sn. 

g  = Yerçekimi ivme değeri. 

Z  = SıvılaĢma riskinin incelendiği zeminin derinliği (yüzeyden itibaren). 

rd  = Ġvme azalım faktörü: Ön analizlerde (rd = 1 – 0.015 Z) ampirik bağıntısı 

kullanılabilir. 

rb  = Deprem büyüklüğüne iliĢkin faktör rb = 0.1 (M – 1). Burada ‘‘M’’ deprem 

büyüklüğünü göstermektedir. 
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Tablo 4.5 SPT deneyi ile kayma dalgası hızının (V) tahmin edilmesi, (Yapı Merkezi, 2001). 

No AraĢtırmacı Regresyon Ġfadesi Açıklamalar 

(1) Imai (1977) Vs = a.N
b
 

a = 102     b = 0.29 (Holosen kil) 

a =   81     b = 0.33 (Holosen kum) 

a = 114     b = 0.29 (Pleistosen kil) 

a =   97     b = 0.32 (Pleistosen kum) 

(2) Ohta, Goto (1978) Vs = 69.N
0.173

.h
0.195

.E.F 

F = 1.085 (kum), F = 0.189 (çakıl) 

F = 1.000 (kil) 

E = 1 (Holosen), E = 0 (Pleistosen) 

(3) Okamoto (1989) Vs = 125.N
0.3

 Pleistosen kumlar için verilmiĢtir. 

(4) 

Ġyisan (1996) 

Vs = 54.N
0.332

. ςz
′  0.221

 

 ςv
′  →(t/m

2
) Kum zemin (r=0.64) 

(%15-40 ince taneli malzeme, %8-20 

çakıl içermektedir, siltli kum) 

(5) Vs = 47.3.N
0.324

. ςz
′  0.270

 
 ςv

′  →(t/m
2
) Kil zemin (r=0.90) 

(DüĢük plastisiteli kil, CL sınıfı) 

(6) Vs = 61.N
0.267

. ςz
′  0.283

 
 ςv

′  →(t/m
2
) Zemin ayırımı yoktur. 

(r=0.83) 

(7) 
Japon ĠnĢ. Müh. 

Odası (1977) 
Vs = 80.6.N

0.331
 

Holosen alüvyon (çökel) zeminler için 

çıkartılmıĢtır. 

(8) Rollins (1998) Vs = 53.(N60)
0.19

. ςz
′  0.18

 
 ςv

′  →(kPa) Holosen çakıl zemin 

 ± % 25’ lik standart sapma vardır. 

(9) 
www.nycem.org 

(2000) 
Vs = (200 + 3N)h

0.3
 

New York Manhattan bölgesinin 

Holosen zemini içindir. (kum, kil, 

dolgu, silt karıĢımı) Vs →(ft/sn), h→ft 

(10) NISTIR (1999) Vs1 = b1  N1 60 
b2 

b1=93.2±6.5 Holosen kumlar 

b2=0.231±0.022 için verilmiĢtir, ince 

malzeme FC-75µ < %10 –ağırlıkça- 

Vs = V = Kayma dalgası hızı, (m/sn). 

Vs1 = DüzeltilmiĢ N değerine göre bulunan kayma dalgası hızı, (m/sn). 

N = Ölçülen standart penetrasyon darbe sayısı. 

N1 = Efektif basınç düzeltmesi yapılmıĢ standart penetrasyon darbe sayısı. 

N60 = Enerji düzeltmesi yapılmıĢ standart penetrasyon darbe sayısı. 

(N1)60 = DüzeltilmiĢ–normalize edilmiĢ standart penetrasyon değeri. 

ζz
′   = Efektif düĢey basınç. ςv

′  = ςv .u = γs .h - γsu .hsu 

ςz      = Toplam düĢey basınç. (Holosen yaĢlı zeminler için ςv  = γs .h ≈1.85h t/m
2
   

alınabilir. 

u  = BoĢluk basıncı. 

γ
s
         = Doygun zemin birim hacim ağırlığı (t/m

3
). 

γ
su

       = Suyun birim hacim ağırlığı (t/m
3
). 

h  = Ġncelenen derinlik (m). 

hsu = Yer altı su seviyesi (m). 

r = Korelasyon katsayısı.  
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Not: Tüm Vs bağıntıları ‘‘yer altı su seviyesi altındaki’’ zemin tabakaları esas alınarak 

belirlenmiĢtir. 

Kaynak: Özaydın (1996), NISTIR (1999), Ġyisan (1996) 

Örneğin MW = 7.5 deprem büyüklüğü için sıvılaĢma riskine karĢı gelen kritik ivme 

değeri ‘‘ak’’ 

 
ak

g
 = 12.5 * 10

-6
 

Vs
2

Z 1−0.015Z 
                             (4.3) 

Ģeklinde basitleĢtirilebilir (Tezcan ve Özdemir, 2004). 

Eğer maksimum yatay yer ivme (yüzeyde) ‘‘amak’’ değeri, kritik ivme değerinden küçük 

ise; incelenen derinlik için sıvılaĢma riski yoktur. amak ≥ ak durumunda, incelenen 

derinlikte sıvılaĢmaya karĢı güvenlik katsayısı G ≤ 1 olmaktadır ve ‘‘sıvılaĢma riski’’ 

söz konusudur. 

Tablo 4.5’ te verilen Vs = ƒ(N) ampirik bağıntılarından (iri daneli zeminler için) 

yararlanarak yukarıdaki ifade, kritik standart penetrasyon darbe sayısı ‘‘Nk’’ cinsinden 

de yazılabilir. 

4.1.  ATIK SU TÜNEL YAPISININ BULUNDUĞU ÇEVRENĠN SĠSMĠK TANIMI 

Yer altı yapısı tasarımı yapan bir mühendisin yapının bulunduğu çevrenin sismik 

tanımına ihtiyacı vardır. Çevrenin sismik tanımı bölgenin deprem üretme özelliklerinin 

ve yer hareketlerinin incelenmesi demektir. Sismologlar depremleri oluĢum nedenlerine 

göre dört tipe ayırır (St. John ve Zahrah, 1987). Bunlar sırasıyla tektonik, volkanik, 

göçme veya patlama depremleridir. ÇeĢitli jeolojik kuvvetler sonucu oluĢan kırılmalar, 

tektonik depremleri meydana getirir. Tektonik depremler esnasında faylarda farklı yer 

değiĢtirmeler meydana gelir. Volkanik depremler ise adında da anlaĢılacağı üzere 

volkanik patlamalar neticesinde ortaya çıkar. Göçme depremleri ise toprak kayması, yer  

altı boĢluklarının veya madenlerin çökmesi sonucunda meydana gelir. Patlama 

depremlerinin doğal ve doğal olmayan iki farklı kaynağı vardır. Zeminde patlama 

boyutunda enerji boĢalmasına kaya patlaması ‘‘Rockbursts’’ denir (St. John ve Zahrah, 

1987). Kaya patlamaları, patlama depremlerinin en önemli doğal nedenidir. Doğal 
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olmayan sebeplerle oluĢan patlama depremleri kimyasal veya nükleer tesislerdeki 

patlamalar neticesinde meydana gelebilir. 

4.1.1. Sismik Tasarım için Gerekli Deprem Parametreleri 

Sismik kriterlerin oluĢturulması için muhtemel depremin büyüklüğü, yer hareketinin 

Ģiddeti ve sarsıntının süresi gibi verilere ihtiyaç vardır. Bir depremin büyüklüğü için 

farklı ölçekler kullanılmaktadır. Bunlardan ML ; yerel büyüklüğü, MS ; yüzey dalga 

büyüklüğünü, MB ; cisim dalga büyüklüğünü, MW ; moment büyüklüğünü, ifade eder. 

Fiziksel olarak depremin büyüklüğü açığa çıkan enerji, fayın kırılma boyu, etki alanı ve 

maksimum yer değiĢtirme ile ilgilidir. Depremin Ģiddetini ifade etmek için ise yine 

farklı parametreler vardır bunlardan en çok kullanılanı ‘‘maksimum zemin ivmesi’’ dir. 

Maksimum zemin ivmesi hasar potansiyelini göstermek için iyi bir ölçü değildir. Çünkü 

çoğunlukla kalıcı sekil değiĢtirmelerin ve hasarların sebebi yüksek enerji içerikli tekrarlı 

sarsıntılardır (St. John ve Zahrah, 1987). Bu yüzden yapının sismik tasarımı için 

depremin maksimum zemin ivme değerinden daha küçük fakat muhtemel hasar 

potansiyelini göstermede daha etkili bir terim olan ‘‘Etkin zemin ivmesi’’ 

kullanılmaktadır. Yer hareketinin frekans içeriği davranıĢ spektrumu ile tanımlanır. Yer 

altı yapıları yer üstü yapılarından farklı olarak deprem esnasında bağımsız titreĢim 

yapmak yerine zemin kütlesiyle birlikte hareket ederler. Dolayısıyla davranıĢ spektrumu 

yer altı yapılarının sismik tasarımı için önemli bir parametre değildir. Yer altı 

yapılarında deprem hasarlarının büyüklüğünü belirleyen en önemli parametrelerden 

birisi ise yer hareketinin süresidir. Yer sarsıntısının süresini ve yer altı yapılarının 

tahmin edilen bir süre boyunca tekrarlı yükler altındaki performansını belirleyen 

ampirik formüller vardır. Bunlardan biri olan Watabe formülü deprem sürelerini genliğe 

bağlı tanımlayan ampirik bir formüldür. Yer altı yapısının depreme dayanıklı 

tasarımında, bulunduğu çevrenin sismik özelliklerinin bilinmesi gerekir. Çevrenin 

sismik tanımında gerekli bilgiler için öncelikle ilgili bölgelerin sismolojik ve jeolojik 

özelliklerinin yer aldığı haritalara ihtiyaç vardır. Yapının bulunduğu bölge için ilgili 

haritaların eksikliği durumunda, tasarım için gerekli parametrelerin elde edilmesi 

amacıyla gerekli arazi çalıĢmalarının yapılması Ģarttır. 
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5. KUVVETLĠ YER HAREKETLERĠ VE AZALIM ĠFADELERĠNE 

TOPLU BAKIġ 

Deprem mühendisliğinde bir kuvvetli yer hareketinin tanımlanmasında kimi zaman 

‘‘maksimum genlik’’ değeri kullanılırken bazı durumlarda, daha açık bir deyiĢle; tek bir 

özellik yetersiz kaldığı durumlarda hareketin ‘‘frekans içeriği’’ ve ‘‘süresi’’ de 

kullanılmaktadır. Deprem kökenli yer hareketlerinin karmaĢıklığından ötürü sadece 

‘‘maksimum genlik’’ ile hareketin tüm özelliklerini doğruya yakın Ģekilde açıklamak 

imkansızdır. Bu nedenle son dönemlerde hareketin ‘‘frekans içeriği’’ ve ‘‘süresi’’ gibi 

temel özellikleri de hasar değerlendirmelerinde yaygın Ģekilde kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. 

5.1.  MAKSĠMUM YER ĠVMESĠ 

Kuvvetli yer hareketinin genliğinin belirlenmesinde kullanılan en yaygın ölçüt atalet 

kuvvetleri ile olan doğal iliĢkilerinden ötürü ‘‘maksimum yer ivmeleri’’dir. Bir 

akselerogramdan (ivmeölçer) kaydedilen hareketin iki bileĢeni vardır: Yatay ivme EW 

(Doğu-Batı); NS (Kuzey-Güney) bileĢenleri ve düĢey ivme bileĢeni Maksimum yatay 

yer ivmesi ya her iki yöndeki bileĢene ait maksimum değerlerinin geometrik ortalaması 

veya yönden bağımsız olarak bunların arasında en büyük olanı alınır. 

Genellikle deprem sırasındaki düĢey ivmelerin neden olduğu düĢey sismik kuvvetlere 

karĢı yapının güvenlik payı yatay kuvvetlere kıyasla daha yüksektir. Bu yüzdendir ki; 

yatay yer ivmelerinin genlikleri tasarımda dikkate alınmaktadır. Ancak, son yıkıcı 

depremlerde alınan kuvvetli yer hareketlerinde özellikle yırtılan faya çok yakın 

bölgedeki düĢey ivme değerleri yatay yer ivmelerinden daha büyük olarak 

kaydedilmiĢtir. Son yıllara kadar göz ardı edilen ‘‘düĢey ivme değerleri’’nin daha 

ayrıntılı değerlendirilmesi, gerek sismoloji gerekse deprem mühendisliği literatüründe 

yapılmaya baĢlanılmıĢtır. Örneğin; çeĢitli fay türleri, deprem büyüklükleri ve zemin 
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türleri için (düĢey ivme/yatay ivme) oranına ait spektrum eğriler (periyot değiĢimleri) ve 

tasarım için spektrum zarfları ilk defa literatürde 2004 yılında Bozorgnia ve Campbell 

tarafından önerilmiĢtir. Bu çalıĢmada, dünya ölçeğinde olmak üzere 36 depreme ait 439 

adet düĢey yer hareketi kullanılmıĢtır. Anılan çalıĢmada sağlam – çok sağlam zeminde 

Mw = 7.0 ve faya dik uzaklık Df = 10 km için (düĢey/yatay) ivme oranına ait spektral 

eğriye göre yaklaĢık 0.07 sn periyodunda maksimum değerine (1.8) ulaĢmaktadır. 2 sn 

periyodunda ise, aynı oran azalarak kabaca 0.5 olmaktadır. Kısacası, yıkıcı depremlerde 

faya yakın bölgelerde yer alan küçük periyotlu yapılar için düĢey yer ivmesi önem 

kazanmaktadır. Kalkan ve Gülkan, (2004) tarafından geliĢtirilmiĢ düĢey ivme ve (düĢey 

ivme/yatay ivme) oranı spektrum ifadeleri bu konuda dikkati çeken diğer önemli bir 

çalıĢmadır. Anılan kaynakta 47 depreme (1976-2002) ait 100 adet kuvvetli yer hareket 

kaydı kullanılmıĢtır. 595 adet kuvvetli yer hareketini ve Mw ≥ 5 büyüklüğünde 

depremleri-Avrupa ve Orta Doğu ülkelerini kapsayan- içeren güncel bir çalıĢmada da 

(Ambraseys ve diğ., 2005) düĢey yer ivme azalım ve spektrum eğrileri konu edilmiĢtir.  

