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ZEM�N NEDEN BU KADAR ÖNEML�?
Doç. Dr. E�ref YALÇINKAYA

Giri�

Büyük bir ço�unlu�umuz, son y�llara kadar evimizin ne tür bir zemin üzerine kurulu oldu�unu hiç
dü�ünmemi�tik.  Ta ki, 1999 �zmit-Gölcük depreminin Adapazar� ve Yalova’daki ac� sonuçlar�n� görünceye
kadar.  Deprem sonras� bina hasarlar�n�n belirli alanlarda toplanmas�, bize bu tür felaketlerde üzerinde
ya�ad���m�z zeminin ne kadar önemli oldu�unu gösterdi ve kafam�zda kötü zemin, iyi zemin kavramlar�
olu�maya ba�lad�.  Bir süre sonra, tam do�ru olmasa da, iyi zeminlerin sert zeminler oldu�unu, kötü zeminlerin
ise yumu�ak zeminler oldu�unu ö�rendik (�ekil 1).  Biraz daha bilimsel bakarsak; sert zeminleri sismik dalga (S
dalgas�) h�z� yüksek, yumu�ak zeminler ise sismik dalga h�z� dü�ük zeminler olarak tan�mlamak mümkündür.
Yumu�ak zemin tabakalar�n�n gelen deprem dalgalar�n� önemli oranda büyüttü�ü ve yeryüzünde meydana gelen
hasarlarda önemli rol oynad��� uzun süredir bilinmesine kar��n, bu konudaki önemli geli�meler 1985 Michoacan
Meksika depreminden sonra olmu�tur.  Bu depremde, kaynaktan yakla��k 400 km uzakl�kta Mexico City
�ehrinin yumu�ak zemin üzerine kurulu bölümünde a��r hasar ve yüksek ivme de�erleri kaydedilmesi,
ara�t�rmalar� büyük oranda bu konuya yönlendirmi�tir (�ekil 2).  Bu yaz�n�n amac�, zemin büyütmesi kavram�n�
netle�tirmek ve depreme dayan�kl� yap� in�as�ndaki önemini ortaya koymakt�r.

Zemin büyütmesi nedir?

Bir deprem meydana geldi�inde, farkl� sismik dalgalar kaynaktan itibaren yer içinde de�i�ik h�zlarda yay�lmaya
ba�larlar.  Bu dalgalar yer yüzeyine eri�tiklerinde birkaç saniyeden dakikalara varan sürelerde titre�imler
üretirler.  Belirli bir yerdeki titre�imin süresi ve �iddeti; depremin büyüklü�üne, kaynaktan uzakl���na, dalgalar�n
yol ald��� ortam�n fiziksel özelliklerine ve o yerin zemin özelliklerine ba�l�d�r.  Sismik dalgalar, kaynaktan
yeryüzüne kadar olan seyahatlerinin önemli bir bölümünü yer kabu�unu olu�turan sert ana kaya içinde geçirirler.
Seyahatlerinin son a�amas�, özellikleri ana kayaya göre oldukça farkl� olan gev�ek tutturulmu� zemin tabakalar�
içinde gerçekle�ir ve bu zemin tabakalar�n�n fiziksel özellikleri yeryüzünde gözlenen titre�imin karakteristi�ini
büyük ölçüde belirler.  Zemin tabakalar�, sismik dalgalar için adeta bir süzgeç gibidir.  Baz� frekanslardaki
sismik dalgalar sönümlendirilirken baz�lar� da büyütülür.  Sismik dalgalar�n zemin tabakalar� içinde geçirdi�i
de�i�imlerin tümüne zemin etkisi ad� verilir.  Genellikle bu de�i�im genliklerin artmas� �eklinde gözlendi�inden,
zemin etkisi terimi zemin büyütmesi olarak da adland�r�l�r.

Neden sismik dalgalar yumu�ak zemin tabakalar� taraf�ndan büyütülürler?

