ERZINCAN
DEPREMINI
ANLAMAK

Halik SUCUOGLU*

rzincan'da meydana gelen deprem, olugumu

bakimindan diinyada olan diger depremlerin bir
benzeri. Elbette kendine dzgli bazi dzellikleri var. An-
cak bunlar agiklamadan énce depremleri dilnya 6l-
cedinde degerlendirmemiz gerekiyor.

Diinyada sirekli deprem oluyor ve deprem bél-
geleri Ikl kusak Ozerinde yogunlasiyor. Birincisi Bii-
yik Okyanus'u gevreleyen Pasifik Kusag. Giiney ve
Kuzey Amerika'nin bati kiyilar, Alaska, Japonya, Ye-
ni Zelanda bu kusak tzerinde. Ikincisi olan Alp Ku-
sagi ise ltalya, Yunanistan, Tiirkiye, iran ve Hindis-
tan (Himalayalar) tizerinden Filipinlere uzaniyor (Se-
kil 1). Depremlerin olusum nedenlerini levha tekto-
nigi kavrami ile agiklayabiliyoruz. Milyonlarca yil énce

1ki kails, perivodu (), I saniye civanndaki tas bina dep-
remden hasar gérmezken, bitisiginde perivodu 1 sa-
niye kadar olan alti katl, agir perdesiz betonarme bi-
na tamamen ¢okmiis.

surekli olarak birbirleriyle goreceli hareket igerisin-
de. Bir tektonik levha digerine gore farkli yonde ha-
reket etmeye calisirken, ortak sinirlarinda olusan siir-
tinme kuvvetleri gorecell harekete engel olmaya ca-
hisiyor. Yillar boyu boylece biriken kabuk gerilmele-
rinin, levha sinirlarini belirleyen fay diizlemlerinde-
ki stirtinme dayanimini belirli bélgelerde agmasi ile
ani kaymalar ve yirtiimalar meydana geliyor. Béyle-
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Sekil 1: Tektonik levha hareketleri ile depremler ve volkanlar arasindaki iliskiyi gosteren diinya haritasi.

diunyada Pangaea, adi verilen tek bir kita olduguna
inaniliyor. Pangaea, daha sonra pargalanarak birgok
levhaya boéliinmis ve levhalar birbirlerinden uzak-
lagsmaya baslarmis. Dinyadaki karalar ve okyanus-
lar gesitli levhalarin Gzerinde yer aliyor. Bu tektonik
levhalar, dinyanin litosfer adi verilen yaklasik 80 km
kalinh@indaki sert dis kabugunu olusturuyorlar. Yer
kabugunu meydana getiren tektonik kita levhalar,

* Dog.Dr., ODTU Insaat Mihendisligi Bolamil.

26

ce kita levhalarinin kenarlarinda uzun sirede biri-
ken statik gerilme enerjisi, yirtilarak kayan fay diiz-
lemi boyunca birkag saniyede kinetik enerjiye déni-
styor ve kinetik enerji yer kabugu icerisinde sismik
titresim dalgalari olarak yayiliyor. Iste bu olaya dep-
rem diyoruz. Deprem sirasinda iki tektonik levha fay
diizlemi boyunca yatay ve diisey atim yapiyor (Se-
Kil 2). Genellikle yer yiiziinde hissedilen biiylik dep-
remlerde fay yirtilmasi 35 km'den daha az derinlik-
te oluyor ve yer dstiinde iz yapabiliyor. Jeologlar, Er-
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Sekil 2: 1989 Loma Prieta (Kaliforniva) depreminde
Fay wvirtilma mekanizmas.

zincan depremi odaginin yiizeyden 15-20 km derin-
de oldugunu tahmin ediyorlar. Ancak hen(iz yiizey-
deki izi kesin olarak saptanabilmis degil.

Anadolu’nun kuzeyi, ortasi ve giineyi ile ayri ki-
ta levhalan tizerinde yer aliyor. iki levha Tekirdag,
Adapazari, Bolu, Gerede, Tosya (zerinden Erzin-
can'a kadar uzanan Kuzey Anadolu Fayi (KAF) ile
ayrilmis (Sekil 3). Kuzey Anadolu, Giiney'e gére do-
du yontinde hareket etmeye caligiyor. KAF doguda
Erzincan-Erzurum bolgesinde batiya gére daha ha-
reketli. Bu nedenle doguda daha bily(ik depremler
gozleniyor. Ege ve Dogu Anadolu'daki depremler
ise, daha lokal kitasal sikismalar ve kinlmalar sonu-
cunda oluyor. Dogu Anadolu'yu Arap yarnmadasi,
Ege ve Akdeniz'l ise Afrika kitas! kuzeye dogru ha-
reket ederek sikigtinyor ve gerilme birikmesine ne-
den oluyorlar,

Bitisik ssralanan aym tipteki ve yiikseklikteki binala-
rin ¢ok farkl hasar gérmesi, yikilan yapilarda yapim
yonetmeliklerine uyulmadigim akla getiriyor.