ġekil 5.1’ de 12 Kasım 1999 Düzce depreminde (Mw = 7.2) Bolu’ daki istasyondan 

alınan yatay ve düĢey ivme kayıtları görülmektedir. Ölçülen yatay ivmeler (DB amak = 

806 cm/sn
2
 ve KG amak = 740 cm/sn

2
) ülkemizde Ģimdiye kadar ölçülen en yüksek ivme 

değerleri olmaktadır. Söz konusu istasyona ait ivmelerin çeĢitli Ģekillerde 

değerlendirilmesi sonucunda; 

 Yatay ivmenin en büyük bileĢeni amak = 806 cm/sn
2
 

 Yatay ivme bileĢenlerinin aritmetik ortalaması amak = 773 cm/sn
2
 

 Yatay ivme bileĢenlerinin geometrik ortalaması amak =  806 × 740= 772 cm/sn
2
 

 DüĢey / Yatay ivme oranı (geometrik ortalama)  
200

772
 ≈ 0.26 

elde edilmektedir. 

Faya dik yöndeki ivme bileĢeninin ‘‘Kuzey-Güney’’, paralel yapıdaki ivme bileĢeninin 

ise ‘‘Doğu-Batı’’ olduğu göz önünde tutulursa bileĢenler arasındaki oran (740 cm/sn
2 

/ 

806 cm/sn
2
) ≈ 0.92 hesaplanmaktadır. Düzce fayının Doğu-Batı yönünde kırıldığı 

dikkate alınırsa yırtılma yönündeki ivme bileĢeni normal (dik) bileĢeninden daha büyük 

olmaktadır. Aynı olgu Düzce istasyonunda da gözlemlenmiĢtir. Bu değerlendirmeler 

Düzce depreminde fayın yırtılma yönünün yatay ivme bileĢenleri üzerinde etkili 
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olduğunu iĢaret etmektedir. Konuya iliĢkin daha ayrıntılı açılımlar Bozorgnia ve 

Campbell, (2004) kaynağından temin edilebilir. 

 

ġekil 5.1 1999 Düzce depreminin (Mw = 7.2) a) Doğu-Batı (DB), b) Kuzey-Güney (KG) ve c) 

DüĢey bileĢeninin ivme kayıtları (Ġstasyon yırtılan Düzce fayına yaklaĢık 20 km dik 

uzaklıktadır. Zeminin kayma dalga hızı V = 290 m/sn’ dir). 

5.2.  ĠVME AZALIM ĠFADESĠ 

Maksimum yatay ve düĢey ivme değerlerinin deprem büyüklüğü, yırtılan faydan uzaklık 

ve dalgaların geçtiği zemin türüne bağlı olarak değiĢimlerinin ifade edilmesi deprem 

mühendisliği literatürünün en önemli çalıĢma konularından birini oluĢturur. Çok 

kapsamlı olan bu konunun bütün yönlerinin sınırlı bir bölüm içerisinde anlatılması 
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güçtür. Azalım ifadelerine örnek olarak 686 ivme kaydına (28 adet Japonya depremi, 15 

adet ABD ve diğer ülke depremleri) dayandırılan iki adımlı regresyon analizi ile elde 

edilmiĢ Fukushima–Tanaka, (1990) bağıntısı verilmiĢtir (Alıntılayan Fukushima ve diğ., 

2000). 

log amak = 0.42Mw – log (Df + 0.025.100.42Mw ) – 0.0033Df + 1.22                   (5.1) 

burada; 

amak = Maksimum yatay yer ivme değeri, cm/sn
2
 

Mw  = Deprem moment büyüklüğü 

Df    = Faya dik uzaklık, km 

Dikkat edileceği üzere modelde yırtılan fayın türü (doğrultu, normal, ters fay vb.) ve 

zemin koĢulları (kaya, sıkı kil, kum vb.) göz önünde tutulmamıĢtır. 

5.3. SPEKTRAL ĠVME 

Bir mühendislik yapısının-tek serbestlik dereceli sistem- inĢa ettiği zemin/kaya 

kütlesinden geçen sismik dalgaların farklı periyotlardaki maksimum genliklerinin 

tanımlandığı, daha açık bir deyiĢle amak = ƒ (periyot, zemin türü, enerji sönümleme 

oranı) Ģeklinde ifade edilen verilen zarfa ‘‘tepki spektrumu’’ denir. (ġekil 5.2 US Army 

TM 5-810-10-1, 1986’ dan alıntılayan Krinitzsky, Gould ve Edinger, 1993) 

 

ġekil 5.2 Bir dereceli sistemde ivme tepki spektrum zarfı. 
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ġekil yakından incelendiğinde Ģu pratik çıkarımlar söz konusudur: 

 Sonsuz rijit bir yapıda (hakim periyodun T=0 olması durumu) spektral ivme değeri 

maksimum yatay yer ivmesine eĢittir. Diğer bir deyiĢle T=0 anında sistemin kütle 

merkezine yatay yönde etkiyen eylemsizlik kuvveti F = amak.
W

g
 olmaktadır. (Burada 

amak = Maksimum yatay yer ivmesi, W = Sistemin statik ağırlığı, g = Yerçekimi 

ivmesi) 

 Belirli bir zemin türü ve enerji sönümleme oranında öyle bir periyot (T=T1) vardır ki, 

sisteme etki eden spektral ivme değeri maksimum olur. Ġvme değeri büyür (amakT=T1 

= amakT=0) ve sisteme etki eden yatay eylemsizlik kuvveti de FT=T1 → maksimum 

değere ‘‘Fmak’’ ulaĢır. T > Tmak = T1 durumunda ise ivme değeri belirgin Ģekilde 

azalmaktadır. 

Deprem mühendisliğinde hesaplanan spektrumların nominalize edilmesiyle (spektral 

ivme değerlerinin maksimum yatay yer ivme değerine bölünme iĢlemi) ‘‘yerel zemin 

koĢullarının’’ tepki spektrum eğrisine etkileri daha açık ve net Ģekilde görülebilir. Seed 

ve diğ., (1974) çalıĢması (ġekil 5.3), değiĢik yerel zemin koĢullarının ortalama spektrum 

eğrileri üzerindeki etkilerini göstermesi açısından fevkalade önemlidir. 
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ġekil 5.3 a) Seed ve diğ., 1974 tarafından değiĢik yerel jeolojik/zemin koĢulları için verilen 

ortalama normalize edilmiĢ zemin spektrum değimleri ve Çinicioğlu, Öztoprak ve KeleĢoğlu, 

2003a tarafından Ġstanbul, Bakırköy ve Ömerli formasyonları için belirlenen zemin 

spektrumları. b) Bakırköy’ e ait spektrumlarda dikkate alınan genel jeolojik profiller. 

(Çinicioğlu, Öztoprak ve KeleĢoğlu, 2003). 

ġekil 5.3’ ten elde edilen sonuçlar Ģöyle özetlenebilir: 

 Zemin türü spektral ivme büyüklüğünü önemli ölçüde etkilemektedir. Etkime 

derecesi özellikle zeminin/yapının doğal hakim periyodu tarafından 

denetlenmektedir. 

 Sıkı zeminler (kalınlığı 60 m) için küçük periyotlu yapılarda (T ≈ 0.25 ~ 0.3 sn) 

maksimum spektral ivmenin büyüklüğü yaklaĢık (3*maksimum yatay yer ivmesi) 

olmaktadır. Kaya zeminde ise hemen hemen aynı periyotta (~2.6*maksimum yatay 

yer ivmesi) Ģiddetinde oluĢmaktadır. T > 0.25 ~ 0.3 sn durumda ise spektral ivme 

azalmaktadır. Bu olgu, yapının maruz kalacağı eylemsizlik kuvvetinin azalması 

demektir. Buna karĢın yumuĢak–orta katı kil ve kum zeminlerde spektral ivme 

maksimum değerini (yaklaĢık 2.2*maksimum yatay yer ivmesi) daha geniĢ bir 

periyot aralığı (0.25 < T < 1.1 sn) içinde sürdürmektedir. Bu değiĢim 20 m 
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kalınlığında alüvyon seviye içeren Ömerli formasyonunun normalize edilmiĢ spektral 

ivme değiĢimine hemen hemen benzemektedir. 

 Büyük periyotlu yapılar (çok katlı binalar, köprüler, kuleler vb.) için kaya türü 

zeminler eylemsizlik kuvvetinin boyutu açısından en elveriĢli ortamı 

oluĢturmaktadır. Buna karĢın örneğin T = 1 sn’ de yumuĢak – orta kil ve derin iri 

daneli zemin koĢullarında yapının maruz kalacağı spektral ivme değerleri kaya 

zemindeki değerine kıyasla çok daha büyüktür. Daha açık bir deyiĢle anılan zemin ve 

periyot koĢullarında yapısal hasar oluĢumu olasılığı ‘‘ivme büyüme’’ olgusundan 

ötürü daha yüksektir.  

1989 Loma Prieta depreminde temel kayada ölçülen 0.1g, yumuĢak zemin koĢullarında 

0.32g değerine kadar büyümüĢtür. Ġvme büyütme oranı kabaca 0.32g / 0.1g ≈ 3 

olmaktadır. Artan maksimum yatay yer ivme (kayada) değerlerinde zemin büyütme 

etkisini büyük ölçüde yitirmektedir. Bu sonuç proje mühendisliği açısından 

yorumlandığında, yırtılan faydan çok uzakta bulunan bir zemin katmanında inĢa 

edilecek yapı/tünel/Ģevler ‘‘büyütmeden’’ ötürü önemli eylemsizlik kuvvetlerine maruz 

kalabilir. Bu koĢulları içeren projelerin dinamik analizleri büyük özenle yapılmalıdır. 

Güncel literatürde Ambraseys ve diğ., (2005) spektral ivme azalım ifadesi: 

log a = a1 + a2Mw + (a3 + a4Mw)log Df
2 +  a5

2 + a6Zy + a7Zs + a8FN + a9Fb + a10Fd    (5.2) 

Ģeklinde verilmektedir. Analizde kullanılan veriler 135 deprem ve 338 adet farklı 

istasyondan elde edilmiĢtir. 

Burada: 

a   = (T=0) periyodu için maksimum yatay yer ivme bileĢenlerin (Doğu-Batı, Kuzey-

Güney) en büyüğü; T≠0 periyodu için spektral ivme değerini gösterir, m/sn
2
. 

Mw   = Moment deprem büyüklüğü. 

a1,a2,…a10 = Çoklu regresyon bağıntısının katsayıları. T periyoduna bağlı olarak                   

alındığı değerler söz konusu kaynakta toplu halde belirtilmiĢtir. 

Df    = Faya dik uzaklık, km. 0.3 km < Df ≤ 150 km 
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Zy   = Zemin faktörü, yumuĢak zemin 180 m/sn < Vk-30 ≤ 360 m/sn için Zy=1, diğer 

koĢullar için 0 alınır. 

Zs   = Sıkı zemin 360 m/sn < Vk-30 ≤ 750 m/sn için Zs=1, diğer koĢullar için 0 alınır. 

Kaya zeminde Vk-30 ≤ 750 m/sn olmaktadır. 

Vk-30 = Zemin/kaya kütlesi yüzeyinden itibaren 30 m derinlikte tanımlanan katmandaki 

ortalama kayma dalga hızı. 

FN     = Normal fay mekanizması durumunda alınan faktör. Değeri FN=1 alınır. 

Fb    = Bindirme fay mekanizması ile oluĢan depremde fay faktörü olup, değeri Fb= 1 

alınır. 

 

ġekil 5.4 a) T = 0 için amak = ƒ(Mw, Df) b) T = 1 sn için as = ƒ(Mw, Df) değiĢimleri. amak = 

Maksimum yatay yer ivmesi, as = Spektral ivme, Mw = Deprem büyüklüğü, Df = Faya dik 

uzaklık, T = Ġncelenen periyot, sn. 



35 
 

ġekil 5.4 a ve b’ de sırasıyla; kaya zemin (Vk-30 > 750 m/sn) için maksimum yatay yer 

ivmesinin ‘‘amak’’ (T = 0) deprem büyüklüğü cinsinden faya dik uzaklık ile değimleri ve 

T = 1 sn periyoduna ait spektral ivme değerinin ‘‘as’’ yine aynı deprem büyüklüklerine 

karĢı gelen eğrileri görülmektedir (Ambraseys ve diğ., 2005). Her iki Ģekil de doğrultu 

atımlı faya aittir. Söz konusu değimler yakından incelendiğinde ön plana çıkan pratik 

sonuçlar Ģöyle özetlenebilir: 

 Verilen fay ve zemin türü için gerek yatay yer ivmesi gerekse spektral ivme değeri 

0.3 km < Df ≤ 10 km aralığında sadece deprem büyüklüğünün fonksiyonudur. 

YaklaĢık Df > 10 km durumunda incelenen büyüklükler hem deprem büyüklüğünün 

hem de faya dik uzaklığın fonksiyonudur. 

 T = 1 periyodunda kaya zeminde verilen deprem büyüklüğü ve faya dik uzaklık için 

spektral ivme maksimum yatay ivme değerine (T = 0) hemen hemen eĢit veya daha 

küçüktür. Ġvme büyütme sayısı kabaca ≤ 1 olmaktadır. Unutulmamalıdır ki, sıkı 

veya yumuĢak zeminde ciddi boyutta ‘‘ivme büyütme’’ söz konusudur. 
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ġekil 5.5 a) YumuĢak zeminde büyütme sayısı A = ƒ(T). 
b) Sıkı zeminde büyütme sayısı A = ƒ(T), (Ambraseys ve diğ., 2005). 

ġekil 5.5 a ve b’ de (Ambraseys ve diğ., 2005) temel kaya üzerinde yumuĢak ve sık 

zemin katmanının varlığı durumunda oluĢacak ivme büyütme değerinin ‘‘Ai’’ çeĢitli 

araĢtırmacılar tarafından periyoda bağlı olarak verilen değiĢimleri yer almaktadır. ġekil 

5.5 a’ dan izlendiği gibi 0 < T ≤ 0.6 sn aralığında ivme büyütme sayısı 1.4’ ten 1.2’ ye 

azalmaktadır. YaklaĢık 0.2 sn’ den (düĢük katlı binalar) sonra artan periyotla ‘‘T’’ ivme 

büyütme sayısı ‘‘A’’ belirgin biçimde büyümektedir. YaklaĢık T = 1 sn’ de (~10 katlı 

binalar) ise büyütme sayısı maksimum değerine (A ≈ 2.6) ulaĢmaktadır. Daha yalın 
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anlatımla, anılan durumda binayı etkileyen yatay eylemsizlik kuvveti de maksimum 

olacaktır. Eğer bina, etkiyecek yatay kuvveti karĢılayacak Ģekilde tasarlanmamıĢ ise 

depremden ötürü hasar görme olasılığı yüksektir. 