Sismik dalgalar�n ta��d�klar� enerjiyi, enerji ak�s� kavram� (Stein ve Wysession, 2003) ile aç�klamak istersek;
basit bir harmonik dalga için enerji ak�s� ( E );
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ba��nt�s� ile tan�mlan�r.  Burada A; dalga genli�i, w; aç�sal frekans, ; ortam�n yo�unlu�u ve v; ortam�n sismik
dalga h�z�d�r.  Sismik dalgalar�n seyahatlerini sert ana kayadan yumu�ak zemin tabakalar�na do�ru yapt���n�
hat�rlarsak, yeryüzüne do�ru sismik dalga h�z�n�n ve bununla beraber ortam yo�unlu�unun giderek azald���n�
görürüz.  Sismik dalga enerji ak�s�n�n ba�ka hiçbir nedenle de�i�medi�ini ve dalga frekans�n�n seyahat s�ras�nda
sabit oldu�unu kabul edersek, enerjinin korunmas� ilkesine göre; azalan ortam dalga h�z� ( v ) ve yo�unlu�unun
( ), artan genlik ile ( A ) kar��lanmas� gerekir.  Bu nedenle, sert ana kayadan yumu�ak zemin tabakalar�na geçen
deprem dalgalar�n�n genli�i büyür.  Bu t�pk� sahile yakla�an deniz dalgalar�n�n genliklerinin artmas� gibidir.
K�y�dan uzakta önemli bir dalga genli�i görülmezken, ayn� dalga sahile yakla�t�kça h�z� yava�lar ve buna ba�l�
olarak ta genli�i büyür.  Sörf yapan sporcular�n, sahile yakla�t�kça büyüyen dalga genlikleriyle mücadelesini
hat�rlay�n (Tsunami dalgalar�nda da durum benzerdir).  “Ne kadar büyür?” sorusunun cevab� ise;
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ba��nt�s� ile tan�mlanabilir (Roesset, 1977).  Burada B; maksimum büyütme,  ; empedans oran�,  ;  sönüm
oran�’d�r.  Ba��nt�da görülece�i gibi sismik dalgalar�n yumu�ak zemin tabakalar� içinde ne kadar büyütülece�ini
belirleyen iki parametre vard�r: empedans oran� ve sönüm oran�.

Empedans oran�, yukar�da enerji ak�s� ba��nt�s�nda belirtilen ana kaya / yumu�ak zemin tabakas� geçi�inde h�z ve
yo�unlu�un ne kadar de�i�ti�ini tan�mlar:

ss
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v
v

Burada r ve vr ; ana kayan�n yo�unlu�unu ve h�z�n�, s ve vs ise zeminin yo�unlu�unu ve h�z�n� gösterir.
Empedans oran� ne kadar büyük olursa, sismik dalga genli�i o oranda büyür.

Giri�te de bahsedildi�i gibi, sismik dalgalar yumu�ak zemin tabakalar� içinde sadece büyütülmezler, ayn�
zamanda sönümlendirilirler, yani genlikleri azal�r.  Elastik dalga enerjisin bir k�sm� �s�ya dönü�ür.  Üstelik
yumu�ak zemin tabakalar�n�n sert an kayaya göre sismik dalgalar� sönümlendirme özelli�i daha fazlad�r.
Zeminlerin sönümlendirme özelli�i, sönüm oran� (  ) ile temsil edilir (Kramer, 1996);
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Burada  ; zemin viskozitesi, w; aç�sal frekans, G; zemin kayma modülüdür.  Enerji kayb�n� temsil eden sönüm
oran�, farkl� özellikteki zemin tabakalar� için laboratuar deneyleri ile belirlenmi�tir.  Kaya ortamlar için sönüm
oran� %2 civar�nda iken, yumu�ak zemin ortamlarda yakla��k %5 al�nabilir.  Sönüm oran�n�n daha yüksek olmas�,
empedans oran�n�n aksine, bu kez dalga genliklerini daha da azalt�laca�� anlam�n� ta��r.

Sismik dalga genlikleri üzerinde biri artt�ran, di�eri azaltan bu iki etkinin büyütme de�erine sonucunu bir
örnekte inceleyelim.  Binan�z�n bulundu�u yumu�ak zeminin s ve vs de�erleri s�ras�yla 1.8 gr/cm3 ve 180 m/sn,
onun alt�ndaki sert ana kayan�n r ve vr de�erleri ise s�ras�yla 2.2 gr/cm3 ve 760 m/sn olsun.  Bu durumda,
empedans oran� (  ) 5.16 olarak hesaplan�r.  E�er sönüm oran�n� (  )  s�f�r kabul edersek, ana kayadan zemin
tabakas� içine geçen sismik dalga genli�i en fazla yakla��k 5 kat, yani empedans oran� kadar büyütülmü� olur.
Yumu�ak zemin tabakas�n�n sönüm oran�n� 0.05 al�rsak, maksimum büyütme 3.67 olarak hesaplan�r.  Sonuçta,
yumu�ak zemin üzerindeki yap�, ana kaya üzerindeki yap�ya göre 3.67 kat daha büyük genlikli bir dalga ile
titre�tirilmi� olur.

