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(M1 Bu yazi etkin faylar tizerinde kurulmus bentlerin, fay mekanizmasi ve kiriklari ile ilintisini,
arastirmalardan edinilen deney ve bilgilerin yorumunu, etkin faylar lizerinde kurulmasi zorun-
lu bendler icin alinmasi gereken Onlemleri igermektedir. Bendin etkin faylar iizerinde kurulma-
s1 kasinilmaz ise dolgu bend tiirleri tasarimlanmalidir. Etkin fay kusaklarinda beton bend One-
rilmemelidir.

Fay etkinligini saptamak i¢in yapilan jeolojik ¢aligmalar bent yerinin kosullarin1 agmlaya-
cak uzakliga kadar yapilmali ve fayin gecmisine Ozgl verileri icermelidir. Son yillarda gelisen
teknoloji, deney ve bilgi birikimi faylarin etkinligini-edilgenligini  (inactivity) saptayabilecek
boyutlara ulagsmistir®

(**) "Potentially active faults in dam foundations, 1974, Géotechnique 24, No: 3, 367-428" den kisaltilarak tiirk«
celettirilmistir ve DSI Genel Miidiirliif iinde, Jeoteknik I adli yaym organinin Haziran 1977 sayisinda ya-
yinlanmuistir.
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GfIMS

Deprem bolgelerindeki bent yerlerinde sik
sik faylarla karsilasilir. Bentlerin ekonomik 6m-
ri siuresince olasi fay atimlarini saptamak ve
tasarimlar1 buna gore yonlendirmek cok guigtiir.
Sunulan yazida etkin faylarin incelenmesi Ozel-
likle muihendislik agisindan irdelenecek, sonug-
larin tasarimlara etkisi vurgulanacaktir.

"Fay kirilmasit”, "fay devinimi (hareketi)™*»
®fay atimi1” ve "faylanma" deyimleri yiizeyin
faya gore konumunu belirlemek i¢in 6zdes an-
lamda kullanilmaktadir.

Fay ve depremin karsilikli etki buitlinltigi
vardir. Bagka bir deyigle kimi depremler fayla-
11, olustururken faylanma sirasindaki enerji 6z-
gurlenmesi de depremlere neden olur,

Akarsular vadilerini daha kolay asmabilen
ezilmis, paralanmig kusaklarda actiklarindan,
genellikle vadiler faylari izlerler, Bu nedenle bent
temellerinde faylarla sik sik karsilasilmasi bir
raslant1 degil, jeolojik ve dinamik olaylarin en
olagan sonucudur®* Siddetli deprem bolgelerinde
inga edilen ytuizlerce bentden ancak birkacinin te-
melinde fay gozlenmemistir,

Fayin niteligini (etkin-edilgen) saptamak
bu konuda uzmanlagmayi gerektirir. Cogun, yer-
bilimcilerin 6zdes fay konusunda degisik yar-
gilara vardig1 gercektir. Niikleer Enerji Santral
alanlarinda yapilan calismalara gore US Atom
Enerjisi Komisyonunca onanan etkin fay tani-
mu asagidaki 6zgul niteliklerden bir veya birkaci
m icermelidir:

1) Yizeyde veya ortlu altinda son 35*000
yilda en a1 bir kez atimlandigim veya gecmis
500*000 yilda devinimin yinelendigini kanitlayan
olaylarin gozlenmesi,

2) Aygitsal Olcimle yeterli dogrulukta
saptanan makroskmisite olctimlerinin fay ile di-
rek iligkisinin gosterilmesi,

3) (1) ve (2) de anilan 0O1giil nitelikleri-
ni igeren faylarin birinin atiminin digerinin ati-
mina neden olacaginin yapisal olarak dogrulan-
masl.

Bentlere de uygulanan bu tanimlama genel
anlamda yeterlidir» ancak bir¢cok faylarin yakm

jeolojik gecmisteki devinimlerini saptamak ol-
dukga glictiir. Boyle durumlarda devinim ve ati-
min dogasi ile yineleme kosullarin1 yorumlamak
jeoloji mithendisinin gorevidir.

Bent tasarimlari biitiiniiyle deneysel ve ku-
ramsal olarak gerceklesmektedir* Tasarim yon-
temleri giin ve glin gecisiyorsa da, oziinde daha
once kumlan bentlerin Uretimlerini basari tie
siirdirmeleri tasarimcilarin  deneylenmelerini
saglamaktadir. Bent temellerinde gozlenen fay-
larin etkinligi konusunda ge¢gmisa 0zgli guivenilir
belgeler yoktur, bu nedenle ¢ogu kez yorumlarla
yetinmek zorunlulugu vardir* Etkin fay kulak-
larinda tasarimlanan bentler, tasarimcinin, ye-
rey jeolojisi, sismoloji ve oteki miihendislik bil-
gileriyle iyi donatilmasimi gerektirir, ancak bu
kosullarda yorumlar dogru sonugclar verir.

