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TURKIYE'DEKI DEPREM MUHENDISLIGI
CALISMALARINDA
MUHENDISLIK SiISMOLOJISINiN YERI

The Importance of Studies on Engineering Seismology in Turkey
R. CAN*

6z:

Deprem (iitkelerinde, sismolojik verilerin deprem mihendisligi calismalarindaki roli-
niin 6nemi son yillardaki galismalarla daha cok belirlenmektedir.

Dogu Anadolu'da, Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Deprem Zonlarina yakin yore-
lerde kurulan Guliskir Koprisi ve Elbistan Elektrik Santrali gibi biiyiikk mihendislik
vapilart projelendirmelerinde bazi aksakliklar géze carpmaktadir.

Nedenler, ilkemizin sosyo-ekonomik diizeyi ile ilgili olmakla beraber giiniimiz
losularinda da uygulanabilecek yontemlerin bulundugu 6rneklerde verilmek istenmistir.

Bir dizayn depremi (design earthquake) arastirmasinin yeterli olabilmesi ancak,
deprem konusuyla ilgili disiplinlerin bilingli bir bilimsel alis -versiyle saglanabilir.

ABSTRACT :

It is a well - known fact in earthquake countries that the rdle of seismological studies
in the field of earthquake engineering is very important.

It is the author's opinion that in design projects of Guliiskiir Bridge and Elbistan
Fower Plant built in East Anatolia, very close to the famous North Anatolian and East
Anatolian Fault Systems, site investigations have not been carried out properly.

This can be partly due to the our country’'s economy, but mostly due to the
ron - cooperative work of disciplines related to the earthquakes.

In search of «design earthquake,» firstly, geoclogists, seismologists and engineers
should develope a terminology which is understandable by all. And secondly, these

cifferent disciplines should co-operate to apply available methods to the earthquake
problem and should interpret the results scientificly.

* Deprem Aragtirma Enstitisil - Sismoloji Boltimi
Imar Iskan Bakanligi — ANKARA
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GiRIig :

Son yillarda yer bilimcilerin 6nemsedikleri konulardan biri olarak sismolojik veri-
lerin mihendislik ¢alismalarina uygulanmasi gdriilmektedir.

Tirkiye'nin gesitli bolgelerindeki depremselligin son yan yizyillda g¢ok yiiksek olusu
ilg yle izlenmektedir.

Deprem gibi ¢ok disiplini kapsayan bir sorunda arastirmacilarin, ortak bir termi-
no oji gelistirerek, etitlerde disiplinlerin bilingli olarak girisimine ¢alismalari giiniimiz-
deki deprem sanatinin (state-of -art) bir geregidir.

Terminoloji anlasmazhidimin en basit 6rnegdi olarak aktif fayh, genellikle, jeologun
25-30 milyon, sismologun ise birkag milyon yilhk gecmiste hareket etmis bir fay ola-
ral. tammlamasina karsin mihendisin yapinin ekonomik émriinde (life-time) aktif olan
fayla ilgilenmesi gosterilebilir. Oysaki halk icin aktif fay, cok yakin bir gesmiste hare-
ke: etmis olan faydir.

Bu tir etutlerde uygulanmasi gereken yéntemlerdeki aksamalarin Tiirkiye'nin sosyo-
ekonomik dizeyinden ileri geldigi disiinilebilir. Ancak Giiliskiir Képriisi ve Elbistan
Elektrik Santrali orneklerinde incelenecedi gibi, gliniimiiz kosullarinda da uygulanabile-
cex yontemlerin bulunmasina karsin yapilan galismalarda disiplinler arast bilingli bir
bajin yoklugu nedeniyle belirgin yetersizlikler saptanmaktadir.

GULUSKUR KGPRUSU'NUN PROJELENDIRMESINDEKI (DESIGN) SiSMiK VERILER

Dogu Anadolu'da yer atan Keban Baraji Tikriye’'nin en biylGk miihendislik yapila-

rirdan biridir. Bilindigi gibi, bu kaya dolgu baraj 10 milyon m3 hacmindadir, betonarme
kismi ve dolu savadi ise 1 milyonm3 kapsar.

Bu hidro- elektrik santral tim goreve sokuidugunda Tirkiye'nin elektrik thtiyacinin
iki katin1 temin edecektir. Baraj 150 km. uzunlugunda bir gdl meydana getirdiginden,
béyle bir bolgede kara ve tren yollarimin diizenlenmesini gerektirmektedir.