Zemin büyütme fonksiyonu

Gelen deprem dalgalar� hiçbir zaman tek bir harmonikten olu�maz, genelde hasar yap�c� özelli�e sahip dalga
grubu 0.1 Hz ile 10 Hz aras�nda bile�enlere sahiptir.  Deprem dalgalar�n�n frekans içeri�ini kaynaktaki
k�r�lman�n özellikleri belirler, daha sonra yay�ld�klar� ortam�n özellikleri bunu �ekillendirir.  Yumu�ak zemin
tabakalar�, bu farkl� genlik ve frekanslardan olu�an deprem dalgalar�n�n tümüne ayn� tepkiyi vermez.  Yani;
büyütme frekans ba��ml�d�r, baz� frekanslar daha çok, baz� frekanslar ise daha az büyütülür.  En fazla
büyütmenin ne olaca��na, yukar�da aç�klad���m�z empedans oran� ve sönüm oran� karar verirken, bunun hangi
frekansl� dalgada olaca��na yumu�ak zemin tabakas�n�n kal�nl��� ve sismik dalga h�z� karar verir:

H
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40    ya da
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0

Ba��nt�da f0 ve T0 ; maksimum büyütmenin görülece�i frekans ve periyot, H; sert ana kaya üzerinde yer alan
yumu�ak zemin tabakas�n�n kal�nl��� ve vs ; zemin tabakas�n�n sismik dalga h�z�d�r.  Maksimum büyütmenin
görüldü�ü periyot, T0, genellikle zemin hakim periyodu  (veya frekans�) olarak adland�r�l�r.  Yukar�da verdi�imiz
örnekte yumu�ak zemin tabakas�n�n kal�nl���n� ( H ) 30 m kabul edersek, zemin hakim periyodunu yakla��k 0.7
sn (ya da f0 = 1.5 Hz)  buluruz.  Yumu�ak zemin tabakas�, ana kayadan gelen sismik dalgalardan 0.7 sn periyotlu
olan dalgaya özel ilgi gösterir ve onun genli�ini en fazla, yani 3.67 kat büyütür.  Di�er periyotlu bile�enlere
etkisini ise, �ekil 3’te gösterilen büyütme fonksiyonunda inceleyelim.
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Zemin büyütme fonksiyonlar�; frekansa (veya periyoda) ba�l� olarak zemin tabakalar�n�n sismik dalgalara
tepkisini gösterir.  �ekil 3’te yukar�da örnekte verilen parametre de�erleri kullan�larak iki farkl� sönüm oran� (
= 0 ve %5 ) de�eri için zemin büyütme fonksiyonlar� çizdirilmi�tir.  �ekilden görüldü�ü gibi, zemin tüm
frekanslara ayn� tepkiyi vermez. f0,  3 f0,  5f0 ve kat� frekanslarda maksimum tepkiyi gösterir.  Fakat
sönümlendirme özelli�inin yüksek frekanslarda daha etkili olmas�, ilk hakim frekanstan sonra büyütmeleri
önemli derecede azalt�r.

Maksimum büyütmenin görüldü�ü ilk hakim frekans, yani f0, ayn� zamanda rezonans frekans� olarak ta
adland�r�l�r.  Rezonans olay�, etkile�im halindeki iki farkl� titre�imin frekanslar�n�n çak��mas� durumudur.  Bu
durumda titre�imin genli�i en büyük de�erine ula��r.  Sal�ncakta sallad���n�z bir çocu�u dü�ünün.  Onu sallamak
için yükselebildi�i en son noktay� beklersiniz, bu durumda çok küçük bir itmeyle onu sallayabilirsiniz.  Daha
önce itmeye kalk���rsan�z sal�ncak size çarpar ve sallamay� ba�aramazs�n�z.  Buradaki durumda bir tür
rezonanst�r.  Sal�nca��n frekans�yla, sizin itme frekans�n�z� e�itleyerek çok daha küçük kuvvetlerle büyük
genlikler elde edersiniz.  ��te, zemin ve üzerindeki yap�n�n bu durumdan uzak durmas� gerekir.  Yani, hakim
frekanslar�n�n çak��mamas�, böylece bir deprem s�ras�nda rezonans�n neden olaca�� a��r� kuvvetlerden uzak
kalmas� gerekir.  Anla��laca�� üzere zeminlerin oldu�u gibi, üzerindeki yap�lar�n da bir hakim periyodu (veya
frekans�) vard�r.  Yap�lar�n hakim periyodunu, in�a edildi�i malzemelerin özellikleri ve yap�n�n boyutlar� belirler.
Kaba bir hesapla kat say�s� / 10 �eklinde bulunabilir.  Yani 7 katl� bir bina için; bina hakim periyodu;  7 / 10 =
0.7 sn’dir.  Örne�imizi dü�ünürsek, zemin ve üzerinde yer alan 7 katl� bir bina rezonans durumundad�r.  Bir
deprem s�ras�nda bu bina, etraf�ndaki daha dü�ük veya daha yüksek katl� binalara göre, zeminin neden oldu�u
3.67 kat daha büyük genlikli sismik dalgalarla sallanacakt�r.  Buna enerji aç�s�ndan bakarsak; genli�in karesi,
yani yakla��k 13 kat daha büyük enerjiye bu yap�n�n direnmesi gerekecektir.