Bu yazi, bircok bent tasarimlarinda c¢alis-
mis, olaylar1 gozlemis olan uzmanlarin, sorun-
lar1 elestirmesini, yeni gelismelerin tartigsmasini
icermektedir.

BENT YBBUKUMME FAY KIEnJIATJyRI
ILK tLOILI GOZLEMLER

Yazarlarin bilgilenmelerine gore depremler
sirasinda atimlanan faylarin neden olduga bent
yenilmesi olmamuigtir. Yerylziinde degisik bo-
yutlarda 25,000 kadar bent vardir. Bunlarin 500
den fazlas1 cesitli nedenlerle ya yenilmis ya da
zarar gormuslerdir, ancak yenilme nedeni fay-
lanma degildir, Depremlerin bentler icin biiyiik
oldugu kuskusuzdur. Ne varki deprem sirasinda
olusan faylanmanin bent yerlerine rastlama
olasilig1 cok azdir. Asagida bu tiir bentlere Or-
nekler verilmigtir*

1906 San Francisco depremi

San FranetacQ-nun birka¢c mil glineyinde
100 yii once kurulan San Andres bendi 27 m.
yiikseklikte ve toprak dolgudur. Bent iki setten
olusmustur, dogu yakasindaki set, ana setten in-
ce bir sirt tie ayrilmaktadir, 1906 San Francisco
depremi sirasinda San Andres faymin ana ki-
rig1 iki set arasindaki bu sirttan ge¢mistir (Ci-
zim 1), Ana set, dogu yakasindaki sete gore ku-
zeye 2.5 m kiitlesel olarak devinmistir. Dogu ya-
kasindaki tunel, dogrultusundan 3 m. sapmus-
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Son Awdres — o \

G5! alam.
Gikig tinsli

ikinell bend

Ana foy

/ Kirdge.

Ana band.

Cizim is San Andres bendi. Ana fay kingmin konumu.

tir. Gol alaninda 20 % 10° m’ su olmasina kar-
sin ne su kacagi ne de bagka olumsuzluklar goz-
lenmemistir, San Andres fay vadisinde kurulan
bu bendin istatiksel Onemi vardir. Bendin ku-
ruldugu yularda deprem faylanma konusunda
bilgilenme yetersizdi, Bugiinkii bilgilenme ile
San Andres gibi ana faylarin etkin oldugu ko-
layca gozlenebilir ve bu tir fay vadilerinin bent
yeri i¢in uygun-olmadig1 kolayca saptanabilir.

icmesuyu amacgli Crystal spring bendi de,
San Andres bendinin birka¢ mi giineyinde ve
San Andres fay vadisindedir. Deprem sirasinda
ana fay kirig1 bendin uzun eksenini dik kesmis-
tir, Bedin batis1 dogusuna gore 2 m, kuzeye kay-
mustir »Dorukta i m. derine kadar enine ve bo-
yuna catlaklar gozlenmesine karsin su kacagi
olmamasi, dolgunun bent olarak islevini nasil
surdiirdiigii konusunda tartigmalara neden ol-
mustur. 1888 de beton agirlik bendi olarak ku-
rulan Lower Spring bendi, fay kingindan 200 m,
otede olmasina karsin depremden etkilenmemis-
tir,

19S9 West Yellowstone depremi

Hebgem bendi 1914 yilinda toprak dolgu
olarak insa edilmistir. Doruk uzunlugu 210 m,
yuksekligi 27 m, dir, 25 km. uzunlugundaki gol
alaninda 870 x 10° m® su depolanmaktadir,
17 Agustos 1959 West Yellowstone depremi si-
rasinda gol alam dolu idi. Devinimler diisey
atimh faylar olarak gelisti, Ana fay kirngmin
toplam uzunlugu 75 km. den fazla idi. Gol alani-
min saf yakasimi keaen Hebgen fay kirigr bu
noktada 5 m, diisey atimlanmis ve faym giineyi

52 JEOLOJI MUHENDISLIGI/EKIM 1977

kuzeyine gore dugmiustiur. Faylanma ile birlikte
g0l alani altindaki ana kaya 6,7 m, bent teme«
lindeki ana kaya ise 3. m, bitevil olarak ¢Okmiis-
tiur. GOl alanindaki ortalama ¢cokme 3.2 m. ol-
dugundan bent ve su diizeyi gorece (relative)
Ozdes ytiikseltide kalmistir. Deprem kiitle devini-
mine neden olmasia karsin.bendi fazla etkile-
memistir. Az harcamayla onarilmisg, isletmeye
acilmigtir.