Deprem analizinde dikkate alınacak spektrum tepki eğrisinin karakteristik ordinat, 

spektral ivme ve apsis değerleri (yapının doğal periyodu) yerel zemin koĢullarına bağlı 

olarak Afet Yönetmeliğinde binalar için tanımlanmıĢtır. Aynı yönetmelikte tasarım 

depremi 50 yıllık süre (475 yıl geri dönüĢ periyodu) içinde aĢılma olasılığı %10 olan 

yıkıcı bir deprem olarak belirlenmiĢtir ve Türkiye Deprem Bölgesi Haritası’ nda ‘‘etkin 

yer ivmesi’’ değerlerine göre 4 ana bölgeye ayrılmıĢtır. Birinci bölgede ‘‘etkin yer 

ivmesi’’ ≥ 0.4 g olarak kabul edilmiĢtir. Ġkinci, üçüncü ve dördüncü deprem 

bölgelerinde ise etkin yer ivmesi sırasıyla Ģu aralıklarda değerler almaktadır: 0.3 g ≤ 

amak < 0.4 g; 0.2 g ≤ amak < 0.3 g; 0.1 g ≤ amak <0.2 g. g= Yerçekimi ivme değeri = 9.81 

m/sn
2
, %5 sönüm oranı için deprem yüklerinin belirlenmesinde kullanılan spektral ivme 

katsayısı = etkin yer ivme katsayısı*bina önem katsayısı*spektrum katsayısı Ģeklinde 

belirlenmiĢtir (Atımtay, 2000). 

5.4. YER HIZI VE AZALIM ĠFADELERĠ 

Yer hareketinin genliğinin tanımlanmasında kullanılan bir diğer yararlı büyüklük 

‘‘maksimum yatay yer hızı’’ dır. Hız, yer hareketinin yüksek frekans içeriğine daha az 

duyarlıdır. Bu nedenle orta frekanslardaki yer hareketinin genliğinin daha doğru bir 

Ģekilde belirlenmesinde hız, maksimum yatay ivme değerine kıyasla daha iyi sonuç 

verir. Diğer bir anlatımla, orta frekans aralığındaki yüklemelere karĢı duyarlı yapı ve 

tesisler için potansiyel hasarı sağlıklı Ģekilde tanımlamada yer hızı daha elveriĢli bir 

büyüklük olmaktadır (Kramer, 1996, 2003). 

Yer hızı da ivme gibi Ģu faktörlere bağlıdır: 

 Deprem büyüklüğü 

 Yırtılan fayın türü 

 Faya uzaklık 

 Sismik dalgaların yayıldığı jeolojik ortam 
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Bir örnek olarak yer hızının zemin türü ve faya dik uzaklık ile değiĢimini ifade eden 

Fukushima–Tanaka, (1990) azalım bağıntısı aĢağıda verilmiĢtir (alıntılayan Fukushima 

ve diğ., 2000). 

PHV = -0.22Mw
2  + 3.94Mw – log Df +  0.01 ∗ 100.43Mw  − 0.002Df – 11.9 – 0.71 

log Vk, cm/sn                                                                                          (5.3) 

PHV = Maksimum yer hızı, cm/sn.  

Df     = Faya dik uzaklık, km. 

Vk     = Ġncelenen bölge / yapının zeminindeki ortalama kayma hızı, m/sn. 

Fukushima–Tanaka, (1990) azalım ifadesinin 1995 Kobe depreminde (Mw = 6.9) 

gözlemlenen maksimum yer hızı değerleriyle karĢılaĢtırılması ġekil 5.6’ da (Fukushima 

ve diğ., 2000) görülmektedir. Azalım ifadesi ve Ģekil yakından incelendiğinde, Ģu pratik 

sonuçlar göze çarpmaktadır: 

 Verilen zemin türü ve yırtılan faya dik uzaklık için yer hızı deprem büyüklüğü ile 

artmaktadır. 

 Faya çok yakın (≤ 3 km) bölgede yer hızının değiĢimi hemen hemen sabit 

kalmaktadır. Kabaca 3 km’ den sonra yer hızı, artan dik uzaklıkla azalmaktadır. 

 DeğiĢmez faya dik uzaklıkta zeminin türü daha açık deyiĢle, ortalama kayma hızı 

yer hızını önemli ölçüde etkilemektedir. ġöyle ki, azalan kayma hızıyla yer hızı 

büyüklüğü artmaktadır. Özellikle sonradan kazanılmıĢ zemin türü ‘‘dolgu’’ ve 

Holosen yaĢlı alüvyonlarda yer hızı çok yüksek değerler almaktadır. 

 

ġekil 5.6 Kobe depreminde (Mw =6.9) yer hızının zemin türü ve faya dik uzaklıkla değiĢimleri, 

(Vk = zeminin ortalama kayma hızı, m/sn). 
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Tablo 5.1 Moment büyüklüğü ve çeĢitli zemin koĢullarına göre maksimum yatay yer ivme 

değerinden maksimum yer hızının tahmin edilmesi. 

Moment Büyüklüğü 

(Mw) 

Maksimum Hızın (cm/sn) Maksimum Ġvmeye (g) Oranı 

Kaynak – Bölge uzaklığı, km 

 0 – 20 20 - 50 50 – 100 

Kaya    

6.5 66 76 86 

7.5 97 109 97 

8.5 127 140 152 

Sert Zemin    

6.5 94 102 109 

7.5 140 127 155 

8.5 180 188 193 

YumuĢak Zemin    

6.5 140 132 142 

7.5 208 165 201 

8.5 269 244 251 

 

 

 

Tablo 5.2 Maksimum yatay yer ivme değerinden deprem büyüklüğü ve çeĢitli zemin koĢulları 

için maksimum yer değiĢtirmenin tahmin edilmesi. 

Moment Büyüklüğü 

(Mw) 

Maksimum Yer DeğiĢtirmenin (cm) Maksimum Ġvmeye (g) Oranı 

Kaynak – Bölge uzaklığı, km 

 0 – 20 20 - 50 50 – 100 

Kaya    

6.5 18 23 30 

7.5 43 56 69 

8.5 81 99 119 

Sert Zemin    

6.5 35 41 48 

7.5 89 99 112 

8.5 165 178 191 

YumuĢak Zemin    

6.5 71 74 76 

7.5 178 178 178 

8.5 330 320 305 

Her iki çizelge için geçerlidir: Kaya Vk ≥ 750 m/sn, Sert Zemin Vk ≥ 200-750 m/sn, YumuĢak Zemin Vk = Kayma dalga hızı. 
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6.  DEPREM HAREKETĠ VE SONUÇLARI 

Zemin, deprem enerjisini mekanik dalgalar vasıtasıyla iletir. Bu doğrultuda sismologlar 

çeĢitli deprem dalgası tanımları yaparlar. Deprem sonucunda iki tip sismik dalga ortaya 

çıkar, 1. Cisim dalgaları, zeminin içerisinde yayılır, 2. Yüzey dalgaları, zemin 

yüzeyinde veya yüzeye çok yakın tabakalarda yayılır. Cisim dalgaları, basınç dalgası 

olarak bilinen P dalgaları ve kayma dalgası olarak bilinen S dalgalarıdır. S dalgaları 

yayılma doğrultusuna dik, P dalgaları ise yayılma doğrultusuna paralel parçacık hareketi 

oluĢturur. Dalga yayılma hızları zeminin jeolojik ve geometrik yapısına göre değiĢir. 

Yüzey dalgalarının en tipik Ģekli Rayleigh dalgası ve Love dalgasıdır. Rayleigh dalgası 

düĢey düzlemde eliptik parça hareketleri meydana getirir. DüĢey ve yatay parçacık 

hareketleri dalga yayılma düzlemi içerisinde gerçekleĢir. Love dalgaları ise yayılma 

düzlemlerine dik yatay parçacık hareketleri meydana getirir. Deprem dalgaları; Love 

dalgası, S dalgalarının alt katmanlardaki hızının az olduğu tabakalı zeminlerde ortaya 

çıkar. Rayleigh dalgaları, S dalgalarının hızına yakın bir yayılma hızına sahiptir. Love 

dalgaları ise S Dalgalarının yüzeydeki ve alt katmanlardaki yayılma hızlarının arasında 

bir hızla yayılır. S ve P dalgaları karĢılaĢtıkları zemin tabakalarının farklı malzeme 

özelliklerinden dolayı kırılmaya ve yansımaya maruz kalır. Kırılma ve yansıma 

meydana gelen ara yüzeyde lokal yer değiĢtirme genliğinin artması veya azalması söz 

konusudur. Dalga yayılma yolunda, yüzey topografyasındaki değiĢimler ve alt yüzey 

tabakasındaki süreksizlikler kırılma ve yansıma olayını daha da karmaĢık hale getirir. 

Yüzey topografyası yüzey dalgalarının karakterini etkileyen bir diğer unsurdur (St. John 

ve Zahrah, 1987). Yer altı yapılarına depremin etkileri deprem hareketi ve zemin 

hasarları olarak ikiye ayrılabilir. Deprem hareketi yer kabuğu tarafından üretilen sismik 

dalgalar sonucunda oluĢan zemin Ģekil değiĢtirmeleri demektir ve bu raporun birincil 

konusunu oluĢturur. Deprem hareketinin yer altı yapısında neden olacağı hasarları 

etkileyen baslıca faktörler; 1. Yapının Ģekli, boyutları ve bulunduğu derinlik 2. Yapıyı 

çevreleyen toprak veya kayanın karakteri 3. Yapının malzeme özellikleri 4. Yer 

sarsıntısının Ģiddeti ve süresidir. Yer altı yapısının bulunduğu çevrenin sismik 
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karakterine bağlı olarak zemin hasarlarına neden olan jeolojik unsurlar vardır. Bunlar; 

yer altı yapısının geçtiği zeminde deprem ile aktif hale geçebilecek kusurlu bölgelerdir. 

Jeolojik yapıda fiziksel veya mekanik özellikteki ani değiĢim noktaları, sıvılaĢma 

potansiyeline sahip veya Ģev stabilitesi problemi olan zeminler, aktif fay geçiĢleri 

kusurlu zemin bölgeleri olarak adlandırılır. Bu bölgelerde meydana gelmesi muhtemel 

sıvılaĢma, toprak kayması ve fay hareketleri gibi zemin hasarları ve bu hasarların yer 

altı yapılarına etkilerine kısaca değinilecektir. 

6.1.  ZEMĠN HASARLARI 

Elastik zemin Ģekil değiĢtirmelere ek olarak uniform olmayan zemin hareketleri de yer 

altı yapıları için problem teĢkil eder. Deprem dalgası hızı arttıkça zeminde meydana 

gelen gerilmeler de artar. Zeminde, malzeme ağırlıklarından ve diğer faktörlerden 

dolayı her zaman baĢlangıç gerilmeleri mevcuttur. Deprem esnasında bu baĢlangıç 

gerilmelerine sismik gerilmeler de eklenir. ġiddetli depremlerin yarattığı gerilmeler 

zemin hasarlarına yol açabilir. Toprak kayması ve sıvılaĢma gibi zemin hasarlarının 

kaynağı deprem hareketinin hızı değil ivmesidir. Zemin hasarları, sismik hareketler 

sonucu meydana gelen sıvılaĢma, toprak kayması ve fay hareketleridir. Zemin hasarları 

genellikle tünel giriĢlerinde ve sığ tünellerde daha etkilidir (Hashash ve diğ., 2001). 

Zemin hasarlarının meydana gelme olasılıkları ve yapıya etkileri belirlenmeli ve bu 

doğrultuda yapı tasarımında gerekli önlemler alınmalıdır. Daha önce de belirtildiği gibi 

sıvılaĢma, toprak kayması ve fay hareketi gibi zemin hasarlarının oluĢum 

mekanizmaları bu çalıĢmanın konusu değildir. Bu kısımda daha çok söz konusu 

olayların yer altı yapısıyla etkileĢimi incelenecektir.  

6.1.1. SıvılaĢma 

Deprem hareketleri zemin gerilmelerinde ve boĢluk suyu basıcında değiĢimlere sebep 

olur. Kumlu zeminlerde boĢluk suyu basıncının artmasıyla zeminin taĢıyıcılığı düĢer. 

Deprem etkisinde boĢluk suyu basıncındaki 1-2 metrelik artıĢ zemin mukavemetinin 

düĢmesi, su ve kum kaynamaları için yeterlidir. SıvılaĢma, boĢluk suyu basıncının 

artması ve ayrıĢmıĢ kohezyonsuz zemindeki efektif gerilimin düĢmesi olarak 

açıklanabilir. BoĢluk suyu basıncının artması kum kaynamalarına, kesme 

mukavemetinde düĢüĢe, yanal ayrılmaya ve toprak kaymalarına sebep olur. SıvılaĢmaya 
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müsait zeminlerde, yer altı su seviyesinin altında bulunan yapılarda; yanal toprak 

basıncında artma, sıvılaĢmıĢ zeminde yüzme veya batma problemleri yaĢanabilir. 

SıvılaĢma ve neticesindeki zemin reaksiyonlarının yer altı yapılarına etkilerini azaltmak 

veya ortadan kaldırmak için bazı yöntemler geliĢtirilmiĢtir.  

1. Yer altı su seviyesinin kalıcı olarak düĢürülmesi, 2. SıvılaĢmaya müsait zeminin ön 

yükleme, kompaksiyon vb. yöntemlerden biriyle yoğunlaĢtırılması (densification), 3. 

Çimento enjeksiyonu ile zemin mukavemet özelliklerinin iyileĢtirilmesi, 4. Drenaj 

kuyusu yerleĢtirmek suretiyle boĢluk suyu basıncının kontrol edilmesi sıvılaĢma riskini 

ortadan kaldırmaya veya azaltmaya yönelik bazı metotlardır. Bazı durumlarda 

sıvılaĢabilecek zeminin tamamen alınarak yerine uygun fiziksel özelliklere sahip 

malzemenin sıkıĢtırılarak yerleĢtirilmesi sıvılaĢmayı engelleme yöntemlerinden bir 

diğeri olarak baĢvurulabilir.  

6.1.2. Toprak Kayması 

Yer sarsıntıları neticesinde meydana gelen toprak kaymaları yer altı yapıları için tehlike 

teĢkil eder. Bir tünel boyunca meydana gelecek toprak kaymaları, kayma yer 

değiĢtirmelerine ve kesitlerde göçmelere sebep olur. Önceden meydana gelmiĢ ve 

tünelle kesiĢen bir toprak kayması kütlesinin mevcut olması toprak kayması ihtimalini 

artırır. Toprak kayma tehlikesi sığ tünellerde ve tünel portallarında büyüktür. Bu tür 

hasarların oluĢma potansiyelinin belirlenebilmesi için dikkatli arazi çalıĢmalarının 

yapılması gerekir. 