Ne yapabiliriz?

Zeminin hakim periyodunu de�i�tirmek zor ve masrafl� bir i� olmas� nedeniyle, genellikle yap�n�n hakim
periyodunun zemin hakim periyodundan farkl� dizayn edilmesi yoluna gidilir.  Bunun için elbette öncelikle
zeminin hakim periyodunun do�ru tespit edilmesi gereklidir.  Son y�llarda birço�umuz mutlaka evimizin
etraf�nda bo� alanlarda yap�lan sondaj çal��malar�na veya jeofizik testlerine rastlam���zd�r.  Veya yeni bir in�aat
yapt�rmak isteyenler öncelikle bu tür bir zemin etüt raporuna ihtiyaç duyuldu�unu görmü�lerdir.  Zemin etüt
raporlar� iki aç�dan önemlidir. Birincisi; yap�n�n in�a edilece�i zeminin ne tür bir zemin oldu�unun belirlenmesi,
ikincisi ise; baz� fiziksel parametreler yard�m�yla zeminin mühendislik davran���n�n (oturma, kayma, ta��ma gücü,
su içeri�i vb.) belirlenmesidir.

Türkiye deprem yönetmeli�inde zemin türleri dört s�n�fa ayr�l�r: Z1, Z2, Z3, Z4.  Bu s�n�flama genellikle,
yukar�da belirtti�imiz sismik dalga h�z�na ve zemin tabakas�n�n kal�nl���na ba�l� olarak yap�l�r.  Z1, sismik dalga
h�z� en yüksek ( VS > 700 m/sn ), yani sert ana kaya zeminlere, Z4 ise sismik dalga h�z� en dü�ük olan ( VS < 200
m/sn ), yani yumu�ak zeminlere kar��l�k gelmektedir.  Yönetmelikte ayn� zamanda bu zemin s�n�flar�n�n hakim
periyot aral�klar� ve maksimum spektral büyütmeler de belirtilmi�tir (�ekil 4). Örne�in Z1 s�n�f� için hakim
periyot aral��� 0.1 – 0.3 sn, Z4 s�n�f� için ise hakim periyot aral��� 0.2 – 0.9 sn’dir.  Hakim periyot aral���ndaki
maksimum spektral büyütmeler ise tüm zemin s�n�flar� için ayn� ve 2.5 kat� kabul edilmi�tir.  Yönetmeli�in
önerdi�i, e�er bu dört tür zeminden hangisinin üzerine bina yapacaksan ve binan�n hakim periyodu zemin için
önerilen periyot aral��� içindeyse, yakla��k 2.5 kat� maksimum spektral ivmelere (yani 0.4g X 2.5 = 1.0g) binan�n
dayanmas� gerekti�i �eklindedir.  Rezonans olay�ndan kaçma gibi bir durum tan�mlanmam��t�r.  Ne yaz�k ki, bir
çok depremde zemin tabakalar�n�n bu de�erin üstünde spektral ivmelere neden oldu�u gözlenmi�tir (Yalç�nkaya,
2002).

Sonuçlar

Sismik dalga genliklerinin zemin tabakalar� içinde genliklerinin de�i�mesine neden olan sadece zemin büyütmesi
de�ildir.  Bunun yan�nda, ana kay topografyas�na ba�l� olu�an yüzeydeki odaklanmalar, havza içinde olu�an
yüzey dalgalar� ve topografya etkileri gibi nedenlerin tümü yeryüzünde görülen sismik dalgalar� etkileyebilir.
Fakat bunlar çok daha karma��k mekanizmalara sahiptirler ve her yere özel geli�irler.  Ayr�ca, deprem sonucu
olu�an hasarlar�n tek nedeni de zemin de�ildir.  As�l önemli olan üzerindeki yap�n�n kalitesidir.  Ülkemizde
henüz deprem yönetmeliklerin eksiklikleri tam olarak ortaya konabilmi� de�ildir.  Bunun nedeni, depremler
s�ras�nda hasar gören yap�lar�n büyük bir ço�unlu�unun yönetmeliklere uygun yap�lmad���n�n tespit edilmi�
olmas�ndand�r.  Yani, yönetmelikler henüz tam olarak test edilmi� de�ildir.  Fakat, dünyada uygulanan deprem
yönetmeliklerinin de bizim yönetmeli�imizden baz� farklar gösterdi�ini belirtmek gerekir.
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�ekil 1. Yumu�ak zemin ve sert ana kaya tasviri (P.Moczo’dan de�i�tirildi)

�ekil 2. 1985 Meksika depremi ve uzakl��a ba�l� kaydedilen ivme kay�tlar� (P. Moczo’dan de�i�tirildi)
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