DEPREMLERI NASIL OLCERiz?

Fay diizlemlerinde ani kaymalann yarattig bi-
yik depremleri genellikle Richter dicedi, ile deder-
lendiriyoruz. Richter dlcedi, depremin biiyikiigind
(dikkat: siddetini degil) dlgUyor. Blyiklik, deprem
merkezinden 100 km uzaktaki bir sismograf cihazi
tarafindan kaydedilen en biyik hareket genliginin
logaritmasina gére tanimlanan bir élgek. Bu dlcede
gore, 8 blydkliglnde bir deprem 7 biy(kliginde-
ki bir depremden 10 kat daha fazla hareket genligi-
ne sahip. Richter olcedi ile fay yirtiimasi sirasinda
bosalan enerji arasinda da istatistiksel verilere da-
yal logaritmik bir iliski var. Buna gore 8 bly(kIGgiin-
deki depremde, 7 biytkligiindeki depremden 32 kat
fazla enerji bosaliyor, Richter dlgedindeki her birim
farki igin ayni oranlar gegerli. Depremde bosalan
enerji, yirllan fay uzuniugu ile de yakindan lliskili.
Gegmis biyiik depremler Gzerinde yapilan gdzlem-
ler, Richter bilyiklaga M ile yirtilma uzuniugu L (km)
arasinda L= 3.6 x 10—5 @ seklinde ampirik bir
iligki ortaya koymus. Buna gére 6.8 bllyikliginde-
ki Erzincan depremi sirasinda yer altinda yaklasik
30 km uzunludunda bir yirtilma meydana gelmis ol-
mal. Sili'de 1960’da meydana gelen 8.6 biyiiklii-
alindeki depremde 1000 km'ye yakin fay yirtiimasi
saptanmis.

» L1}

Sekil 3: Anadolu fay baritasi ve levha hareket yinleri (kiigiik harita) ile Kuzey Anadolu faylar, fay hareketle-
ri, yaklagik yirtdma uzunluklar: ve yillari (Barka, Toksoz ve Giilen, 1992).
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Ust katlar: dolgulu, alt kati ise dolgusuz (yummk} betonarme cer;'eveh bir binamn deprem dncesi ve deprem
sonrasi durumu. Depremde alt kat ani ¢okmeye ugramus, iisi katlar adeta bir kat asagrya diismiis.

Global olarak depremlerin biyikligiini Richter
dlcedi ile belirlemek hem pratik hem de glnceldir.
Ancak insanlar ve yapilar agisindan bulundugumuz
yerde hissettigimiz deprem siddeti daha dnemlidir.
Depremi en siddetli olarak derindekl yirtilma odag-
nin tam (zerine rastlayan yer yiz{ noktasinda, ya-
ni deprem merkezinde hissederiz. Bu noktadan
uzakiastikca depremin yapilar (zerindeki etkisi aza-
lir. Bir yerde depremin etkisini dlgebilmek igin bir sid-
det digegdine gereksinmemiz vardir. Giiniimuzde kul-
lanilan iki gesit siddet 6lgiiminden birincisi gbzlem-
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Sekil 4: Erzincan depremi izosismal siddet dagilin ha-
ritas.

lere, ikincisi ise sismik kayitlara dayanir. ilkinde bir
bolgedeki yapilar tzerinde yapilan gbzlemler sonu-
cunda belirlenen hasar durumuna gore, Rossi/Fo-
rel skalasi olarak adlandirilan bir dlgekte | ile Xl ara-
sinda bir siddet degeri secilir. Deprem bdlgesinde
saptanan siddet dagihmlaninin harita tzerine islen-
mesi ile izosismal siddet haritalar elde edilir. Erzin-
can izosismal haritasinda sehir merkezinde deprem
siddetinin IX oldugu gériiliyor (Sekil 4). IX siddeti-
nin en belirgin gostergesi muhendislik hizmeti gor-
mus yapilarda kalici deformasyonlar gbzlenmesi.
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Modern sismoloji ve deprem miuhendisliginde
depremin yer (stiinde bir noktadaki siddeti iki ya-
tay ve bir diigey yonde yer hareketi ivmesinin kay-
dedilmesi ile saglaniyor. lvme kayitlari “'strong mo-
tion accelerograph'' (SMA) aletleri ile deprem stire-
since aliniyor ve bdylece her {ic ortogonal yénde yer
ivmesinin zamana gére degisimi elde ediliyor, ivme-
zaman fonksiyonlar sayisal degerlere déniistiriile-
rek entegre edildiginde, yer hizi ve yer kaymasinin
da zamana gére degisimi hesaplanabiliyor. Yer ha-