6.1.3. Fay Hareketleri 

Bir yer altı yapısının aktif bir fayı geçecek Ģekilde inĢa edilmesi gerekebilir. Fay 

hareketlerinden kaynaklanan hasarlar yer altı yapısının bir fay zonunu geçtiği yerlerde 

meydana gelir. Yapının fayı veya faya bağlı yer değiĢtirmeleri engellemesi gerçekte 

mümkün değildir. Bu yüzden yapı göçmeden, fay hareketlerine uyabilme kabiliyetinde 

olmalıdır. Bu durumda yer altı yapısı beklenen fay hareketini sadece çok az hasarla 

karĢılayacak biçimde tasarlanmalıdır. Fay hareketinin türüne ve büyüklüğüne göre yer 

altı yapılarında küçük çatlaklar veya tamamen göçme durumu oluĢabilir. Dolayısıyla fay 

hareketlerinin oluĢabileceği zemin bölgelerinden geçen kesitlerde özel tasarım metotları 

uygulanması Ģarttır. Hareket etme olasılığı bulunan faylardan geçen sistemlerin tasarımı 

zor bir problemdir. Risk maliyet analizi çerçevesinde öncelikle yer altı yapısının inĢa 
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edileceği çevredeki bütün faylar belirlenmeli ve özel tasarım kesitlerinin uzunluğu 

sınırlandırılmalıdır. 

6.1.4. Fay Hareketlerinin Belirlenmesi 

Tektonik veya diğer kuvvetlerin etkisiyle biriken enerji faylarda göreli hareketleri 

baĢlatır. Fay hareketi, kaya kütlesinin özelliklerine ve geometrisine göre düzensiz bir 

Ģekil çizer. Fay hareketleri ve kırılmaları ile ilgili detaylar bu çalıĢmanın kapsamı 

dıĢında olsa da yer sarsıntısının karakterinin bilinmesi ve sarsıntının yer altı yapılarına 

etkilerinin belirlenebilmesi için fay hareketinin özelliklerinin anlaĢılması gerekir. 

Gerilme boĢalması, toplam göreli yer değiĢtirme ve kırılma boyu, fay hareketinin 

karakteristik özelliklerini oluĢturur. Büyük depremler büyük gerilme boĢalmaları ve 

buna karĢılık gelen büyük göreli yer değiĢtirmeler neticesinde meydana gelir. Ana 

kayanın alt tabakalarından zemin yüzeyine geçebilen kayma yer değiĢtirmeleri 

yüzeydeki fay hareketlerini meydana getirir (Metro Rail Transit Consultants, 1984). 

ġekil 6.1’ de görülen 3 tip fay sırası ile; 1.Yanal atımlı fay; bir blok diğerine göre yatay 

olarak hareket eder. 2. Normal fay; blok diğer bloğa göre aĢağıya doğru hareket eder. 3. 

Ters fay, bir blok diğer bloğun üstüne doğru hareket eder. Aslında çoğu fay hareketi bu 

üç tipin bir kombinasyonu Ģeklinde oluĢur. Çok uzun faylarda fay boyunca farklı tipte 

hareketler gözlenebilir.  

 

ġekil 6.1 Üç temel fay tipi (French Association for Seismic Engineering, 2001) 
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6.2. YER SARSINTISI VE ZEMĠN ġEKĠL DEĞĠġĠMLERĠ 

Zemin hasarlarının olmadığı bir ortamda, yer altı yapısı tasarımı sismik dalgaların sebep 

olduğu zemin Ģekil değiĢimlerine odaklanır. Yer sarsıntı ve hareketlerinin sebep olduğu 

hasarlar bu çalıĢmanın ana konusudur. Zemin Ģekil değiĢimlerinin incelenmesinde yer 

hareketinin ve zemin karakterinin birlikte değerlendirilmesi gerekir. Yer hareketi 3 adet 

yer değiĢtirme ve 3 adet dönme hareketinin bileĢeni olarak ifade edilir. Yer hareketi 

bileĢenlerini ivme, hız ve yer değiĢtirme parametreleri olan genlik, frekans ve güçlü yer 

sarsıntısı süresi karakterize eder. Bir yapının tasarımında kullanılacak deprem 

parametreleri maksimum tasarım ve iĢletme tasarım depremlerine göre belirlenir. 

Maksimum tasarım depremi (MDE) bir bölgede meydana gelecek yer hareketinin 

maksimum seviyesini gösterir. MDE’ ye göre tasarlanmıĢ bir yapıdaki amaç yapı ömrü 

içerisinde gerçekleĢme olasılığı %3-5 olan bir depremde yapı içerisindeki kamu 

güvenliğinin sağlanmasıdır (Hashash ve diğ., 2001). ĠĢletme tasarım depremi (ODE) ise 

bir yapının ömrü boyunca en az bir kez karĢılaĢacağı deprem hareketi seviyesine 

karĢılık gelmektedir. ODE’ ye göre tasarlanmıĢ bir yapı deprem esnasında veya 

sonrasında iĢletmeye açık kalabilecek seviyede az hasara maruz kalmalıdır. Yer altı 

yapısı ODE davranıĢı elastik sınırlar içerisinde olmalıdır (Hashash ve diğ., 2001). 

6.2.1. Serbest Alan Zemin ġekil DeğiĢimi 

Deprem dalgalarının, bir yapı veya kazının bulunmadığı zeminde meydana getirdiği 

Ģekil değiĢimlerine serbest alan zemin Ģekil değiĢimleri adı verilir. Farklı deprem 

dalgası türlerinin zeminde yarattığı Ģekil değiĢimleri de farklıdır.  
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7. YER ALTI YAPILARININ DEPREM ESNASINDAKĠ 

DAVRANIġI 

Doğal olarak bir yer altı yapısının depremdeki davranıĢı birçok etkene bağlıdır. 

Bunlardan en önemlileri yapının türü, boyutları, derinliği, toprak veya kaya zeminin 

özelliği, yapının taĢıyıcı sistemi, depremin büyüklüğü ve yer sarsıntısının süresidir. Yer 

altı yapısının sismik davranıĢının anlaĢılması için öncelikle beklenen yer sarsıntısı 

tipinin anlaĢılması daha sonra da zeminin böyle bir sarsıntıdaki davranıĢını incelenmesi 

gereklidir. Deprem hareketinin ivmesi, hızı ve meydana getirdiği Ģekil değiĢikliği zemin 

türüne bağlı olarak değiĢir. Tipik deprem dalgaları farklı zeminlerde farklı Ģekil 

değiĢtirmeler ve gerilmeler oluĢturur. Yer altı yapılarına etkiyen sismik yükler, yapıyı 

çevreleyen zeminin yapıya aktardığı Ģekil değiĢtirmeler ve gerilmeler olduğuna göre 

zemin ve yapının deprem esnasındaki etkileĢiminin belirlenmesi yer altı yapısı deprem 

tasarımının odak noktasıdır. Zemin yapı etkileĢimini yok sayan tasarımlar, yapı 

rijitliğinin zemin rijitliğinden büyük olduğu durumlarda, olduğundan daha büyük sismik 

yüklemeler yapar (Hashash ve diğ., 2001). Yer altı yapısı ile zemin arasındaki etkileĢim 

probleminin çözümü için değiĢik yaklaĢımlar yapılmaktadır. Zemin ve yapı arasında 

etkileĢimi karakterize eden yaylar üzerine oturan sürekli kiriĢ analizi yaygın olarak 

kullanılan yöntemdir. Zemin ve yapıyı deprem esnasında bir bütün olarak çözen sonlu 

elemanlar modelleri de yapılmaktadır. Yapı rijitliğinin zemin rijitliğinden az olduğu 

kaya zeminlerde ve birçok toprak zeminde, yapı serbest alan zemin Ģekil 

değiĢtirmelerine çok az veya hiç karĢı koymaz. Zemin hareketlerine uyan bir yapıda 

meydana gelen Ģekil değiĢtirme ve gerilmelerin bulunması için homojen, izotropik ve 

elastik ortamda dalga yayılma teorisinin incelenmesi gerekir (Newmark, 1968). Yapının 

zemin hareket ve Ģekil değiĢimlerine karĢı koyması durumunda zemin-yapı etkileĢim 

yaklaĢımının önemi artar. Sadece yumuĢak zeminlerde değil, tüm zeminler için yapı ve 

zeminin göreli rijitliklerinin belirlenmesi gereklidir. Çünkü zemin ve yapı rijitliklerinin 

oranı, depremin zeminde meydana getirdiği Ģekil değiĢimlerinin yapıdaki etkilerinin 

anlaĢılmasındaki en önemli parametredir.  
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7.1.  YER ALTI YAPILARINDA DEPREM ġEKĠL DEĞĠġTĠRMELERĠ 

Yer altı yapısı sismik tasarımı için öncelikle serbest alan zemin Ģekil değiĢtirmelerinin 

bilinmesi ve bu Ģekil değiĢtirmelerin zemin-yapı etkileĢimi çerçevesinde yapıdaki 

etkilerinin belirlenmesi gereklidir. Yer altı yapılarının depreme dayanıklı tasarımındaki 

ilk kavram, deprem esnasında zeminin bütünlüğünün bozulmadığı ve zeminin yapıya 

kıyasla daha rijit olduğu kabulünden yola çıkarak, yapının zemin Ģekil değiĢtirmelerine 

aynen uyacak biçimde tasarlanmasıdır. Serbest alan Ģekil değiĢtirme metodu olarak da 

bilinen bu yöntemde yer altı yapılarındaki Ģekil değiĢtirmelerin, serbest alan zemin Ģekil 

değiĢimlerine eĢit olduğu kabul edilir. YumuĢak zeminler için zemin ve yapı arasındaki 

etkileĢim göz önüne alınsa da sert zeminlerde etkileĢim ihmal edilebilir. EtkileĢimin 

ihmal edilmesi demek yapının serbest zemin Ģekil değiĢimlerine aynen uyması anlamına 

gelir. EtkileĢimi yok saymak yapıda genellikle daha büyük Ģekil ve yer değiĢtirmeler 

ortaya çıkarır ki bu da tasarımı daha güvenli kılar (Metro Rail Transit Consultants, 

1984). Yapının, zemine kıyasla daha rijit olması durumunda yapı zeminden gelen Ģekil 

değiĢtirme etkilerine karĢı koyacaktır. Aslında hattın zeminden gelen Ģekil 

değiĢtirmeleri aynen taĢıyacak biçimde tasarlanması yeterlidir. Fakat bu yaklaĢım rijit 

yapılar için aĢırı derecede güvenli olacak ve yapının tasarımı ve inĢası güçleĢecektir. Bu 

tip durumlarda da zemin-yapı etkileĢimi önem kazanmaktadır ve tasarımda dikkate 

alınmalıdır. Yer altı yapılarının depreme dayanıklı tasarımında zemin yapı etkileĢiminin 

göz önüne alındığı yöntemlerden biri Statik zemin-yapı etkileĢim metodudur. St. John 

ve Zahrah, (1987) tarafından tanımlanan prosedürde tünel ve çevresindeki zemin, elastik 

temele oturan elastik bir kiriĢ olarak modellenmektedir. Zemin ve yapı arasındaki rijitlik 

faktörünü göz önüne almak için ise kapalı form çözümler kullanılmaktadır. Bu çözümler 

tünel ve zemin göreli rijitliklerini ifade eden esneklik oranı kavramını kullanır. Statik 

zemin-yapı etkileĢim metodunu sadece elastik Ģekil değiĢtirmeler meydana getiren zayıf 

zemin hareketleri için kullanmak doğru olur. Çünkü güçlü yer sarsıntılarında zemin 

çoğunlukla lineer olmayan bir davranıĢ sergiler (Hashash ve diğ., 2001). Zemin ve 

yapının birlikte modellendiği sonlu elemanlar analizi kullanan dinamik zemin-yapı 

etkileĢim metotları son zamanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır. 1993’ de Wang, 

Flush programını ilk kez dikdörtgen kesitli tünellerin analizinde kullanmıĢtır (Hashash 

ve diğ., 2001). Yer altı yapıları sismik hareketler altında üç tip Ģekil değiĢtirme 

davranıĢı gösterir. Bunlar; 1. Eksenel çekme ve basınç 2. Boyuna eğilme 3. 
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OvalleĢme/eğilme (Hashash ve diğ., 2001). Bir yer altı yapısındaki eksenel Ģekil 

değiĢtirmeler sismik dalgaların yarattığı, yapı eksenine paralel hareketler sonucunda 

oluĢan basınç ve çekme gerilmeleri neticesinde oluĢur (ġekil 7.1). Boyuna eğilme ise 

sismik dalgaların yarattığı, yapı ekseni boyunca dik parçacık hareketleri sonucunda 

meydana gelir. OvalleĢme ve eğilme ise kayma dalgalarının tünel eksenine dik veya 

dike yakın yayılması durumunda geliĢir ve yapı enkesit Ģeklinde eğilmeyle sonuçlanır 

(St. John ve Zahrah, 1987). 

 
ġekil 7.1 Tünel ekseni boyunca çekme ve basınç gerilmeleri 

7.2. YER ALTI YAPISI EKSENĠ BOYUNCA DEPREM HAREKETĠ 

Yer altı yapısı boyutlarının deprem dalgasının dalga boyundan büyük olması 

durumunda, yer altı yapısı ekseni boyunca Ģekil değiĢtirmeler ve gerilmeler meydana 

gelir. Bir deprem dalgasının yapı ekseni boyunca meydana getireceği Ģekil 

değiĢtirmelerin yapıda hasarlarla sonuçlanmaması için deprem hareketinin yapı ekseni 

üzerindeki etkilerinin incelenmesi gerekir. Bu noktada yer altı yapılarının sismik 

tasarımları tüneller üzerine yoğunlaĢmıĢ durumdadır. Tünellerin depreme dayanıklı 

tasarımının en önemli kısmı tünel ekseni boyunca yayılan düzlem dalgaların 

incelenmesidir. Deprem dalgalarının tünel ekseni üzerindeki etkilerinin anlaĢılması için 

hattın elastik zemine oturan kiriĢ gibi idealize edildiği basitleĢtirilmiĢ statik zemin-yapı 

etkileĢim modeller kullanılabilir (St. John ve Zahrah, 1987). Tünel üzerindeki deprem 

etkileri tünel eksenindeki serbest alan zemin Ģekil değiĢtirmeleridir. Bu Ģekil 

değiĢtirmeler tünel boyunca çekme, basınç ve eğilme kuvvetleri yaratır. Sismik 

dalgaların tünel eksenine paralel bileĢenleri eksen boyunca basınç ve çekme gerilmeleri 

meydana getirir. Boyuna Eğilme Ģekil değiĢimi ise sismik dalganın tünel eksenine dik 
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parçacık hareketi üretmesi sonucunda meydana gelmektedir. Deprem hareketi altındaki 

bir tünelin davranıĢı söz konusu Ģekil değiĢtirmelere maruz bir elastik kirisin davranıĢı 

gibi düĢünülebilir. 

7.2.1.  Eksenel Yer DeğiĢtirme 

Deprem hareketinin tünelde meydana getirdiği eksenel yer değiĢtirmenin belirlenmesi 

için yapıyı belli bir açı ile kesen deprem dalgasının geometrik olarak incelenmesi 

gerekir. ġekil 7.2’ de dalga boyu L ve yer değiĢtirme genliği D0 olan sinusoidal kayma 

dalgasının tünel ekseniyle θ açısı yapacak Ģekilde yayılıĢı görülmektedir. 