BMIWWDI iDU. GOL MANIYENIOIEST

Baldwin Hill gol alam1 yenilmesine fay bo-
yunca gelisen sizmalarin asindirmasi neden ol-
mustur. Bendin yapimi sirasinda fay birka¢ cm,
devinmis, gol alanindaki sert kili kirmistir* GOl
alan1 ve dogal payandalar Alt Pliestoaen ile Ust
Pliestosen yasli, bitifimsiz (cohesionaless) ince
kum, stt ve kil icermektedir, V

Sizmii su fay boyunca gelisen yariklardan
girmis, dogal payandalarin akig asagi olan egim
yuzeylerine etkunistir. Kolayca alinabilen ince
kum ve sit yitkanmistir. Bendin yakininda pet-
rol Uretimi nedeniyle biiylik bir ¢cokmede oldu-
gundan faym etkisinin olup olmadig1 tartigsma
konusudur* Deneyler, sizint1 suyun, ince taneli
bitisimsiz ceminin kii katmanlari ile ardalanma-
s1 sonucu, payandalarda ve temelde etkili oldu-
gunu gostermektedir* Bitlsimli olan kil asinma
tinetierinde olusturdugu kemerlenme ile, ince
kumvesiltin yikanmasini saglamakta, biiyiik
boyutlarda sizma tiinellerinin gelismesine neden
olmaktadir. Eger temelde salt ince taneli bitigim-
sit kum bulunsaydi, sizma tiinelleri gelismeyebi-
lirdi ve kum, faymn olusturdugu yariklar1 kapa-
tabilirdi

Arastirmacilar tarafindan gozlenen, kaim
katmanli killerde gelisen asinma bosluklarinin
olusumunu aciklamak oldukca giictiir. Ayrisan
kiiler olarak bilinen bu tiir killerin yenilmede et-
kin olduklar1 da gercektir,

SIMDIKI VE GEpUSTEKI TASAMM
UYOULAMALALEI

Birkac ornegin disinda deprem bogelerinde
kurulan bent temellerinde faylanma sorunu ay-
rintili olarak incelenmemistir. Calismalar genel«



likle yuizey jeolojisi ve arastirma kuyulari araci-
Iig1 ile yiirttiilmekte, bent yerinin ¢evresini kap-
samakta idi* Kimi kez de ge¢mis jeolojik calis-
malar lie yetimilmekteydi Ancak bu calinmalar
faylarin olasi1 etkinligi veya edilgenlip konusun«
da fazla bilgi vermemektedir.

Etkinligi ve edilgenligi saptanamayan fay-
lar lizerinde tasarimlanan bentler varsayimlarla
kurulmaktadir. Cok kullanilan varsayim ise;
bendin ekonomik omrii sirasinda bu faylarin ki-
rilma olasiliginin ¢ok ar olmasi ,kirilsa bile bent
tizerinde fazla etkili olmayacagi bigimindedir.

Buglinkii uygulamada, bent temelinde etkin
fay gozlenirse daha uygun yerler secilmektedir.
Bendin kurulmasi zorunlu ise gerekli Onlemler
aliir, Oregin dolgu tiirii bentler énerilmekte-
dir.

Etkin faylarin oldugu kesinlik kazanan yer-
lerde bendin kurulusundan kaginilmistir, bu ku-
ralin disinda sadece birka¢ ornek vardir.

COYOTE Brarol

38 m. yiiksekligindeki Coyote bendi 1936 yi-
linda Calaveras fayinin ana kolu tizerinde kurul-
mustur* Yakinindaki Hayward fay1 en son 1808
yilinda kirtlmig ve 6.5 - 7 m, siddetinde bir dep-
rem olusturmustur.

Tasarim caligmalarini yiiriiten jeoloji mii-
hendisleri Coyote bendinin 6mrii boyunca fay-
[anmanin yineiecegini, diiseyde 1 m_ ve yatayda
6 m. atimlanaeagmi 6ngérmislerdir. Ayrica f ay-
lanma aninda temelde 30 cm, ilk ¢atlaklarin olu-
sacagi belirlenmistir. Uzmanlar, bendin asagida
ki kosullara Ozen gosterilerek yaprmi durumunda
guvenlik i¢inde igletilebilecegi gortistinde birles-
tiler. Bent toprak dolgu olacak ve:

— Genis, iyi stkistirilmis kil ¢ekirdek tasa-
rimlanmalt

— Akigyukari yiiz kaplanmaai

— Kil cekirdek genisligi su diisiisiiniin en
az 5 kati olmal

— Fazla dolgu pay1 birakilmali

— Faylanma sirasinda olusacak c¢atlaklarin
kapatilmasi icin sikistirilmig gegirimsiz

cekirdegin akisacagi ve aki§ yukarisina
kum ve ¢akil kusaklar1 yapilmali; boy-
lece suyun cekirdege etkisi sinirlandiril-
malidir*

Bu oOnerilere gore tasarimlanan Coyote ben-
dinin doruk genisligi 30.5 m, dalga payi ise 6.7
m. dir. ingaat bitiminden bu yana faylanma ol-
mamis, bent sorunsuz isletilmektedir.

C” AB SPRING BENDI

igme suyu Baglama amacgh olan bu bent
1071 de tamamlanmistir. Bent yeri San Andres
fayindan 8 km umkta, siddetli deprem bolgesi
icindedir. 1964 yillarindaki temel arastirmalari
sirasinda birgok fay gozlenmistir. Faylar bende
kosut (parallel) ve vadi dogrultusundadir, Sol
yakada bendi akisyukarisindan ak1§a§ag1 kes-
mektedir (Cizim 2)* .