reketinin yatay bilesenleri,
yapilar iizerinde gok daha et-
kili. En belirgin parametresi
ise, maksimum ivme degeri.
Eger deprem bélgesinde gok
sayida SMA kayd alinabilir-
se |zosismal haritanin bir
benzeri yer ivmesi dagilimi
icin de elde edilebilir, Ne var
.t ki, SMA istasyonlan oldukca
= ) pahali ve {ilkemizde ancak
= son yillarda kurulmaya bas-

ol landi. Halen B9 adet SMA is-
tasyonumuz var ve bunun

. yaklagik 20 tanesi KAF bo-
yunca yerlestiriimis. Erzin-

Sekil 5: Erzincan sehir
merkezinde kaydedilen
kuzey-giiney ve dogu-
ban yonlerindeki yer
hareketi ivmeleri.
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Sekil 6: Yer hareketi ivmesi (ii,-t) alunda bir yapin
tepesinde mevdana gelen deplasman, hiz ve ivime de-

gerlerinin (u, & i) zamana gare degisimleri ve taban
yatay kavverd V.

can'da gehir merkezinde kurulu SMA istasyonunda
kuzey-glney, dogu-bati ve digey yonierde alinmis
yer ivmesi kayitlan var (Sekil 5), Deprem merkezi tam
sehir igerisinde oldugundan, yer hareketinin sidde-
ti gok ylksek. Dogu-bati yonlindeki 493 gal (cm/S2)
maksimum yer lvmesi, dinyada kaydedilmis en y(Ok-
sek degerler arasinda. Ayrica dlgilen maksimum yer
hizi ve deplasmani degerleri de benzerierine gore
oldukga blylk. Tim bu bulgular, Erzincan depre-
minin 6.8 Richter dlgedi lle orta buyiiklikte olmasi-
na kargin, Erzincan'dakl yer harekelinin gok sicddet-
Il oldugunu gosteriyor.

YAPILAR DEPREMDEN NEDEN
ETKILENIR?

Yere sabit olarak bagl bir yapi, yer aniden ha-
rekel ettiginde bu harekete kitlesine ve yapinin i¢
direncine bagli bir tepki gosterir. Bir yapimin tabani-
nin hareketi alindaki hareket denklemini cok basit
olarak O(t) + 2 fwu(l) + «?u(t) = —{,(t) seklinde
ifade edebiliriz.Burada G, yer ivmesi, u, U ve 0 ya-
pinin tepesinin tabanina gére yatay deplasmani, hi-
zi ve ivmasinin zaman degigimleri, £ yapinin ig sdr-
tinme orani, w ise dogal titresim frekansidir. Yapi-
larda i¢ surtonme oram 0,02 ile 0,10 arasindadir. Do-
Gal titresim frekansinin dogal titresim periyoduyla llis-

Sekil 7: Erzincan yer hareketi kuzey-giiney ve dogu-
batr bilesenleri igin titretilen yatay kuvvel spekirumu,
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Uziimlii kasabast girisinde zayif yigms binalardaki ha-
sarin kuzevdeki tepeler yoniinde hzla azalmasy,

kisl ise w = 2«/T geklindedir. Yapiyi eger tepesin-
den gekip birakabilsek, kendi kendine yapacad tit-
resimin periyodu dogal periyot olacaktir (Sekil 6), Tip-
ki ucuna agirlik bagl bir yayin veya bir sarkacin ser-
best salinimlarinin periyodu gibi. Yukandaki denk-
lamde £ ve w (veya T) biliniyorsa, verilen deprem iv-
mesi U4(t) icin yapinin tepesindeki deplasmani, hizi
ve ivmeyi sayisal coziimle elde edebiliriz, Yapiyi en
¢ok ilgilendiren (0 + 0,) toplam ivmesinin maksi-
mum dageridir, zira bu c?eger. yapi kitlesi m ile ¢ar-
pildiginda, yapiya depremde etki eden maksimum
yatay taban kuvveti V'yi verir. Eger £ degerini sabit
tutarsak (ornegdin 0,05) ve gesitli T degerleri i¢in ha-
rekel denklemini defalarca gozersek, maksimum ya-
lay taban kuvveti ile yap) periyodu T arasindaki ilis-
kiyi tdretebiliriz. Bu iligkiye yatay kuvvet spektrumu
adini veriyoruz. Erzincan depreminin iki yéndeki ya-