 

 

ġekil 7.2 Tünel eksenini kesen deprem dalgası 

Bir tünel eksenini, L dalga boyundaki ve D0 yer değiĢtirme genliğindeki bir kayma 

dalgasının θ açısı ile kesmesi durumunda, tünel ekseninde meydana gelecek yer 

değiĢtirmenin yatay ve düĢey bileĢenleri sırası ile ux ve uy olmak üzere denklem (7.1a) 

ve (7.1b)’  den hesaplanabilir (French Association for Seismic Engineering, 2001). 
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ux(x) = D0 sinθsin 
2πx

L
cosθ                                                                          (7.1a) 

uy(x) = D0 cosθsin 
2πx

L
cosθ                                                                          (7.1b) 

Elastik zemine oturan sürekli kiriĢte ux yer değiĢtirmesinin gerçekleĢmesi durumunda 

kiriĢte meydana gelecek birim Ģekil değiĢtirme ε(x)’ tir. Deprem hareketi altındaki bir 

tünelin dinamik davranıĢının elastik sürekli kiriĢ modeliyle açıklanabileceği 

düĢüncesinden hareketle; kayma dalgasının tünel kesitinde meydana getireceği birim 

uzama ε(x), denklem 7.2’ deki gibi hesaplanır (French Association for Seismic 

Engineering, 2001). 

 

 ε(x) = 
du x

dx
 = 

2π

L
D0sinθcosθcos 

2πx

L
cosθ                                                            (7.2) 

 

V0 tünel ekseni üzerindeki parçacık hızı olmak üzere, yer değiĢtirme genliğinin (D0) ve 

frekansın (ƒ) bir fonksiyonu olarak yazılabilir (7.3). 

 

V0 = 2πƒD0                                                                                                       (7.3) 

 

L = T.C                                                                                                             (7.4) 

 

Dalga Boyu (L), dalga hızının (C) ve periyot (T) arasında 7.4’ teki gibi bir bağıntı 

olduğuna göre (7.2) (7.5)’ teki Ģeklini alır. 

 

 ε(x) =
V0

C
  sinθcosθcos 

2πx

L
cosθ                                                                        (7.5)                                                                                                                             

 

Denklem 7.1a ve 7.1b’ deki yer değiĢtirmelerin hesaplanabilmesi için yer değiĢtirme 

genliğinin (D0) bilinmesi gerekir. Zeminin doğal titreĢim periyotunun tahmini için bir 

zemin hareket spektrumuna ihtiyaç vardır. Yer üstü yapılarının tasarımı için kullanılan 

spektrumlar yüzey yer hareketi ölçümlerine dayanır. Yer altı yapılarının bulunduğu 

derinliklerdeki hareket verileri ile ilgili bilgi genellikle mevcut değildir. Yer altı 

yapılarının tasarımı için kullanılacak spektrumlar için derinliğe bağlı değiĢimleri 

yansıtacak alternatif yaklaĢımlara ihtiyaç vardır. Yer değiĢtirme genliğinin (D0) 

belirlenmesinde ki son aĢama zeminin doğal titreĢim periyodunun bulunması ve zemin 
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hareket spektrumu içinde kullanılmasıdır. Zeminin dinamik davranıĢı, elastik bir kiriĢin 

davranıĢına benzetilerek zeminin doğal titreĢim periyodu hesaplanabilir. 

 

T = 
4H

Cs
               (7.6) 

 

H; zeminin tabaka kalınlığı, Cs; kayma dalgasının hızı olmak üzere, zeminin doğal 

titreĢim periyodu, kayma dalgasının, zemin tabakasını dört kez kat etmesi için geçen 

süreye eĢittir. Sonuç olarak kiriĢ teorisine göre farklı deprem dalgaları için eksenel 

birim uzamalar sırası ile P, S ve Rayleigh dalgası için denklem 7.7’ de verilmiĢtir 

(Hashash ve diğ., 2001). 

 

 ε =  
Vp

Cp
cos2θ + r

ap

Cp
2 sinθcos2θ                                                                      (7.7a) 

  

 ε =  
Vs

Cs
sinθcosθ + r

as

Cs
2 cos3θ                                                                        (7.7b) 

 

 ε =  
VR

CR
cos2θ + r

aR

CR
2 sinθcos2θ                                                                     (7.7c) 

 

 7.2.2. Boyuna Eğilme 

Sismik dalgaların tünel eksenine dik parçacık hareketi üretmesi sonucunda tünel 

ekseninde meydana gelen Ģekil değiĢtirme durumuna ‘‘boyuna eğilme’’ adı verilir 

(ġekil 7.3). Tünel eksenine dik deprem hareketlerinin tünel ekseninde yarattığı yer 

değiĢtirme uy ise, tünel eksenindeki birim eğilme Ģekil değiĢtirmesi 1/r(x)’ tir (French 

Association for Seismic Engineering, 2001). 

 

 
1

r
x = -

d2uy

dx 2  = 
4π2

L2 D0cos
3
θsin 

2πx

L
cosθ                                                           (7.8) 

a0 = 4π
2
 ƒ

2
 D0                                                                                                   (7.9) 
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Parçacık ivmesi (a0); tünel eksenindeki yer değiĢtirme genliği (D0) ve frekansın (f) bir 

fonksiyonu olarak yazılabilir (7.9). Denklem (7.8), (7.4) ve (7.9)’ a göre düzenlenirse 

(7.10)’ daki halini alır.  

 

 
1

r(x)
 = 

a0

C2 cos
3θsin 

2πx

L
cosθ                                                                           (7.10) 

 

 

 

ġekil 7.3 Tünel ekseninde boyuna eğilme 

7.3.  YAPI EKSENĠ BOYUNCA DEPREM KUVVETLERĠ 

Deprem dalgalarının zeminde meydana getirdiği Ģekil değiĢtirmeler sonucunda tünel 

kesitinde bir takım kuvvetler ortaya çıkar. Bunlar ġekil 7.4’ te görüldüğü gibi normal 

kuvvet, eğilme momenti ve kesme kuvvetidir. Deprem dalgasının tünel eksenini kesme 

açısının (θ) farklı değerleri için tünel kesitindeki kuvvetler değiĢir. Deprem dalgasının 

tünel ekseni ile 45
o 

açı yapması durumunda normal kuvvet maksimum olur. Maksimum 

eğilme momenti ve kesme kuvveti ise deprem dalgasının tünel eksenine paralel 

yayılması durumunda ortaya çıkar.  
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ġekil 7.4 Yapı ekseni boyunca deprem kuvvetleri 

 

7.3.1. Zemin-Yapı EtkileĢiminin Göz Önüne Alınmadığı Durum 

Zemin-yapı etkileĢiminin göz önüne alınmadığı durumda yapının zeminle aynı Ģekil 

değiĢtirmeleri yaptığı kabul edilir ve serbest alan Ģekil değiĢtirmeleri yapının 

tasarımında aynen kullanılır. Serbest alan Ģekil değiĢtirmelerinin yapı üzerinde meydana 

getirdiği iç kuvvetler elastik sürekli kiriĢ analizi denklemleri ile bulunabilir. Alanı; S, 

eylemsizlik momenti; I, elastisite modülü; E, olan tünel kesitinde deprem dalgasının 

yarattığı eksenel kuvvet denklem 7.11’ deki gibi hesaplanır (French Association for 

Seismic Engineering, 2001)  

 

N = 
2π

L
ESD0sinθcosθ                                                                                      (7.11) 

 

Deprem dalgasının tünel eksenine 45
o
 açı ile gelmesi durumunda normal kuvvet (N) 

maksimum olur.  

 

Nmax = 
π

L
ESD0                                                                                                 (7.12) 
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Boyuna eğilmenin (M) değeri denklem 7.13’ teki gibi hesaplanır. Deprem dalgasının 

tünel ekseni ile yaptığı açının (θ=0
o
) olması durumunda maksimum değerine ulaĢır.  

 

M = 
4π2

L2 EID0cos
3θ                                                                                          (7.13) 

 

Mmax = 
4π2

L2 EID0                                                                                              (7.14) 

 

Deprem dalgasının tünel ekseninde meydana getirdiği kesme kuvveti (V) denklem 7.15’ 

ten bulunur. Kesme kuvvetinin (V) maksimum değeri deprem dalgasının tünel eksenine 

paralel olması durumunda (θ=0
o
) gerçekleĢir (French Association for Seismic 

Engineering, 2001). 

 

V = 
2πcos θ

L
M                                                                                                   (7.15) 

7.3.2.  Zemin-Yapı EtkileĢiminin Göz Önüne Alındığı Durum 

Zemin-yapı etkileĢimi problemine ilk defa San Francisco, Körfez Hızlı UlaĢım 

Sisteminde Parsons Brinckerhoff, (1960) ve sonrasında Japon Ġnsaat Mühendisleri 

Topluluğu (1977) tarafından değinilmiĢtir (St. John ve Zahrah, 1987). Yer altı 

yapılarına etkiyen deprem yüklerinin hesabında zemin-yapı etkileĢimini dikkate almak 

için söz konusu etkileĢimin tanımlanması gerekir. Statik zemin-yapı etkileĢim 

metodunda söz konusu etkileĢim, zeminin boyuna rijitlik katsayısı (Kl) ve eksene dik 

yani enine rijitlik katsayısı (Kt) ile karakterize edilebilir. Kl ve Kt birim tünel 

uzunluğundaki zeminin sırası ile boyuna ve enine birim yer değiĢtirme yapması için 

gerekli kuvvetlerdir.  

 

 

ġekil 7.5 Elastik mesnetli sürekli kiriĢ 

Tünele etkiyen yüklerin belirlenmesi için serbest-alan zemin Ģekil değiĢtirmeleri rijitlik 

katsayıları Kl ve Kt olan elastik mesnetlere oturan ġekil 7.5’ teki gibi sürekli bir kiriĢe 
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uygulanır. Elastik mesnetli sürekli kiriĢte meydana gelen birim Ģekil değiĢtirmeleri 

maksimum yapan θ değerleri, eksenel birim Ģekil değiĢtirmede 45
o
, eğilme birim Ģekil 

değiĢtirmede 0
o
’ dir. 

Eksenel Ģekil değiĢtirmenin maksimum değeri denklem 7.16’ dan hesaplanır. 

Maksimum eksenel birim Ģekil değiĢtirme deprem dalgasının tünel eksenini 45
o
 ile 

kesmesi neticesinde oluĢur. Deprem dalgasının tünel eksenine paralel olması 

durumunda ise maksimum eğilme birim Ģekil değiĢtirmesi oluĢur (Hashash ve diğ., 

2001): 

 

 εmax
a  = 

 
2π

L
D 

2+
E 1SC

K 1
 

2π

L
 

2                                                                                       (7.16) 

 

 εmax
b  = 

 
2π

L
 

2
D

1+
E 1IC

K 1
 

2π

L
 

4 r                                                                                      (7.17) 

 

Zemin-yapı etkileĢiminin göz önüne alındığı durumda deprem dalgalarının tünel 

ekseninde meydana getirdiği kuvvetlerin maksimum değerleri; eksenel kuvvet (Nmax) 

için 7.17’ deki, Eğilme momenti (Mmax) için 7.19’ daki, kesme kuvveti (Vmax) için ise 

7.20’ deki gibi hesaplanır (French Association for Seismic Engineering, 2001): 

 

Nmax = 
π

L
 ESD0 

K1

ES

2
 

2π

L
 

2
+K1

                                                                              (7.18) 

 

 

Mmax = 
4π2

L2
EID0

K1

EI 
2π

L
 

4
+K1

                                                                                                                     (7.19) 

 

Vmax = 
2π

L
Mmax                                                                                                (7.20) 
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7.3.3. Rijitlik Katsayılarının Belirlenmesi 

Yer altı yapısında meydana gelecek sismik yükleri belirlemede zemin-yapı etkileĢiminin 

dikkate alınması durumunda, söz konusu dinamik etkileĢimi yansıtacak yay 

katsayılarına ihtiyaç duyulur. Yer altı yapılarının sismik tasarımının baĢlıca 

problemlerinden biri de bu yay katsayılarının belirlenmesidir. Zemin-yapı etkileĢimini 

tanımlamada kullanılan katsayıların belirlenmesi için çeĢitli denklemler 

kullanılmaktadır. Farklı yazarlar tarafından önerilen yay katsayılarının bazıları;  

Scott (1973); 

 

K = 
8Gg 1−Vg 

10H 1−2Vg 
                                                                                             (7.21) 

 

Yapının zemine kıyasla daha rijit olduğu durumlar için denklem 7.21 daha doğru 

sonuçlar verir. 

 

St. John ve Zahrah (1987); 

 

K = 
16πGg 1−Vg  

 3−4Vg 

d

L
                                                                                        (7.22) 

 

Denklem 7.22’ de rijitlik katsayısı dalga boyunun bir fonksiyonu olarak verilmiĢtir. 

Deprem dalgasının boyu arttıkça rijitlik katsayısı azalmaktadır.  

 

Veletsos (1994); 

 

K = 1,086
π2

4H

Gg

  1−Vg  2−Vg 
                                                                         (7.23) 

 

Veletsos (1994) tarafından önerilen denklem 7.23 çok rijit yapılar için kullanılmaya 

uygundur. 

 

 



56 
 

Japon yöntemi:  

Japon yönteminde sayısal bir denklem yerine söz konusu rijitliklerin bir ön sonlu 

elemanlar analizi ile belirlenmesi önerilir. Yatay ve düĢey virtsel birim yer değiĢtirmeler 

altında yapıyı çevreleyen zeminin reaksiyonları incelenir. Zeminin birim yatay ve düĢey 

yer değiĢtirmeye tepkisi zeminin bu doğrultulardaki rijitlik değerini verir. Bu yöntemin 

üstünlüğü yatay ve düĢey rijitlik değerlerinin her ikisinin de belirlenebilmesidir. 

 

Sentez:  

Kullanılan yöntemlerin çeĢitliliği ve geometrik farklılıklar nedeniyle sonuçlardaki 

değiĢkenliklerden dolayı basit bir diğer denklem olan 7.24 de rijitlik katsayılarının 

hesabında kullanılabilir. 

 

K = 0,5
Gg

H
                                                                                                        (7.24) 

 

Tablo 7.2b’ de zemin rijitlik katsayısının Tablo 7.2a’ daki değerler için farklı formüllere 

göre parametrik değiĢimleri verilmektedir. 