Aki§ yukari topuk

Cizim %% Cedar Spring bendi. Kufbatap goriiniis ve fay-
larin konumu.

Ana kayanin ustiinde aclian arastirma hen-
deklerinde aliivyonun diisey dogrultuda 0°9 -1.5
m. atimlandig1 gozlenmis, ancak yatay atimla-
manm diisey atunlamaya gore durumu saptana-
mamustir.

Akisyukardaki FAY-I jeolojik formasyon-
larin dokanagi durumundadir. Ana kaya az ci«
mentolli kumtasicbr, kazi araglari ile kolayca ka-
zidmugtir* Akis asagidaki FAY-3 tizerindeki te-
mel, sert granite oturtulmuftur,
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Arastirma hendeklerinde yapilan arastir-
malar faylarin etkin oldugunu kanitladi. Ben-
din guvenlik sorunlarim ¢ozmek icin bir araya
gelen uzmanlar gurubu (Deprem arastirma ve
tent tasarimlar1 uzmanlari) tasarimda biiyik
degisiklikler yapilmasi durumunda bendin yapi-
minda sakinca olmayacagi sonucuna vardilar.
Onerilere g Ore ; ,

— Bendin ytiksekligi 92 m. den 66 m. ye dii-

stiriilecek

— GOl alam yetisi (kapasitesi) 160 x 10°

m’ den 60 x 10° m’ diisiiriilecek

— Temel ve MI c¢ekirdek biitiiniiyle sert
granitin tlizerine gelecek Cizim 3 de bendin eni-
ne kesiti gorilmektedir,

Cekirdek isin yoOredeki siltli kum yerine
asinmaya karsi dayanimli gol kili kullanildi. Ge-
cis kusaklarinin (transition zone) birlestigi do-
ruk oldukga genis tutulan faym akis yukaridan
aki§ asagiya gectigi kesimde doruk genisligi 19
m, ye ¢ikarildi.

Etkin faylara karsi savunma 3 nolu (Cizim
S) gecis kusagi ile saglanmig, bu kusakta ozel-
likle ¢atlaklarin kapanmasina olanak verecek te-
miz ve bitisimsiz (Cohesionless) gere¢ kullanil-
mistir. Fay kirllmasindan sonra kil cekirdekte
olusacak catlaklara girebilecek su 3 no.lu kusa-
gin gecirimliligi ile simirlandirillacak ve akig asa«
gidaki genis kaya dolgu kusak ile denetlenecek-
tir.

Kumtas — " \+—Fay
(Harold formasyonu)

Kusaklarmm betimlemesi

Kusak 1: Gol cokeli gerecli kil cekirdek
Kusak 2: Siltli kum (Harold formasyonundan)
Kugak 3: Islenmis kum calkal gecisi,

Kazi sirasinda birkag em. genisliginde etkin
faylar gozlenmistir. Bu faylar tektonik bolge-
lerde gozlenen olagan faylara benzemektedir.

Kesin tasarimda gegirimsin ¢ekirdek igin
kullanilan kilin aginmaya karst dayanimli olma-
sina ozen gosterilmistir. Cekirdekte catlak olus-
sa biie kil asinmayr Onleyecek nitelikte secil-
mistir.

Bent sletmeye aciktir . su ana kadar higbir
sorun yaratmamistir.

FAY KIRIKLARININ AYBOfTILARI

Asagida, yiizeysel fay kiriklar1 gozlemlerin-
den edinilen ve miihendis i¢in 6nemli olan ko-
nular ozetlenmistir. Olaylarin geleeekteki olaai-
liklar» gecmisteki jeolojik bilgilere ve deneylere
dayanmaktadir,

GECMISTEKI FAY KIRIKLARI

Son 150 y1l iginde jeoloji mithendisleri tara-
findan gozlenebilen 100 den fazla fay kirilmuis,
ancak bunlarin bir¢ogu yeterince tanimlanip bel
gelenememigtir. Fay kiriklarinin ¢ogunun da son
yillarda belgelendigi gercektir. Bu nedenle son
150 yil i¢inde gdzden kagan kiriklarin da niceligi
(sayis1) bilinmemektedir. Belgelenmis fay kirik-
larinin niceligine dayanarak tiim fay kiriklarinin
olasiligini saptamak yanlistir.

Kusak-5
Ozgin yiizey

'\ Kazilmis kaya
ylzeyi

Kugak 4-4A: Islenmis, sikistirilmis kaya dolgu, (Tane boyu 3-30 ing)

Kusak 5: Kaya dolgu (En az 18 in¢ boyutlu)
Cizim 3: Cedar Spring bendi AA enine keniti,
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Birka¢ yil oncesine kadar faylanmanin ki-
mi depremlerle bagimli oldugu saniliyordu. An-
cak son yularda yapilan yogun caligmalar fay
ve deprem olusumunun icice oldugunu kanitla-
mustir. Yeryliziinlin bircok bolgesinde ana fayla-
rn atim ve enerji 0zgurlenmesinden olusan dep-
remlerin kilometrelerce oOtelerde ikincil faylara
neden oldugu bilinmektedir.