Dapram
adug

Sekil 8: Deprem dalgalar: farkh dzellikieki yer kaiman-
lanindan siiziilerek yer yiiziine vardiklaninda, farkh yer
hareketlerine neden olurlar,

tay kuvvet spektrumlan dogal periyodu 0,15-3 sani-
ye arasindakl yapilanin depremden cok etkilendigi-
ni ortaya koyuyor (Sekil 7). Dogal periyodu 0,15 sa-
niyeden kiiguk yapilar, tek ve Iki katl yigma veya igl
duvarlarla 6rdlG betonarme ¢erceveli yapilan kap-
siyor. Periyodu 3 saniyeden biylk yapilar ise, ge-
nellikle 25-30 kattan yoksek binalar. Ote yandan en
¢ok etkiye maruz kalan 0,15-3 saniye arasinda do-
gal periyotlu binalar, Erzincan'da ve tum {lkemiz-
de ¢ok rastlanan 2 ile 12 kat arasindaki tim binalan
igeriyor (Resim 1). Bu durumda Erzincan’da yilksek
yapi yapilamaz demek pek akilci dedil. Hele yapi
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25-30 kattan yiksek olursa, deprem kuvvetinin ya-
p1 agiri@ina orani daha da azaliyor. Japonya ve Ka-
liforniya'da yaptlan 40 kattan yiksek yapilar bu gé-
rigimizl dogrulamaktadir,

Bir yapimin depremden hasar gérmesinin nede-
ni, dayaniminin etkisinde kaldigi deprem kuvvetin-
den daha distk olmasindandir. Deprem bélgelerin-
de yapilan yapilann sahip olmasi gereken dayanim,
(lkemizde yapim yénetmelikleri lle belirflenmistir ve
bu dayanim mikiari, belirli bir emniyet Igerir. Erzin-
can'da ayni yerde birbirine banzer yapilardan bazi-
larinin yikilip bazilarinin oldukga az hasar gérmesi,
en basit olarak yonetmelik hikGmlerine ne &iclde
uyulduu iie agikianabilir (Resim 2). Gergekten yi-
kilan birgok binada gokbasit, ama 6naml| hatalar ya-
pildid saptanmigtir. Bu hatalarin en belirginlerinden
bir tanesi binalanin kullanimiyla ligill. Cok katl yapi-
larda ikinci ve difer (st katlarin betonarme gerge-
velerinin (iskelet) bosluklarinin tugla duvarlaria 6ri-
lerek kapatilmasi, giris katinin ise ticari amagh kul-
larum igin cam veya vitrinle kaplanmast ile giris kat
ve (st katlar arasinda biyik dayanim farki ortaya
cikiyor {(Resim 3). Bu durum mihendislikte “yumu-
sak giris kali"' (soft first storey) olarak adiandinliyor.
Deprem sirasinda tim yapi deformasyonlari yumu-
sak ve esnek olan giris katinda yogunlastigindan, ha-
sar da bu katta birikiyor ve 1Um alt katin aniden ¢ok-
mesine neden oluyor. Bu tar yapiiardaki zayiflik, te-
melden yukariya kadar devam eden bir ¢ekirdek per-
de dizenlemesiyle giderilebilir.