Konu olan Giliskiir Koprisiti, Murat Nehri ustiinde 336 m uzunlugunda kara ve tren
yolu képristidir. Bu kdpriniin yeri, (Sekil: 1) mevcut kara yolu ve tren koprisii ara-

smda Keban goliniin en dar bir kesimidir, cevre kosullari {site condition) da istenilene
uygundur.

«Dogu Arnadolu’'nun sismik aktivitesi dizaynda g6z6niine alinacak &nemli bir faktor
dir» diyorlar képriniGn dizayn. ve yapimint yapanlar. Bu bolgede hasar yapan siddetli
depremlerin meydana geldigi ve Hazar Goéli'nden Palu'ya uzanan genis bir fay ve dep
resyon sisteminin yer aldigi yaziliyor. Ve bitin biyik yapilarin dizayninda, beklenen
deprem siddet (intensity) dederi olarak 9 (Mercalli- Sieberg skalasi) siddetinin gbz
6niine alinmasi &éngoriliyor. Depremler icin hesap yikii (design-load) olarak 0.10¢g

yatay ve 0.05g disey ivme alimip hareketli yitk (live-load) igin 0.05g yatay ivmeye
ekleniyor.

Projenin parasal yénit Danimarka’min Tirkiye'ye verdigi gelistirme o6dunciinden (de-
velopment loan) karsilanarak COWICONSULT Danimarka danisma firmasy dizaynt yapi-
yer. Kopriiniin yapimi ise Batr Almanya odiinciinden saglaniyor (Ostenfeld, 1973).

Biliniyor ki, memieketimiz gegen yari yliz yil icinde diunya deprem aktivitesinin en
yiksek oldugu bir alan olmustur. 1939 Erzincan Depremiyle baslayan sagd yonli, dog-
rultu atimh Kuzey Anadolu Fay'imin asrimizdaki ilging aktivitesinden baska, son yillarda
Antakya, Marag, Elazig arkinda-Dogdu Anadolu Fay Zonu (Arpat, 1972} - baska bir sis-
mik zonun aktiflestigi gériliyor. Tektonik - jeolojik cahismalarla sol yonli, dogrultu atiml:
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Sekil : 1 — Giiliiskiir Kopriisiiniin Firat istiindeki yeri

Figure : 1 — Location of the Giliskir Bridge on the Eastern Euphrates

oldugu saptanan bu zona 1971 Bingodl Depremi sismik veriler eklemistir. «Koprii yeri»
(bridge site) bu ikinci sismik bolgede yer almakita ve ayni zamanda degisik deprem

mekanizmali Kuzey Anadolu aktif fay) depremlerinin tesir alanlarindan uzak bulunma-
maktadir.

Boylesine temel (fundamentai} veriden de anlasilacag gibi, koprii yapilan yore sis-
notektonik yonden Ozel bir calisma gerektirir. Yalmz «Hazar Goliinden Palu’ya uzanan

genis bir fay ve depresyon sisteminin bulundugunu» bilmek ne dereceye kadar yeterli
slabilir,

Beklenen siddet degeri olarak verilen 9 (Mercalli- Sieberg skalasi) ki 1X Mercalli-
Sieberg'dir - siddetinin yineleme periodu (return period) nedir ve konu olan bolge icin
incelenmis midir?

En ilginci ise, boyle bir kopriiniin dizayn hesaplarinda IX Mercalli - Sieberg siddeti-
nin, ne gibi esaslara dayanarak 0.10g gibi yer ivmesine doniisiim yapildigimin da ve‘il-
meyisidir. Basit bir irdeleme bile IX MS deprem siddetinin hi¢ olmazsa 0.10g'nin bes
katt bir deder olacadim gdsterebilir (Can, 1973).

Son yillardaki incelemeler, mihendislik ¢ahsmalart icin yalmiz pik ivme (peak acce-
leration) degerinden ¢ok bir ivme kayit dizisinin (acceleration sequence) O6nemsenme-
sini vurgular. Ornegin: ard arda gelen fic yiiksek ivmeli pulsiai yine aym sayida fakat
aralarinda ufak pulslarla ayrilmis olanlardan daha ¢ok hasar yaparlar (Sekil: 2).

lvme kayidinin frekans icerigi ve ivme amplitiidlerinin gene! dagilmina énem ve-
rilmelidir (Schnabel, 1973).