Kimi faylar boyunca gozlenen kiriklarin
depremlerden once olustugu ve bu faylarin et-
kinliklerinin jeoloji miihendislerince gozlendigi
de dogrulanmistir. Paylanmalar ¢ogun fay sev-
feri tizerinde gelismektedir. Fay kirilmasimnin 6z-
des faydaki onceki kirilma noktasinda olacagi
dustintliirse de, bu yargiya kesin dogrulukla va-
rilamaz. Temel olan gerilimlerin en yogun oldu-
gu kesimlere Oaen gostermektir.

Tim faylar jeolojik zaman iginde yeni bir
fay olarak belirir. Ancak faylanmanin yinelen-
me olasihigl miihendislik yapisinin Omrii icinde
azdir. Cok ozel kosullar disinda kalan faylar
(Ornegin itki faylarinda cikan blok iizerindeki
ikincil faylar) yapiyr cok etkilemez, Kimi fay-
lar ise ¢imentolanma ve metamorfik islemlere
dogal olarak onartdiklar icin faylanma uzun
aralikli devirlerle olasidir.

FAY TUBLEET VB KUHKLABIN DOGASI

Enerji Ozgiirlenmesi sirasinda fay bloklari-
nm bagil devinimleri yer kabugundaki gerilim-
lerin yerael konumlarina gore egim atimli (dip-
slip) ve dogrultu atimh (strike-slip.) belirir. Me*
kanik islemlere ve bloklarin bagil devinimleri*
ne gore faylar1 Ug boliimde incelemek gerekir.

1) Dogrultu atimh (strike-slip) faylar:
Bu tiir faylarda birincil atim yatay dogrultuda-
dir. Fay diizlemleri ku§ bakisinda diiseye yakin
gorlnlir, ana faylar hava fotograflarinda cizgi-
sel sevler olarak belirir,

2) 1itki (thrust) faylari: Bu faylar yatay
baskilama (compression) ile dlisey atim icerir-
ler. Fay diizlemleri az egimlidir (20° * 40%), bun-
dan otiiri daghk alanda itki faymin izleri kus-
bakismda kivrimli gortiniir. Yeryuiziiniin bircok
ana f aylan bu tiirdendir. Biiyiik depremlerin ¢o-
gu da okyanus hendeklerinin okyanus dibini ki-

ta altlarina itmesiyle olusmaktadir. 198i Alas-
ka depremi ile 1960 Cin depremi bu tiir fay ki-
rilmalariin ornekleridir,

3) Normal faylar: Bu tiir faylar ya-
tay cekme (tension) kuvvetlerinin olusturdu-
gu dusey atimlan igerirler. Egimleri genellikle
60° dir, fay diizleminin kugbakisi izleri oldukga
karmasiktir, Orta Okyanus sirtlan boyunca,
yerkabugu cekmelerinin fazla oldugu olanlarda
daha sik gozlenirler.

Kiriklarin dogasi her li¢ fay tiiriinde de ay-
ridir ve miihendislik acisindan son derece Onem*
lidir, Dogrultu-atimli faylarda birincil atim ya*
tay yonde oldugundan, yiizeyin bagil algalmasi
veya yiikselmesi soz konusu degildir. Bundan
otliri akarsular ¢cogun dogrultu-atimli faylari
izlerler. Normal ve itki faylarinda bagil algalma
ve yiikselme (karsit bloklarda) oldugu igin fay
dag yamacinin es" ylikselti egrisini izler. Akar-
sular normal ve itki faylarina ya kosut (paralel)
akarlar, ya da bu faylar1 dusik yiikseltilerde
keserler Hebgen bendi yoresindeki normal fay
akarsu vadMne 300-600 m, yiikseltide kosut
uzanmaktadir,

Dogrultu-atimli faylardaki kiriklar olduk¢a
basit ve iyi tammmlidir. Diger iki fay tiirtine (itki
ve normal) gore daha az ikincil ve dallanma
(branching) kiriklari icerirler. Bu faylarda, da-
ha once olusan kiriklarin fizyografik durumlari®
1 inceleyerek gelecekteki kirilmalarin nerelerde
olusacagi saptanabilir. Ciinkii bu tiir faylarda
kirilmalar 6zdes dogrular tizerinde yinelenir.

itki faylar1 cok daha karmasik miithendislik
sorunlar1 sunarlar. Bu faylarin gézlenmesi, ¢o*
gun toprak kaymalari ile Ortiilii olmasindan 6tii-
ri gugctiir. Ayrica, fay sevlerinin jeolojik zaman
icinde asinmasi, c¢ikan blok tlizerinde olusan ikin-
cil faylar, etkinlik ve edilgenlik konusunda yar-
glya varmay1 gugclestirir,