Tablo 7.1a Rijitlik katsayısının hesabında kullanılacak parametreler 

Zemin Kayma Modülü Gg kPa 80.000 

Poisson Oranı 𝜈g - 0.4 

Tünel Çapı d m 6 

Üst Tabaka Kalınlığı H m 15 

Dalga Boyu L m 700 

 

Tablo 7.1b Rijitlik katsayısının farklı formüllere göre aldığı değerler 

 

 

 

Scott (1973) 
8Gg (1 −  νg )

10H(1 −  2νg )
 12.800 kN/m

3 

St. John ve Zahrah 

(1987) 

16πGg (1 −  νg )d

 3 −  4νg L
 14.771 kN/m

2 

Veletsos (1994) 1,086
π2

4H
 

Gg

 (1− νg )(2− νg )
 14.585 kN/m

3 



57 
 

7.4.   YER ALTI YAPISI EKSENĠNE DĠK DEPREM HAREKETĠ 

Yer altı yapısı sismik tasarımının bir diğer konusunda eksene dik deprem hareketleri 

altında yapı davranıĢının incelenmesidir. Yapı eksenine dik düzlemde yayılan kayma 

dalgalarının yapı üzerindeki etkilerinin anlaĢılması için öncelikle kayma dalgalarının 

zeminde meydana getirdiği Ģekil değiĢikliklerinin hesaplanması gerekir. Kayma 

dalgaları dalga yayılma eksenine dik yer değiĢtirmeler meydana getirir. Kayma 

dalgalarının meydana getirdiği, yer altı yapısı eksenine dik hareketler, yapı enkesitinde 

eğilme Ģekil değiĢimlerine sebep olur. Dikdörtgen veya dairesel kesitli tünellerin her 

ikisinde de ortaya çıkan bu Ģekil değiĢimi iki boyutlu düzlem gerilme durumu olarak 

incelenecektir (ġekil 7.6). 

 

ġekil 7.6 Tünel eksenine dik deprem hareketi 

 

7.5. YAPI EKSENĠNE DĠK DEPREM KUVVETLERĠ 

Yer altı yapısı eksenine dik deprem hareketlerinin dairesel enkesitlerde meydana 

getirdiği Ģekil değiĢtirmeye ovalleĢme, dikdörtgen kesitlerde meydana getirdiği Ģekil 

değiĢimine ise eğilme adı verilir. Tünel kesitindeki ovalleĢme ve eğilme Ģekil 

değiĢimlerinin hesaplanması için serbest alan zemin Ģekil değiĢiminin bilinmesi gerekir. 

Bu kısımda zemin kayma Ģekil değiĢtirmeleri ve bunların bir yer altı yapısına nasıl 

aktarıldığı incelenecektir. Ayrıca bu Ģekil değiĢtirmeler altında yapıda meydana gelecek 
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Ģekil değiĢtirmelerin, kuvvetlerin ve momentlerin hesaplanması için metotlar 

sunulacaktır. 

7.5.1.   Dairesel Tünellerde OvalleĢme 

Tünel eksenine dik yayılan deprem dalgaları dairesel kesitli tünellerde ovalleĢme Ģekil 

değiĢimi meydana getirir (ġekil 7.7). Tünel geometrisi ve deprem dalgasının teknik 

özellikleri ovalleĢme mekanizmasında belirleyici unsurlardır. OvalleĢme Ģekil 

değiĢimini etkileyen en önemli parametreler deprem dalgasının boyu ve tünel kesitinin 

çapıdır. Dalga boyu ve tünel çapı arasındaki oranın küçük olduğu durumlarda tünel 

kesitinde daha küçük gerilmelerin ortaya çıktığı bilinmektedir (St. John ve Zahrah, 

1987). Kısa dalga boylarının yapı üzerinde yarattığı sismik yükler daha büyüktür. Yapı, 

deprem kaynağına yakın olduğu durumlarda daha kısa dalga boyuna sahip kayma 

dalgalarının etkisine maruz kalır. 

 

ġekil 7.7 Dairesel tünellerde ovalleĢme 

7.5.1.1. Zemin-Yapı Etkileşiminin Göz Önüne Alınmadığı Durum 

Zemin-yapı etkileĢiminin göz önüne alınmadığı tasarımlarda yapının serbest alan zemin 

eğilme Ģekil değiĢimlerine aynen uyduğu kabul edilir. Dairsel bir tüneldeki ovalleĢme 

Ģekil değiĢimi daire çapındaki birim boy değiĢimi olarak tanımlanabilir (ġekil 7.7). 

Zemin-yapı etkileĢiminin yok sayıldığı bir ortamda dairesel bir tüneldeki ovalleĢme 

Ģekil değiĢimi serbest alan kayma birim Ģekil değiĢtirmesinin denklem 7.25’ teki gibi bir 

fonksiyonu olarak verilir (Hashash ve diğ., 2001). 

 

 
∆d

d
 = ±2𝛾max (1 – Vg)                                                                                      (7.25) 
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7.5.1.2. Zemin-Yapı Etkileşiminin Göz Önüne Alındığı Durum 

Zemin-yapı etkileĢiminin göz önüne alındığı tasarımlarda yer altı yapısının geçtiği 

formasyonların jeolojik, sismolojik ve hidrolojik özelliklerinin çok iyi bilinmesi 

gereklidir. Zemin ve yapı arasındaki etkileĢimin belirlenmesi için iki adet parametreye 

ihtiyaç vardır. Yapının boyuna ve enine rijitlik katsayıları olarak tanımlanan Kl ve Kt 

değerlerinin hesaplanması için toprak veya kaya, her türlü zeminin, kayma modülü (G) 

ve Poisson oranı (ν) bilinmesi gerekir. Bir yer altı yapısının statik veya dinamik 

davranıĢı zemin-yapı sisteminin göreli rijitliğine bağlıdır. Yapının, deprem dalgalarının 

zeminde yarattığı Ģekil değiĢtirmelere karĢı koyma veya uyma davranıĢı zemin-yapı 

etkileĢiminin bir sonucudur. Yapının zemin Ģekil değiĢimlerine tepkisi uzama ve 

esneklik oranlarının bir fonksiyonudur. Uzama rijitliği denilen değer enkesitte Ģekil 

değiĢtirme olmaksızın yapının birim boy değiĢimi yapması için gerekli uniform 

kuvvetin bir ölçüsüdür. Zeminin ve yapının uzama rijitliklerinin oranı, sıkıĢabilme 

oranını (C) olarak tanımlanır (Metro Rail Transit Consultants, 1984). 

 

C = 
Eg  1−Vs

2 r

Es t 1+Vg  1−2Vg 
                                                                                   (7.26) 

 

Yapının zemin Ģekil değiĢimlerine tepkisinin ikinci ölçüsü esneklik rijitliğidir. Esneklik 

rijitliği yapıda birim eğilme Ģekil değiĢikliğinin veya ovalleĢmenin oluĢması için gerekli 

uniform olmayan kuvvetin bir ölçüsüdür. Esneklik oranı (F) ise tünel ve zeminin 

esneklik rijitliğinin oranıdır (Denklem 7.27). Esneklik oranı boyutsuz bir büyüklüktür 

ve 7.27 bağıntısındaki eylemsizlik momenti (I) birim geniĢlik için hesaplanan m
4
/m 

boyutunda bir değerdir (Metro Rail Transit Consultants, 1984). Burada zemin ve yapı 

için tanımlanan rijitlikler kayma etkisinde birim sekil değiĢtirme dayanımlarıdır. 

 

F = 
Eg  1−Vs

2 r3

6Es I 1+Vg  
                                                                                               (7.27) 

 

Esneklik oranı ile yapının statik ve dinamik yükleri taĢıması arasındaki iliĢki birçok 

bilim adamı tarafından incelenmiĢtir. Farklı yükleme durumları için yapılan zemin-yapı 

etkileĢim hesapları gösteriyor ki; esneklik oranı (F) 20’ den büyük olan yapılar 

mükemmel esnek bir davranıĢ gösterirler (Metro Rail Transit Consultants, 1984). Bu 
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durumda yapı zemin Ģekil değiĢikliklerine aynen uyar. Dolayısı ile yapının karĢılaĢacağı 

Ģekil değiĢimleri serbest alan zemin Ģekil değiĢimlerinin hesaplanması ile bulunmuĢ 

olur. Rijitlik oranlarının farklı değerleri için izlenecek hesap yöntemleri de farklıdır. 

Yapı, zemine kıyasla daha az rijit ise yapı zeminin hareketine tamamen uyacağından 

yapının zeminle aynı birim Ģekil değiĢtirmeleri yaptığı kabul edilir. Eğer yapı zemin ile 

aynı rijitliğe sahip ise yapının zemin Ģekil değiĢimlerine karĢı koymayacağından yola 

çıkarak yapının zemin ile aynı birim Ģekil değiĢtirmeleri yaptığı kabul edilebilir. Yapı 

zeminden daha rijit olması durumunda, serbest alan içerisinde yapı zemine kıyasla daha 

az hareket edecektir. Yapının, zemine kıyasla daha az hareket etmesi dolayısıyla zemine 

göre daha az birim Ģekil değiĢtirmeye maruz kalması demektir. Bu yüzden zemindeki 

Ģekil değiĢtirmeler yapı için bir üst sınır olacaktır. Dolayısıyla zemin birim Ģekil 

değiĢtirmelerini yapıya uygulamak güvenli bir çözümdür (Metro Rail Transit 

Consultants, 1984). Yapının farklı rijitlik durumları için zemindeki birim Ģekil 

değiĢtirmeler yapının birim Ģekil değiĢtirmelerine eĢit veya büyüktür ve bu yüzden 

zemin Ģekil değiĢtirmelerinin yapıya aynen uygulanması güvenli bir kabuldür. Fakat bu 

yaklaĢım daha önce de belirtildiği gibi rijit yapılar için aĢırı derecede güvenli olacak 

dolayısıyla yapının tasarımı ve inĢası güçleĢecektir. Bu nedenle zemin-yapı etkileĢimi 

çerçevesinde yapının deprem esnasında karsılaĢacağı Ģekil değiĢimi değerleri esneklik 

oranları (F) ve rijitlik katsayıları göz önüne alınarak düĢürülmelidir. Dairesel tünele 

deprem esnasında etkiyen bu yükler ġekil 7.8’ de görülmektedir. 

 

 

ġekil 7.8 Yer altı yapısı eksenine dik deprem kuvvetleri 
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Homojen, elastik ve izotropik sonsuz zemin ortamında ve zemin-yapı ara yüzeyinde 

sürtünmesiz kayma durumunda olan elastik yapılı dairesel bir tünellerde, 

Burns&Richards (1964), Hoeg (1968) ve Peck, Hendron&Mohraz (1972) deprem 

yüklerini belirlemek için aĢağıdaki denklemleri önermektedirler. Tünel ve zemin ara 

yüzeyinde tam kayma durumunda birim Ģekil değiĢtirme; γmax; maksimum serbest alan 

kayma birim Ģekil değiĢtirmesini ifade etmek üzere aĢağıdaki gibi hesaplanır.  

 
∆d

d
 = ±

1

3
 KαFγmax                                                                                       (7.28) 

Deprem dalgalarının tünel eksenine dik hareketleri sonucunda kesme kuvvetinin 

maksimum değeri 7.29’ dan, eğilme momentini maksimum değeri ise 7.30’ dan 

bulunabilir. 

 

Vmax = ±
1

6
Kα

E

(1+V)
rγmax                                                                               (7.29) 

 

Mmax = ±
1

6
Kα

E

(1+V)
r
2γmax

                                                                                               
              (7.30) 

 

Esneklik oranı (F) ve tam kayma tünel davranıĢ katsayısı (K) arasındaki bağıntı 7.31’ 

deki gibidir. 

 

 Kα  = 
12(1−Vg )

12F+5−6Vg
                                                                                             (7.31) 

 

Deprem esnasında zemin-yapı ara yüzeyinde tam kayma durumu sadece yumuĢak 

zeminlerdeki yapılarda veya çok güçlü depremlerde meydana gelir (French Association 

for Seismic Engineering, 2001). Zemin-yapı ara yüzeyindeki tam kayma kabulü yapının 

kayma rijitliği değerlerinde azalmaya sebep olur. Çoğu tünelde ara yüzey kayma ve 

yapıĢma durumlarının arasında kalır. Bu yüzden her iki durumun incelenmesi ve kritik 

olan duruma göre tasarım yapılması gerekir. Tam kayma tünel davranıĢ katsayısı (K) ile 

esneklik oranı (F) arasındaki iliĢki ġekil 7.9’ da görülmektedir. 
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ġekil 7.9 Esneklik oranı-davranıĢ katsayısı-tam kaymalı ara yüzey (Hashash ve diğ., 2001). 

Zemin ile yapı ara yüzeyinde kayma ve ayrılma olmadığı kabulünde Vmax için denklem 

7.32 önerilmektedir. Denklem 7.34’ teki kaymasız tünel davranıĢ katsayısı (Kβ) 

denklem 7.33’ ten hesaplanır (French Association for Seismic Engineering, 2001). 

 

Vmax = ±Kβ
Eg

2(1+Vg )
rγmax                                                                               (7.32) 

 

 Kβ  = 1 + 
F 1−2Vg   1−C −

1

2
(1−2Vg )2+2

F  3−2Vg  + 1−2Vg  C +C 
5

2
−8Vg +6Vg

2 +6−8Vg
                                     (7.33) 
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8. ĠSTANBUL ĠLĠ BEYKOZ ĠLÇESĠ SINIRLARI DAHĠLĠNDE 

YAPIMI SÜREN ATIK SU TÜNEL YAPISININ RĠSK 

DEĞERLENDĠRMESĠ VE OLASI DEPREM ETKĠSĠNDE 

YAPISAL DAVRANIġININ ĠNCELENMESĠ 

Ġstanbul ili Beykoz ilçesi sınırları dahilinde yapımı sürmekte olan atık su tünel yapısının 

deprem risk değerlendirmesi için mevcut Kuzey Anadolu Fay sisteminde (KAF) 

meydana gelen 17 Ağustos 1999 Doğu Marmara Depremi (Mw = 7.6) göz önüne 

alınacaktır. Adı geçen fayın yırtılmasından kaynaklanan tarihi depremlerin yinelenme 

süresi 150 yıl olarak bildirilmektedir (Erdik ve diğ.,, 2002). Atık su tünel yapısının 

inĢaatı için tasarım periyodu Td = 50 yıl alınacaktır. 

8.1. DEPREM SAYISI – BÜYÜKLÜK ĠLĠġKĠSĠNĠN ÇIKARILMASI 

Burada Gutenberg–Richter, 1954 tarafından geliĢtirilen istatistiksel denklem 

kullanılacaktır: 

log N = a – bMs           (8.1) 

a, b = Regresyon katsayıları, 

a = b Mmak           (8.2) 

b = β log e           (8.3) 

β = Sismik aktivite faktörü 

olarak tanımlanmaktadır. Burada N = büyüklüğü ≥ Ms olan tüm depremlerin bir yıldaki 

sayısı, Ms = Deprem-yüzey dalgası- büyüklüğüdür. Fay sistemi üzerinde oluĢabilecek 

maksimum deprem büyüklüğü için Mmak = Ms = 7.6 ve bölgede yüksek bir sismik 

aktivite varlığı (β ≈ 1.6 (Tezcan, 1996)) kabul edilirse; 
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b = 1.6 log 2.71828 = 1.6 * 0.434 ≈ 0.69        

a = 0.69 * 7.6 = 5.24            

değerleri hesaplanabilir. 