YEREL ZEMIN KOSULLARININ ROL(

Depremiere neden olan fay yimilmalan oldukca
derinlerde meydana gellyor. Deprem odadindan yer
yuzine dogru yayilan sismik titresim dalgalan, yer
kabugunun cesilll katmanlanndan siizilGrek gegi-
yarlar ve sudan gecen isik dalgalan gibi kirihyorlar,
yansiyorlar. Yer katmanlarindan gecarken frekans
ozellikler| degisiyor. Degigim miktari, kalmanlarin
mekanik dzelliklerinin farkina bagl, Eger en (st kat-
marn, alivyon gibi yer kabugunu olusturan kayalara
gdre oldukga yumusak toprak tabakalarindan mey-
dana gellyorsa, allvyon yizeyindeki yer harekeli ka-
yalik zemin ylizeylerindeki hareketten gok farkli olu-
suyor. Allvyon yizeyinde uzun pariyotlu salimmlar
belirginlesiyor, kisa periyotiu yani yiiksek frekansli
dalgalar Ise kayboluyor. Bu durumda, alfivyon taba-
kasi Ozerinde yer alan uzun &erlyotlu yapilar dep-
remden daha cok etkileniyor. Ote yandan kayalik bir
zemin yuzeyindekl kisa periyotlu yapilar Igin de ay-
ni durum sdz konusu (Sekil 8). Ayni depremin etki-
siyle allvyon ve kayalik zeminlerde elde edilen ya-
tay yer hareketlerl ve yatay kuvvet spektrumlan bu
nedenle belirgin farkliiklar gosteriyorlar. Erzincan,

Firat nahrinin ylzyillar boyu tasichgy aliivyonlarla dol-
mus bir ova Gzerinde yer aliyor. Allvyon kalinlig) seh-
rin altinda 800-1000 metreye kadar iniypr, Kuzey ve
gUneydeki Kesgis ve Munzur daglanna yaklastikga
allvyon kalinhg hizla azaliyor, Erzincan depraminin
kent icarisinde titregim periyodu 0,2-0,4 saniye olan
3-5 katli yapilari ¢ok etkilemesine karsin, titresim pe-
riyodu 0,1 saniyeden az olan tek katl, dstelik mo-
hendistik hizmetl gérmemis yapilarda hasar yarat-
mamasi, daglardaki koylerde ise bu tdr yapilar agir
hasara ugratmasi bir rastlanti olmasa gerek. Dider
yandan allivyon tabakasinin kalinliginin ve dzallik-
lerinin hizla degistial bélgelerde yapi hasarlarinda
da belirgin degismeler gozlenabiliyor. Ornegin, re-
simde gbrilen (Resim 4) iki katli, tagiyici 6zelligl ol-
mayan zayll izolasyon tuglasindan yapilmig, tama-
men benzer 6zelllikteki yigma evierin lIk dért siras
agir hasar gormis. Kuzeydeki tepaler yéninde aliiv-
yonun birden Inceldigi bdlgelerde ise, hemen hig ha-
sar almamas: dikkat gekici.

Yerel zemin kosullarinin bir yerlesim bolgesin-
deki deprem siddetinin dagilimi zerindeki etkisini
belirleyen galismalara mikro bdlgeleme denlyor. Son
yillarda gelismis Glkelerin deprem riskine sahip bik-
ylik yerlegim alanlannda yapilan mikro bélgeleme ga-
ligmalari, zemin durumuna gére her bélgede bekle-
nebilecek farkli yer hareketlerinin dzelliklerini sap-
lamaya ybnelik. UIkemizda de yiksek deprem ris-
kine sahip [zmir, Istanbul, Adapazar ve Bursa met-
ropol alanlaninda mikro bélgeleme galigsmalarina acil
gereksinim oldugu bilinen bir gergek,

Erzincan depreminden yapi mihendisligi adina
alinacak dersl, bana deprem sonrasi sehirde goz-
lamler yaparken gorustUgim, miuhendislikle ligili ol-
mayan bir Erzincanll gok sade bir bigimde 6zetle-
misti: “Do@ru dirist yapilan binalar sapasaglam
ayakta, kotil yapilaniann hepsi yerle bir oldu.” Bu
sahis bes kalll Roma Oteli'nin ve alti katl, kentin en
yliksek yapisi olan Unsan Un Fabrikasi'nin sahibi idi.
Oteli yerle bir olmustu; fabrikanin betonarme yapisi
isa bazi hafif hasarlarina karsin sapasaglam
ayaktaydi.

Erzincan depreminin, kenti cok siddetli sarstd-
ni billyoruz. Ancak ¢agdas yap mihendisligl bu et-
kilere karg! koyabilecek bilgi birikimine sahip. Artik
sahip oldugumuz bilgivi kullanmanin zamani gslmis
olsa gerek, 0

NOT : Erzincan depreml yer vmesi verileri Bayin:
dirlk ve Iskan Bakanl§i Deprem Aragtirma Dairesi fa-
ralindan sagianmis, lvme ve spektrum graflkler ise,
0DTU'de Aragtirma Goreviisi Alphan Nurug tarafin.
dan hazirlanmistir,

Duygularimiz, digiincelerimizi ve eylomlarimizi dogistireceksek, tnce diislerimizi ve giiglerimizi
degistirmemiz nerekir,

S.Brogger
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