Normal faylar, tanimlamalar1 ve miihendis-
lik sorunlar1 bakimindan itki faylari ile dogrul-
tu-atimU faylar arasinda yer alirlar. Fay sevleri
itki faylarina gore daha iyi korunmustur. 7itki
faylarinin tersine, normal faylarda diisen blok
kirilma egilimi gosterir. Faylanma yiizeyi itki
faylanmasinda oldugu gibi fazla kirilmaz ve ki*
rilma ana faydan uzakta degildir (pzim 4).
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Gikan blok ikincil Azglan aralik

faylar ve kiriklario
paralanmig \

Ana fay ki

Diisen blokda oz veya
hi¢ paralanma yok

Koti paralanmis ve
koymis kama

Bogil devinim yoni

Cikan blok ikincil
. foylanma ve pa
' ralanma yok,

/Ar'on arohk
Diisen blok (Groben ve ¢okme alani)

m jéuﬂn yuzey

Yz

Qizim 4: Itki ve normal faylarm tzgil nitelikleri.

ANA FAY StSTEIOJHBI

Yeryiiziinde milyonlarca yildan beri devi-
nen, buyuk boyutlu, yuzlerce mil atitmlanmig ki-
mi ana faylar vardir, Dogrultu-atimh olan bu
faylarin  devinimi topografyayr o denli etkile-
mistir ki, hava fotograflarindan bile kolayca
ayirtlanabilirler. Genel anlamda, en siddetli dep-
remleri olusturan anilan faylarin atimlaridir,

Kauforniya-daki San Andres fay1 bunlarin
en tipik ve Urerinde .en yogun arastirma yapila-
nidir. Jeolojik olgular bu fayin en az 100 milyon
yildir yatay dogrultuda devindigini ve bu eure
icinde 300 milden fazla atimlandifmi kanitla-
maktadir.

Kuzey Anadolu fay1 da dogrultu atimli fay-
lara ilging bir Ornektir. Yaklasik 100 km. uzun-
lugundaki bu faym konumu batida cok belirgin
degildir, nedenleri de henuz anlasilamamustir.

Ana faylarin birgcogu da glinimuze dek
ayirtlanamami§tn\ Cuinkil jeolojik ¢cahgmalar ya
bunlarin saptanmasina yonelik olmamus, ya gol
alan1 veya bent yerindeki calismalar bu faylara
kadar uzanmamustir. Gergekte, bilinen belli bas-
It ana faylara buie son yillarda 6zen gosterilme-
ye baslanmustir* Yakin gecmiste bu faylarin ki-
mileri kirllma gecirmemesine karsin etkin olarak
nitelenmektedirler.,
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Ana faylarda cogun kirilmalar belirli nok-
talarda yogunlasmaktadir, (Ornegin San An-
dres fay1). Boyle kosullarda fay1 ve niteligini
saptamak kolaydir. Bent yeri se¢imlerinde bu
kusaklardan kaginmak, zorunlu olmadik¢a bux«
ralarda bent yapmamak gerekir*

YEBKABmtINUN Bi_QiM DEGiSTIRMESI
(BEFOBMASYONL), IKINCIL VE

wnsxumm FAYLAM

Biiyiik fay kiriklarina ve siddetli depremlere
yerkabugunun bicim degistirmesi neden olmak-
tadir, Bicim degiftiren kusak cogun faydan bir-
ka¢ mil veya yiizlerce mil oOtelere uzanmakta,
bu uzaklik, ana faylarda daha da artmaktadir*
191 Biiylik Alaska depreminde 200,000 km”™ lik
alan-diisen ve ¢ikan blok olarak-devinmistir. Ci-
kan blok 12 m* atimlanmustir,

ikincil ve etkileme faylan tizerindeki kiril-
malar kabuksal bigim degistirmelerin en yogun
oldugu alanlarda olusur, normal ve itki faylari-
nin kiriklarr ile ilintilidir. Normal ve itki faylari-
nin ana kiriklari ikincil faylar tizerinde de kirik-
lar olus tararlar, ancak dogrultu-atiml faylar
icin 6zdes durum s6z konusu degildir.

Kuzey Amerika'da bilinen fay kirilmalari-
nin yarisindan fazlasi ikincil faylar tlizerindedir,
itki ve ikincil faylardaki kiriklar ¢ikan (upth-
rown) blokta gézlenmekte, diisen (downthrown)
blokda fazla kiriima olmamaktadir, 1071 de Fer-
nando itki faymin kirtlmasinda cikan blokda 2
m, den fazla yiikselim gozlenmistir.

Normal faylarda kabuksal degisim ve kiril-
malar diigen blokda olusur. Bu olgu Hebgen ben-
di yakininda olusan depremde ¢ok iyi kanitlan-
mistir,

Kabuksal bi¢im degistirmelerin yogun oldu-
gu kimi alanlarda fay atimi gozlenmemesin©
karsin yapilarin kabuksal gerinim (strain) ile
egildigi gozlenmistir. Eylil 1954 depreminde
(Orleansville yakininda) kabuksal bicim degis-
tirme kaya tunellerini 1.5 m yukseltmistir. Dep-
rem odagmdan 4 km, uzakta olan Ponteba ben-
di 20 m. yiikseklikte, 80 m. uzunlukta beton
bent dii§ey dogrultuda donduiriilmiis, depremden
sonra yapilan arastirmalarda bir ucunun diger



ucuna gore 0,55 m . yukseldigi gorulmustir.
Olay sirasinda bent temeli saglam kalmig» sade-
ce temelin oturdugu anakaya meyillenmistir. in-
celeme sonunda ana kayayi kirllmadan dondii-
ren etkenin c¢ok sik aralikli ikincil faylar oldugu
sonucuna varilmistir.