Buna göre depremin yinelenme aralığı (Tr = 150 yıl) için, 

log N = 5.24 – 0.69 Ms                      

yazılabilir. Eğer sismik aktivitenin düzeyini tanımlayan faktör ‘‘β’’ (1.4 – 1.8) 

aralığının ortalaması (β = 1.6) yerine alt sınır β = 1.4 değeri analizde kabul edilseydi 

anılan katsayılar: 

b = 1.4 log 2.71828 = 1.6 * 0.434 ≈ 0.60        

a = 0.60 * 7.6 = 4.56         

olarak bulunacaktı. Açıktır ki sismik etkinliğin artması ‘‘b’’ katsayısının küçülmesi 

demektir. 

8.2. TASARIM PERĠYODU ĠÇĠNDE GÖZLENEBĠLECEK MAKSĠMUM 

DEPREM BÜYÜKLÜĞÜNÜN TAHMĠNĠ 

Ms = (a +  log 
Td

Tr
) b           (8.4) 

Fayın yırtılma aralığı–deprem yinelenme süresi– Tr =150 yıl ve tasarım periyodu Td =50 

yıl olduğuna göre 

Mmak = 5.24 + log 50

150
 / 0.69 = 6.90        (8.5) 

Eğer proje ömrü depremin yenilenme süresi kadar alınsaydı (Td = Tr = 150 yıl) 

yukarıdaki ifadeden görüleceği üzere, maksimum deprem büyüklüğü Mmak = 7.6 

olacaktı. 
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8.3. MAKSĠMUM DEPREM BÜYÜKLÜĞÜ Ms = 7.6’ NIN TASARIM 

PERĠYODU ĠÇĠNDE AġILMA OLASILIĞI 

Anılan olasılık değeri; 

Rd = 1 − e−Td Tr  = 1 – e
(-50/150)

 = 0.283 (~ % 28)      (8.6) 

düzeyinde hesaplanır. 

1 yıl içerisinde (Tr = 1 yıl) maksimum deprem büyüklüğünün aĢılma olasılığı, 

beklenildiği gibi çok daha küçük mertebede olacaktır: 

Rd = 1 – e
(-1/150)

 = 0.0066 (~ % 0.66) 

Ġncelenen alanda ve yakın çevresinde Paleozoyik yaĢlı (500 – 300 milyon yıl öncesi) bir 

‘‘Temel Kütle’’ formasyonları yer almaktadır. Paleozoyik Temel Kütle Ordovisiyen, 

Silüriyen, Devoniyen ve Alt Karbonifer yaĢlı değiĢik formasyonlardan ve bunlar içine 

sokulmuĢ iki granitik (granodiyoritik) masiften oluĢmakta ve Ġstanbul Boğazı’ nın iki 

yakasında, Marmara denizi kıyı Ģeridinde, Adalar’ da ve Gebze’ de geniĢ alanlar 

kaplamaktadır (ĠSKĠ Ġlave Geoteknik Etütler, 2003).  

Söz konusu sismik verilerin geçerli olduğu bölgede yapılacak olan atık su tünel 

yapısının faya dik uzaklığı D = 30 km ve aks derinliği H = 5 metredir.  

Atık su tünel yapılarında depremden kaynaklanan hasarların belirlenmesinde kullanılan 

temel büyüklükler kuvvetli yer sarsıntısına ait maksimum yatay yer ivmesidir. Ġlkin, bu 

rapor edilen maksimum büyüklük çeĢitli ivme azalım bağıntıları kullanılarak 

hesaplanacaktır. Daha sonra literatürde rapor edilen maksimum yatay yer ivme–tünel 

hasarları değiĢiminden yararlanılarak olası tünel hasarının düzeyi belirlenecektir.  

Ambraseys ve Bommer, (1995); 

log (ay) = –1.43 + 0.245 Ms – 0.786 log R – 0.0010 R (g cinsinden)                 (8.7) 

619 adet yatay yer ivme kaydının kullanıldığı ivme azalım ifadesi 2 < Ms < 7.3, 

maksimum odak derinliği hmak = 25 km (sığ depremler) ve 1 km < R < 313 km aralıkları 

için geçerli olmaktadır. 
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R =  D2 + (hf)2 ;             (8.8) 

Fiktif odak derinliği hf = 2.7 km (regresyon sabiti) 

R =  (30)2 + (2.7)2 ≈ 30 km 

log (ay) = –1.43 + 0.245 * 7.6 – 0.786 log 30 – 0.0010 * 30 

log (ay) = –0.759 → ay ≈ 0.174 g 

Hu, Liu ve Dong, (1996); 

ln (ay/g) = 3.363 + 0.530 Mw – 2.216 ln (R + 25)        (8.9) 

Odak uzaklığı; 

R =  D2 + (h)2 =  (30)2 + (15)2 = 33.54 km      (8.10) 

(h = 15 km sığ deprem kabul edildi.) 

ln (ay/g) = 3.363 + 0.530 * 7.6 – 2.216 ln (33.54 + 25) 

ln (ay/g) = -1.627 → ay ≈ 0.196 g 

Thomans ve Bommer, (2003); 

log (ay) = 2.080 + 0.214 Ms – 1.049 log R + Cs.Zs + Cy.Zy + P.ς , cm / sn
2
    (8.11) 

5.5 ≤ Ms ≤ 7.9;   1 km ≤ D ≤ 359 km 

R =  D2 + (hf)2 ;           (8.12) 

Fiktif odak derinliği hf = 7.27 km (regresyon katsayısı) 

Sıkı zeminlerde zemin faktörü Zs =1, Cs =0.058, yumuĢak zeminlerde Zy =1, Cy =0.085 

ζ = log (ay)’ nin standart sapma değeri. Ortalama değer için P = 0; % 84 güven derecesi 

için hata faktörü P = 1’ dir. 

R =  (30)2 + (7.27)2 ≈ 31 km 
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log (ay) = 2.080 + 0.214 * 7.6 – 1.049 log 31 + 0.085 * 1 

ay ≈ 195 cm / sn
2
; ay ≈ 0.199 g 

Özbey ve diğ., (2003); 

Maksimum yatay yer ivmesi, Kuzey Anadolu Fay Sisteminde gözlenen 1999 yılı 

depremlerine ait 196 adet kuvvetli hareket kayıtlarının regresyon matematiği ile 

değerlendirilmesi sonucunda elde edilen; 

log (ay) = 3.287 + 0.503 (Mw – 6) – 0.079 (Mw – 6)
2
 – 1,1177 log  D2 + (14.82)2 

+ 0.141 Z1 + 0.331 Z2 + P.ςlog(ay)       (8.13) 

bağıntısından hesaplanabilir. 

Zemin türü D olduğundan; Z1 = 0 ve Z2 = 1’ dir. 

Ortalama değer için standart sapmaya iliĢkin faktör P = 0; % 84 güven derecesinde ise; 

P = 1 olmaktadır. 

Ġnceleme verileri dikkate alındığında; 

 Mw = 7.6 

 D = 30 km 

 Zemin D türü; Z1 = 0 ve Z2 = 1 

Özbey ve diğ., (2003) bağıntısından; 

log (ay) = 3.287 + 0.503 (7.6 – 6) – 0.079 (7.6 – 6)
2
 – 1.1177 log 

 302 + (14.82)2 + 0.331 x 1 

ay ≈ 250 cm / sn
2
 → ay = 0.254 g 

elde edilir. 

Literatürde rapor edilen ivme ve hız azalım ifadelerinin sonuçları arasında kimi 

durumlarda ciddi farklılıklar gözlenmektedir. Bu durum büyük ölçüde kullanılan 
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makrosismik verilerin (büyüklük, kaynak uzaklıkları, istasyonun zemin / kaya 

kütlelerinin tam olarak tanımlanmasındaki eksiklikler, araĢtırmacıların yatay ivme 

bileĢenlerini farklı Ģekilde regresyon analizine almaları –örneğin sadece en büyük yatay 

bileĢeni veya iki yatay bileĢenin geometrik ortalamasının alınması– vb.) 

farklılıklarından kaynaklanır. Mühendis değerlendirmelerinin daha sağlıklı yapılması 

açısından projelerde en az üç veya dört farklı azalım ifadesi kullanılmalıdır. 

Hesaplanan maksimum yatay ivme değerlerinin aritmetik ortalaması alınırsa; 

ay    = 
0.174 + 0.196 +0.199+0.254

4
 = 0.20 g 

Deprem moment büyüklük değeri (MW = 7.5) ve faya dik uzaklık (D = 30 km) değerleri 

için CS = 750 m/sn ve CP = 1245 m/sn olarak alınabilir (Cüceoğlu, E.C., 2006). 

Tablo 8.1 Atık su tünel yapısı (MW = 7.5) için deprem parametreleri 

S dalgası hızı CS m/sn 750 

P dalgası hızı CP m/sn 1245 

Zeminin birim hacim ağırlığı γg kN/m
3
 17.32 

Poisson oranı ν - 0.3 

Üst tabaka kalınlığı H m 5 

Hesaplanan maksimum yatay ivme as g 0.20 

Fay sistemine uzaklık D km 30 

7.7b bağıntısından; 

VS = (97)(0.20) = 19.4 cm/sn = 0.19 m/sn 

 ε =  
0.19

750
sin45. cos45 + 1.35

1.96

7502 cos345                                                     (7.7b) 

 ε = 1.28*10
-4 
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Tablo 8.2 Atık su tünel yapısı değerleri 

Beton kaplama kalınlığı t m 0,25 

Tünel yarıçapı r m 1,35 

Tünel uzunluğu Lt m 100 

Tünel yarı kesitinin eylemsizlik momenti I m
4 

0,729402 

Kesit alanı S m
2 

0,962113 

Beton Young’s modülü E MPa 30000 

Beton basınç dayanımı ƒC MPa 25 

Maksimum birim Ģekil değiĢtirme εmaks - 0,003 

 

Hesaplanan eksenel birim Ģekil değiĢtirme beton maksimum birim Ģekil değiĢtirme 

değerinden küçüktür. (ε < εmaks) P dalgası etkisinde tünel ekseninde meydana gelecek 

maksimum sekil değiĢtirme, θ açısının 0 değerinde ortaya çıkmaktadır. Çünkü P 

dalgalarının tünel eksenine paralel ilerlemesi durumunda tünelde maksimum Ģekil 

değiĢtirmeler meydana gelir. 

7.7a bağıntısından; 

ε =  
Vp

Cp
cos2θ + r

ap

Cp
2 sinθcos2θ                                                                          (7.7a) 

ε = 
0.19

1245
  = 1.52*10

-4
 

P dalgalarının tünel ekseninde meydana getirdiği birim Ģekil değiĢtirme de maksimum 

Ģekil değiĢtirme sınırını aĢmamaktadır (ε < εmaks). 

Yukarıdaki birim Ģekil değiĢtirme hesabında zemin–yapı etkileĢimi göz önüne 

alınmamıĢtır. Zemin–yapı etkileĢiminin göz önüne alındığı durumda yapıda birim Ģekil 

değiĢtirmenin hesabı için boyuna rijitlik katsayısı KI nın bilinmesi gerekmektedir. 

Önerilen formülde boyuna rijitlik katsayısı KI deprem dalgası boyunun bir 

fonksiyonudur (St. John ve Zahrah, 1987). Dalga boyu (L) nin bulunması için zemin 

doğal titreĢim periyodunun bilinmesi gerekmektedir. 
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T = 
4H

CS
              (7.6) 

T = 
4∗5

750
 = 0.03s 

L = T.C = 0.03*750 = 22.5 m          (7.4) 

Gg = ρg C
2
 = 

1732

1000
 (750)

2
 = 974772 kPa 

Kl = 
16πGg (1−νg )

(3−4νg )

d

L
          (7.22)  

Kl = 
16π974772(1−0,3)

(3−4∗0,3)

2,7

100
 = 514472kPa 

Zemin yer değiĢtirme genliği (D0) hesaplanması için 7.3 ve 7.5 bağıntılarından 

yararlanılabilir. 

 
2πD0

L
 = 

VS

CS
sinθ.cosθ  

D0 = 
 100 (0,31)

2π(750)
sin45cos45 = 3.28*10

-3
m 

Zemin-yapı etkileĢimi göz önüne alındığı durumda tünelde meydana gelecek eksenel 

Ģekil değiĢtirme ε; 

 ε =

2π

L

2+ 
ES

K l
  

2π

L
 

2   D0 = 

2π

100

2+ 
 24.840 .000  (1,92)

514472
  

2π

100
 

2  3.28*10
-3

 = 8.7*10
-5

 

Zemin-yapı etkileĢimi altında hesaplanan eksenel birim Ģekil değiĢtirme de maksimum 

birim Ģekil değiĢtirme değerinden küçüktür (ε < εmaks). Söz konusu birim Ģekil 

değiĢtirme neticesinde kesitte meydana gelen eksenel yük (Nmax) 7.20 bağıntısından 

hesaplanabilir; 

Nmax = 
π

L
ESD0

K l

ES

2
 

2π

L
 

2
+K l

  

Nmax = E.S ε. = (24.840.000)(1,92)(8,7*10
-5

) = 4179 kN 
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Maksimum eğilme momenti (Mmax) 7.21 bağıntısından hesaplanacaktır. Birim kayma 

Ģekil değiĢtirmesinin hesabında kayma yer değiĢtirme genliğinin hesaplanması için 7.11 

ve 7.12 bağıntılarından yararlanılabilir. 

 
4π2D

L2  = 
as

Cs
 cos

3θ 

D = 
 
1002(1,962)

4π2(750)2  = 8.84*10
-4

 m 

 ε = 
 

2π

L
 

2
D

1+ 
EI

K l
  

2π

L
 

4 r = 
 

2π

100
 

2
(8,84∗10−4)

1+ 
 24840000  (0,0104 )

514472
  

2π

100
 

4 1,35 = 4.84*10
-8

 m 

Eğilme ve eksenel birim Ģekil değiĢtirmelerin kombinasyonu maksimum birim Ģekil 

değiĢtirme sınırını aĢmamaktadır. 

ε = ε1 + ε2 = 8.7*10
-5

 + 4.84*10
-8

 = 8.7*10
-5

 < 0.003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 

9. MAKSĠMUM YER ĠVMESĠ (YERÜSTÜNDE ÖLÇÜLEN / 

HESAPLANAN) – DERĠNLĠK BÜYÜKLÜKLERĠNE GÖRE 

ATIK SU TÜNEL YAPISINDA DEPREMDEN KAYNAKLANAN 

HASARIN BELĠRLENMESĠ  

ay = 0.20 g (~ 22% g), H = 5 m ve % 50 güvenilirlik değerleri için ġekil 9.1’ den 

(Sharma ve Judd, 1991) atık su tünel yapısında ‘‘hafif’’ ölçüde hasarın gözlenebileceği 

öngörülebilmektedir.  