Diger taraftan, Gst limiti 0.50 g: yer g¢ekimi ivmesinin yarisi olarak kabul edilen en
biiyiik yer ivmelerinin ise San Fernando, Kalifornia depreminde % 120 g (gal) gibi bir
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Sekil : 2 — Kuvvetli hareket kayidi
Figure : 2 — Strong - motion record

degere ¢iktigi bir baraj govdesindeki kuvvetli hareket sismografi {strong-motion se-

ismograph) kavdinda izlenmistir (Trifunac, 1973) (Sekil: 3).
Sekil: 3
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Sekil: 3 — San Fernando, Kalifornia (1971} Depremi, Pacoima Barajindaki kuvvetli

hareket sismografi kaydi

Figure: 3 — San Fernando, California Eartquake (1971), Pacoima Dam acceleration
' record
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Son olarak, kopriiniin dinamik analizi yapilmis midir? Bu konuda San Fernando
Depreminin karayolu ve kdprii dizayinda iyi bir ders ogrettigi sdylenebilir. Simdiye kadar
Kaliforniya'da hi¢ bir karayolu kopriisi depremden dolayt hasara ugramamisti (Elliot,
1972) fakat yapi muhendislerinin (structural engineers) zamanmmiza dek depreme dayanikh
kabul ettikleri kopriler M : 6.6 Richter gibi 1limh bir magnitidlii fakat % 120 g’yi asan
yer ivmeli bir depremde beklenmedik bir gbriinim gosterdiler. Ornegin :

Beton kolonlar burulmaya dayanamayarak ufaland: ve bu nedenle yapi ¢okta,
b. Genlesme derzlerinin yetersizligi izlendi,

c. Betonun kinldigi yerdeki baglantilarin yetersizligi,

d. Kaziklarin temelde ankraj yerlerinde hasar,

e. Kenar ayak Gzerindeki tabliyenin ileri geri hareketi nedeniyle yan duvarlarin
ufalandigr gorildi.

Bunlardan baska, topradin sivilasarak (liquifaction) kopri duvarlarimi ve kenar ayak-
lerini toprak destedinden yoksun etmesi, ¢cok biiylik karayolu hasarina sebep olmaktadir.

Sunu unutmamak gerekir ki, dizaynda yaptya uygulanan statik deprem kuvveti ye-
p'y1 sallayan deprem kuvvetinin dinamik degisimlerine higc benzememektedir.

Calismalarda, deprem hareketini {earthquake wmotion); temel malzemesini (four-
dation material) ve yapt davranisini (structural response) kapsayan bir «dinamik ana-
liz (dynamic analysis)» siiphesiz en g¢ok istenilendir.

ELBISTAN ELEKTRIK SANTRALI GEVRE iNCELEMELERI

Giineydogu Anadolu'da, Kahraman Maras dolaylarinda yapilmakta olan vé ilk adimda
1200 megavat kapasitesine sahip olan Elbistan Elektrik Santrali y6resinin Jjeoadinamik
degerlendirilmesinde faydalamlan sismik degerler sdyle verilmistir:

«Elektrik Santrali Gineydogu Anadolu Fay zonundan 20km. uzakta bulunuyor.: Ve
bu zondaki deprem magnitiidlerinin son 370 senede 6.5'u gegmedigi belirlenmis. Diger
taraftan, Kuzey Anadolu Fayir ise yalniz 1939 Erzincan Depreminde M: 8.1 magnitid
gdstermistir. Bu fay, elektrik santralimn yapildigi y6reden 250 km. uzaktadir. (Sekil: 4].

Kanai'nin beklenen gbriinen hiz spektrum (expected pseudo -velocity spectrum) amprik
bagintis1 kullanarak, E (v), [

{061 M—1.73 log R—0.67) - 1 )
VA

E (v)}=10
hesaplaniyor. Burada, A ~f («, T, Tg)
olarak dzetlenebilir.
M: magnitid
R: episentral uzaklik
«: yodunluk ve hizlarin orani-jeoteknik verilerden hesaplanmis
T: dogal periot
Tg: dalgalarin hakim periodu
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iki tane dizayn depremi (desing earthquake)

1. R: 20km. M: 65

2. R: 250km. M: 8.0 icin spektra hesaplanmistir. (Soydemir, 1975).

K.A.F.2Z

Scale : 1/ 850.000

K.A.F. Z ¢ Kuzey Anadolu Fay Zonu

D.A.FL. 2 * Dogu Anadolu Fay Zonu

Sekil : 4 — Elbistan Elektrik Santrali'nin yeri

Figure : 4 — Location of the Elbistan Power Plant

Kanai'nin (1961) amprik spektrum E(v) bagimtisimin orijini olan Tsuboi'un (1954).
log A,: M—1.73 logA-—083 bagintisinda

M : Richter Magnitidii

A : Episentral uzakhk

A, : Yer degistirmenin amplitidii, mikron

olarak verilir.