Benzer Omek San Fernando faymin kiril-
masit ile (1971) Les Angeles bent yerinde goriil-
mustur. Tasarim evresindeki bent yerinde fay-
lanma Oncesi ve sonrasi denestirildiginde, sol pa-
yanda duvariin 0,55 m, sag payanda duvarinin
da 0.32 m. meyillendigi saptanmistir, 400 m, lik
yatay aralikta ortalama 0.28 m. meyilLenme goz-
lenmistir. Ikincil faylar iizerindeki kiriklar, ana
fay tizerindeki kiriklardan 25 km. uzakta olus-
mus, ancak uzaklikla dogru orantili olarak ye-
ginlik azalmistir. Bu tiir faylanmalar beton bent
miithendisligi yoniinden son derece Onemlidir.
Beton bentlerin duyarli kesimlerinde kimi kez 1
cm. lik farkli devinim istenilen giivenlik sinir-
larin1 asabilmektedir.

FAY-ZAMAN 1US§KtSt:
PAYLANMANIN YINELENMESI

Gecgmisteki faylanmalarm belgeleri mithen-
dis© c¢ok az yararl bilgi sallamaktadir. Oysa
tasarim evresi faylanma olayimin goézlenmesi icin
cok kisa bir stiredir.

Ana faylarin jeolojik zaman icinde binler-
ce kez yinelendigi yadsinmaz bir gercektir. Ka-
buksal germimin (strain) jeodetik ol¢timleri bu
olguyu dogrulamaktadir. Ornegin; San Andres
faymin batisindaki kiitle, dogusundaki kiitleye
gore yilda 3 cm, devinmektedir .Bu geriniminin
devirli kirllmalarda degisecegi varaayilirsa 100-
200 yil aralikli ve 3-6 m atimli kirilmalar olasi-
dir. Gegmiste fayin yinelenmesi bu araliklarla
olmustur.

Daha once devinimi belgelenemiyen ikincil
faylarda yinelenme olasiligini belirlemek tiim
varsayimlara karsin olanaksizdir. Bu tiir fayla-
rin jeolojik ve C" teknigi ile yapilan arastirma-
lar1, Holosen aliivyonlarimi atimladigini kanitla-
mis, ancak ayrintil bilgi edinilememistir.

Gegmisteki faylanma olaylarinin incelenme-
si bir anlamda ¢ok onemlidir. Belgeler etkin fay-

larin uzun siire (50 yil veya daha fazla) kiril-
ma gostermedigini kanitlamistir. Bu olgu du-
yarlt aygitlarla yapilan ol¢iimlerlede dogrulan-
mistir.

Muiihendisin ilgisini ¢eken soru baylanma ne
zaman olacak” tir. Bu soruyu ne aygitsal ol¢iim-
lerle ne de jeolojik verilerle kesin olarak yanit-
lamak olanaksizdir. Ancak faylanmanin ani ol-
madig1, sadece gerilimin yogun oldugu nokta-
lardaki attmlanmanin ani olmast miihendisin
Ozen gostermesi gereken bir konudur, Birgok du-
rumlarda» kalic1 gerilimlerin neden oldugu hizh
yigistmlar (rapid creep) depremden sonra giin-
lerce siirmektedir.

FAYLANMA OLAWNIN"EOLOJm
ARASTIRMA YONTEMLERI

Genel

Faylanma olaymnin ayrintili degerlendiril-
mesi genis kapsamli bir konudur* Burada, yakin
gecmisteki deneylerin 1s181inda f aylanmanin ana
kavramlar1 vurgulanacaktir.

Bend yerlerindeki faylanma olay1 arastiri-
Iirken genellikle bolgenin depremliligi ¢alisma-
lar1 ile birlikte yurutiiliir. Arastirmalar bolgedaki
biitiin etkin faylar1 (tent yerinden veya gol ala-
nindan ge¢gmese bile) kapsamalidir* Deprem si-
rasinda etkin faylar boyunca biiylik yer kayma-
lar1 olagandir. Bu nedenle fay arastirmalari
surduriliirken bendi etkileyecek olasiyer kay-
malarina da ozen gosterilmelidir.

Faylanma olaymin en giivenilir kanitlari
jeolojik arastirmalarla elde edilir. Kimi kez bol-
genin depremliligi konusunda yapilan aygitsal
Olcimler, germim (strain) ve yigisim goilemle-
ri de gereklidir. Ancak geg¢miste faylanmanin
olup olmadigimi kanitlayacak verilerin ylizey je-
olojisi ile derlenmesi birincil amacgtir.