 

ġekil 9.1 Maksimum yatay yer ivmesi (yerüstünde ölçülen / hesaplanan) – tünel derinliği hasar 

iliĢkisi, (Sharma ve Judd, 1991). 

ġekil 9.1 incelendiğinde görülmektedir ki; artan tünel derinliği ile depremden 

kaynaklanan ‘‘hasar’’ düzeyi azalmaktadır. Daha açık bir deyiĢle merkez üssüne yakın 

derin yer altı mühendislik yapıları depreme karĢı dayanıklı davranıĢ sergiler. Tüm 

deprem verilerinin dikkatle değerlendirilmesi bu sonucu tamamen desteklemektedir.  
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9.1. ATIK SU TÜNEL YAPISINDA OLASI DEPLASMAN HESABI  

Tünel Çapı: D = 2.7 m, 

Kalıcı Zemin ġekil DeğiĢtirme Bölgesi Uzunluğu: L = 100 m, 

ĠĢletme ġekil DeğiĢtirme Oranı = 0.0009, 

W = 40 m 

a) Kalıcı Zemin ġekil DeğiĢtirme Etkisi: 

 Boyuna Kalıcı Zemin ġekil DeğiĢtirme Etkisi: 

Önem katsayısı Ip = 1.35 alınmaktadır. O zaman δdizayn = 1.35 * δ alınır. L0 = 3.0 m 

olarak verilmektedir.  

ĠĢletme Ģekil değiĢtirme oranı nedeniyle oluĢan düğüm noktası deplasmanı;  

 

3 * 0.0009 = 0.0027 m olur.  

∆uavg = 2δ.L0 / L bağıntısı kullanılarak; 

 ΔUavg = 2 * 1.35 * 3 / 100 ≅ 8 cm 

 Çapraz Kalıcı Zemin ġekil DeğiĢtirme Etkisi: 

D / δdizayn = 2.7 / 1.35 = 2 olur. ∆xt = 
L0

2
 
πδ

W
 

2

 bağıntısından; 

Δx = 
π2∗ 3∗1.352∗2∗2.7

402∗1.35
 = 0.135 m  

ĠĢletme Ģekil değiĢtirme oranı nedeniyle oluĢan düğüm noktası deplasmanı 0.0027 m idi. 

Toplam deplasman: 13.77 cm olur. 
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b) Fay Hattı GeçiĢi Etkisi: 

Eksenel deplasman, δf = δfn cosΨ sinβ = 1.5 * cos35 * sin60 = 1.06 m olur. ĠĢletme Ģekil 

değiĢtirme oranı nedeniyle oluĢan düğüm noktası deplasmanı ile toplam deplasman 

yaklaĢık 107 cm olarak hesaplanır. 

Ek yeri deplasman kapasitesi 20 cm olarak düĢünüldüğün de 6 adet düğüm noktası ile 

oluĢan bu deplasman karĢılanabilir. 

c) Sismik Dalga Yayılım Etkisi: 

Burada 𝜆 = 1000 m, Vm = 2.268 m/s ve C  = 2000 m/s olarak verilmektedir.  

εg  = 2δ / L bağıntısından; 

 εg = 2.268 / (2 * 2000) = 0.00058 bulunur. 

ĠĢletme Ģekil değiĢtirme oranı 0.0009 idi.  

Toplam deplasman: 0.00058 * 300 + 0.0009 * 300 ≈ 0.5 cm bulunur. 

9.2. ATIK SU TÜNEL YAPISINDA OLASI DEPLASMANIN SAP2000 

ANALĠZĠ ĠLE HESABI 

Maksimum parçacık hızı VS = 31.23 cm/s 

S dalga hızı CS = 750 m/s 

γmax = 
VS

CS
 = 0,0004164 

∆d

d
 = ±2γmax (1 – Vg) bağıntısından; 

Birim çap değiĢimi Δd = 0,00058296 m olarak bulunur. 
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T = 
4H

CS
 = 0.053333 s 

L = T.C = 40 m 

Gg = 𝜌gC
2
 = 974250 kpa 

E = 2Gg (1 + νg) = 2533050 kpa 

F = 
E 1− νS

2 r3

6ES I 1− ν 
 = 350.5368 

Kα  = 
12 1− νg  

12F+5−6νg
 = 0.011927182 

∆d

d
 = ±

1

3
KαFγmax = 0.000580311 

Birim çap değiĢimi Δd = 0.000580311 m olarak bulunur. 

Hesaplamalarda Tablo 8.1 ve Tablo 8.2 değerlerinden faydalanılmıĢtır. 
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9.3. ATIK SU TÜNEL YAPISINDA OLASI HAREKETLĠ VE ZATĠ YÜK 

DAĞILIMLARI  

 

 

hareketli yük deplasmanı. 
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hareketli yük deplasmanı. 
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zati yük deplasmanı. 
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zati yük deplasmanı. 
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deprem yükü deplasmanı. 

 

 

 

 

 



81 
 

 

 

deprem yükü deplasmanı. 

 

Comb1 = 1.4 zati + 1.6 hareketli 

Comb2 = 1 zati + 1 hareketli + 1 deprem 
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10.     TARTIġMA VE SONUÇ 

Bu çalıĢmada atık su tünel yapıların deprem etkisi altındaki yapısal davranıĢları 

incelenmiĢtir. Konu hakkındaki çalıĢmalar, deprem raporları ve çeĢitli ülke 

yönetmelikleri incelendiğinde deprem etkisi sonucu atık su tünel yapılarda oluĢan 

hasarların; 

 Deprem hareketinin dalga boyuna, 

 Yüzey tabakasının doğal periyoduna, 

 Yüzey tabakasındaki kayma dalgası hızına,  

 Ana kayanın derinliğine, 

 Tünel yapının derinliğine 

bağlı olduğu görülmüĢtür. Atık su tünel yapıların depreme dayanıklı tasarımında dikkat 

edilmesi gereken en önemli unsur yapının tamamen jeolojik malzeme ile çevrili 

olduğudur. Bu nedenle yer altı yapılarındaki deprem Ģekil değiĢtirmeleri zemin Ģekil 

değiĢtirmeleri ile bağıntılıdır. Bir baĢka deyiĢle yer altı yapılarındaki deprem yükleri 

serbest alan Ģekil değiĢtirmeleri neticesinde oluĢan tepki kuvvetleridir.   

Atık su tünel yapıların depreme dayanıklı tasarımında ilk aĢama yapının bulunduğu 

bölgenin deprem üretme potansiyelidir. Ġkinci aĢamada ise beklenen deprem 

parametreleri altında yapının bulunduğu zeminin serbest alan Ģekil değiĢtirmeleri 

irdelenmelidir. Bu noktadan sonra atık su tünel yapının deprem etkisi altındaki davranıĢı 

iki kısımda ele alınacaktır. Ġlk olarak deprem dalgalarının atık su tünel hattı ekseni 

boyunca ilerlemesi ile oluĢabilecek Ģekil değiĢtirmeler ve kuvvetlerin hesaplanmasıdır. 

Hesaplanması gereken iki ana Ģekil değiĢtirme durumu eksenel Ģekil değiĢtirme ve 

boyuna eğilmedir. Bu yapısal Ģekil değiĢtirmeler zemin hareketlerinin yapıda meydana 

getirdiği hareketlerdir. Dolayısıyla yapısal Ģekil değiĢtirmeler zemin Ģekil 

değiĢtirmelerinin fonksiyonudur. Serbest alan zemin Ģekil değiĢtirmeleri deprem ve 

zemin parametrelerine göre atık su tünel hattının incelenen bölümü boyunca 
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hesaplandıktan sonra yapının bu Ģekil değiĢtirmelere ne kadar uyacağı veya karĢı 

koyacağı incelenmelidir. Yapısal Ģekil değiĢimlerinin bulunması zemin-yapı 

etkileĢiminin çözümüdür. Bu noktada ilk olarak zemin-yapı etkileĢimi göz ardı edilerek 

yapının zemin Ģekil değiĢtirmelerine aynen uyduğu kabulü ile hesaplamalar yapılır. Bu 

yaklaĢımda serbest alan zemin Ģekil değiĢtirmeleri yapıya aynen tatbik edilerek 

hesaplamalar yapılır. Zemin-yapı etkileĢimi göz önüne alınarak hesaplama yapılmak 

istenirse baĢvurulacak yöntem atık su tünel yapının elastik zemine oturak sürekli kiriĢ 

gibi modellenmesidir. Bu yöntemde elastik zemini karakterize eden yay katsayıları 

zemin-yapı etkileĢimini de idealize edecektir. Söz konusu yay katsayı değerleri için 

tünel çapı, deprem dalgası boyu ve zemin üst tabaka kalınlığı gibi parametrelerin 

bulunduğu bağıntılara baĢvurulabilir. 

Atık su tünel yapıların deprem etkisi altındaki yapısal davranıĢının incelenmesinde 

ikinci aĢama ise yapı boyuna dik deprem hareketlerinin incelenmesidir. Bu aĢamada da 

öncelikle deprem ve zemin parametreleri altında serbest alan zemin Ģekil değiĢtirmeleri 

hesaplanır. Yapı boyuna dik deprem hareketleri sonucunda atık su tünel yapıda 

meydana gelecek Ģekil değiĢtirme eğilmedir. Dairesel kesitli yapılardaki eğilme Ģekil 

değiĢimi ovalleĢme olarak da adlandırılabilir. OvalleĢme Ģekil değiĢimi birim çap 

değiĢimi olarak tanımlanabilir. Yapı boyuna dik deprem etkisi incelendiğinde zemin-

yapı etkileĢimi probleminin çözümü için farklı yöntemler önerilmektedir. Eğilme Ģekil 

değiĢiminde zemin-yapı etkileĢimini belirlemek için en basit yaklaĢım zemin ve yapı 

rijitliklerinin oranıdır. Zemin ve yapının kayma modülleri oranı yapının serbest alan 

zemin Ģekil değiĢtirmelerine ne kadar uyacağı veya karĢı koyacağı hakkında bilgi verir. 

Tasarım aĢamasında etkileĢimin göz önüne alınmadığı durumlar da ise zemin Ģekil 

değiĢtirmeleri yapıya aynen tatbik edilecektir. EtkileĢimin göz önüne alınması 

durumunda ise serbest alan Ģekil değiĢtirmeleri yapı ve zemin rijitlikleri oranında yapıya 

uygulanacaktır.  

Atık su tünel yapıların deprem etkisi altında yapısal davranıĢı zemin davranıĢı ile bir 

bütünlük teĢkil eder. Deprem esnasında yapıda meydana gelen pozisyon değiĢimleri 

zeminin yapıya empoze ettiği Ģekil değiĢiminden baĢka bir Ģey değildir. Dolayısıyla 

zemin Ģekil değiĢtirmeleri yapı Ģekil değiĢtirmeleri için her zaman bir üst sınırdır. Yapı 

rijitliği oranında bu Ģekil değiĢimlerine uyar veya karĢı koyar. Atık su tünel yapıların 

yapısal davranıĢının incelenmesinde odak noktası zemin-yapı etkileĢiminin 
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anlaĢılmasıdır. Zemin-yapı etkileĢiminin göz ardı edildiği yaklaĢımlar özellikle 

yumuĢak zeminlerdeki rijit yapılarda büyük yükler ve dolayısıyla aĢırı güvenli çözümler 

ortaya çıkarır. Bu nedenle atık su tünel yapılarının deprem etkisi altında yapısal 

davranıĢının incelenmesinde zemin-yapı etkileĢiminin önemi artmaktadır.  

Bu çalıĢmada Beykoz Atık Su Tünel Yapısının deprem etkisi altındaki yapısal 

davranıĢının incelenmesinde ilk olarak bölgede deprem riski araĢtırılmıĢ, mevcut Kuzey 

Anadolu Fay sisteminde (KAF) meydana gelen 17 Ağustos 1999 Doğu Marmara 

Depremi (MW = 7.6) göz önüne alınmıĢtır. Atık su tünel yapılarda depremden 

kaynaklanan hasarların belirlenmesinde kullanılan temel büyüklük kuvvetli yer 

sarsıntısına ait maksimum yatay yer ivmesi olduğundan literatürde belirtilen dört farklı 

ampirik bağıntı ile maksimum yatay yer ivme değeri (ay) 0.20g olarak hesaplanmıĢtır. 

Zemin-yapı etkileĢiminin göz önüne alınmadığı durumda maksimum eksenel Ģekil 

değiĢtirme 1.52*10
-4

 olarak hesaplanmıĢ, zemin-yapı etkileĢimi göz önüne alındığında 

ise bu değer 8.7*10
-5

 bulunmuĢtur. Görüldüğü gibi zemin-yapı etkileĢiminin 

hesaplamaya katılması ile yapısal yer değiĢtirmeler %60 oranında azalmaktadır. 

Hesaplanan eğilme ve eksenel birim Ģekil değiĢtirmelerin kombinasyonu, maksimum 

birim Ģekil değiĢtirme sınırını aĢmamaktadır (8.7*10
-5

 < 0.003). Kalıcı zemin Ģekil 

değiĢtirme etkisi ile oluĢabilecek toplam deplasman 13.77 cm, fay hattı geçiĢi ve sismik 

dalga yayılım etkisi ile meydana gelebilecek toplam deplasman 0.5 cm olarak 

hesaplanmıĢtır. SAP2000 analizi ile hesaplanan olası birim çap değiĢimi (∆d) 0.058 cm 

olarak bulunmuĢtur. 

Sonuç olarak atık su tünel yapılarının deprem etkisi altındaki yapısal davranıĢının 

incelenmesinde zemin-yapı etkileĢiminin göz önüne alınmadığı çözümler yapılabilir. 

Fakat Beykoz Atık Su Tünel Hattı incelemesinde de görüldüğü gibi etkileĢimin yok 

sayılması aĢırı büyük deprem yükleri ortaya çıkarabilmektedir. Bu nedenle yer altı 

yapılarının yapısal davranıĢı incelenirken zemin-yapı etkileĢimi göz önüne alınmalıdır. 

Zemin-yapı probleminin çözümü için bu çalıĢmada kullanılan basitleĢtirilmiĢ metotlar 

ve SAP2000 analizi mühendislik açısından yeter yakınsaklık sağlayacaktır.  
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EKLER 

1. Atık su tünel hattı A – A kesiti. 

2. Atık su tünel hattı güzergahı. 

3. Atık su tünel hattına deprem etkisi altında etkiyen yük dağılımının SAP2000 

programı ile analizi. 
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