Bu formiil, Japonya'daki depremlerin A ve A bilindigi taktirde M magnitiidiini bulmak igin
yepilan galismadir. Bu formilii Tiirkiye'deki depremler icin kullanirken dusinillen nedir?
herseyden once bu formiliin gecgerliligi Tarkiye'de konu olan bdige lgin saptanmismidir?
Deprem magnitidlerinin 370 senede 6,5'u gegmedidi belirtilmis derken bas vurulan bel-
gelerde verilen M Richter midir yoksa baska bir baginti gikarilmis midir?

Sismolojik ¢alismalarda dnemli bir blylklikk olan Magnitiid kavramimn farkh disiplin
uygulaytcilarl tarafindan ciddiyetle incelenmesi gerekliligi her firsatta gorilmektedir,

Spektral hiz igin kullanilan denklem, A uzakh@d 100 km oldugu 6zel durum gézéniinde
tutularak ve yukarida yazilan log A, formilini sismik dalgalarin derinlerdeki spektrum

formilleriyle birlestirerek elde edilmistir. Tirkiye'deki konu olan galismada alinan R:

250km. ve M: 8.0 olan bir dizayn depremi (design arthquake) igin de gegerli kabu!'
edilmesindeki 6lgiit nedir?

Deprem hareketinin zemin yiizeyindeki hiz spektrumu igin Kanai tarafindan verilen
formiilde

b sismik dalgalarin periodu {period of seismic waves)
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T: vyerin hakim periodu (predominant period of the ground) olarak gosterilir.
Eger bu kavramlar farkli disiplinlerde T: tabii period, T : dalgalarin hakim periodu

o'arak aliniyorsa Kanai'nin calismasinin niteligi gerektigi kadar anlasiimamis, orijinalin-
den c¢ok degisik bir anlam kazanmis olur.

Bu galismanin ilging olan yani, incelenmesi gereken bélgenin aktif faya uzakhigimin

22 km. olmasina karsin, yerinde {in-situ) bir tektonik ve sismolojik ¢alismaya gerek-
sinme duyulmamasidir.

SONUC :

Tirkiye'nin genellikle, her bélgesinin zaman zaman deprem aktivitesi gosterdigi gii-
nimizde tartisiimaz bir gergektir arttk. Ve bu giinkii cagdas ilim ve teknoloji diizeyi

ise, nikleer santraller, barajlar, kopriiler ve c¢ok kath binalar gibi biiyllk mihendislik
yapilarinin depreme dayanikli dizaynini gerektirmektedir.

Ulkemiz igin biiyik dnemi olan bu sorun ancak, jeoloji, sismoloji ve miihendislik
gibi farkir disiplinlerin arastirmaci ve uygulayicilaninin beraber galismalariyla ¢oziilebili-.
Fakat, disiplinler arast bag Giiliskir Kopriisii ve Elbistan Elektrik Santrali orneklerinde
gorilldiglu gibi bilingsiz bir girisimden ¢ok olumlu bir bilimsel alis-veris olmaldir,

Ornek verilen cahismalarin kapsamindan cikarilan sonuclar baslica iki bdliimdz
6zetlenebilir :

a. Aktif bir fay zonuna 20 - 50 km. yakinhktaki bir bolgede kurulacak biyitk bir mii
hendislik yapist yoresinin jeolojik, jeofizik —— ozellikle deprem sismolojisi, yapay sismo-
loji ve kuvvetli hareket sismolojisi— ve yapi miihendisligi konularinda rejyonal ve ye-

rinde ayrintili incelenmesi gereklidir. Bu inceleme sonuglari degerlendirildikten sonra
dizaynda kullanilabilir.

b. Bu tir calismalarin istenilen verime ulasabilmesi i¢in konuyla ilgili disiplinlerin
pilingli girisimlerde bulunmalari zorunludur.
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