Son yularda niikleer enerji santrallar1 ve
biiyiik bentlerin glivenligi bakmamdan faylanma
konusu onem kazamig, arastirmalar artmistir.
Gecmisin deney birikimi ve geligen bilgilenme ile
genis kapsamli, ayrintili ¢aligmalar faylanma
olaymi aydinlatacak konularda derismektedir.
Calismalarin tiim amaci derlenen jeolojik veri-
lerin yardimiyla faylarin etkin veya edilgenligi-
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ni saptamaktadir. Ayrintili ve biitiinlenmis aras-
tirmalar sonucu faylarin niteliklerini saptaya-
mamak olasiig1 cok azdir. Etkin faylarin devi-
nimleri ylizey jeolojisi ve topografyada ayrisma
ve a§mma islemi ile kolay kolay silinemeyecek
izler birakmaktadir.

FAY ARASTBBMALABmMiN DOGASI

Faylarin jeolojik degerlendirilmesi temel
olarak su varsayima dayanmaktadir. Fa” yakin
jeolojik gec¢miste kirilmipa gelecekte kirllma
olasiligr var, tersi durumunda kirilma olasihig
yoktur. Son faylanma zamam jeolojik-jeomorfo-
lojik iligkilerle saptanmaktadir. Fayin niteligi,
devinimin konumu gegmis jeolojik olaylardan
derlenir.

Jeolojik caligmada ilk sorun, tasarlanan bent
yerinden fay gecip gecmedigini saptamaktir. Bu
sorun c¢aligmalarin ilk asamasinda ¢oziillir veya
¢ozilmez Faylarin varligi gozlendikten sonra,
faylarin niteliklerini (etkin-edilgen) belirleme
caligmalart strduruliir.

Calismalar ilk asamada yapilir. Birinci asa-
ma, jeoloji, bolgesel tektonik ve genel deprem«
lilik konularim igerir, 200-300 km. yari-¢capl bir
alanm1 kapsar. Bu asamada bent yerine etkiye-
cek birincil jeolojik yapilarin niteligi, depremlili-
ge yonelik olarak irdelenir. Diger bir deylfle ay-
rintili alan caligmasi icin bilgi derleme ve diizen-
leme bu asamada yapilir.

ikinci asama ayrintili jeolojik haritaiamay1
icerir. Yiuzeyde ve yeralti calismalarinda gozle-
nebilen faylarin nitelikleri, turleri ve davranig-
lar1 irdelenir. Ozel hava fotograflar1 ¢alismalara
yardimci olur. Ek olarak, bitilinleyici ¢alismalar-
Ormegin arastirma cukurlar1 ve delikleri, jeofi-
zik bu asamaya 6zgudur.

Fayin varligim kanitlayan veriler, fay devi-
niminden sonra korunmus yapilarin ytizeyden
gozlenmeai ile elde edilebilir. Faylarin ylizeyden
gozlenebilen kimi ayirtman ozellikleri sunlar-
dir:

(a) Onceki faylanmada olusan, asinma isle-

mi ve daha geng ¢okellerce bozulmamig
sevler (scarps)

(b) Vadi degistirmis akarsular

58 JEOLOJI MUHENDISLIGI/EKIM 1977

(c) Yakm aralikli 6zdes formasyonlarda
farkli yeraltisu diizeyleri

(d) Farkli bitki ortiistii

(e) Yer kaymalari

(f) Terkedilmis allivyon taracalari

Oncelikle hava fotograflarindan ayirtlanan
bu ozelliklerin kimilerine bagka jeolojik olaylar-
da neden olabilir, 6rnegin; sert kaya katmanla-
1 hava fotograflarinda fay sevi olarak gozl ene-
bilir. Yanliglar alan calismalarinda giderilmeli-
dir.

GENIS ALANDA YAPILMASI GEBEKEN
CAUSMALAB

Faym en son devinimini kanitlayan olgular
faym belirli kesitlerinde gortilir. Bu nedenle
bent yeri cevresinde yapilan arastirmalardan
saglanan veriler kesin yargilar icin yeterli degil-
dir. Calismalar fay boyunca yeterli bir uzakli-
ga kadar yapilmahdir. Calisma sonuclariin gu-
venirliligi harcanan emege ve ¢alisma alaninin
boyutlarina baghdir. S6z konusu arastirma
bent yerinin 100 km, uzagina kadar stirduril-
melidir.

En o6nemli sorun, vadi boyunca aliivyon al-
tinda bulunan ve bent yerini kesen faylardir,
Akarsularin agsmairinasi ile fay kanitlar silludl-
ginden, kusku duyulan bu tur faylarin arastir-
malar1 bant yerinin uzagim da kapsamaldir.

Su boliim cizgileri fayin bir akarsu vadisin-
den digerine gecis alanlaridir. Paylanmanin jeo-
morfolojik olgulart buralarda lyi korunmustur”®
ipuclari Icin en uygun yerlerdir.

Gecmis donemlerde deprem bolgelerinde
kurulan bir¢ok bendin ayrintili jeolojik arastir-
mas1 sadece bent yerinde yapilmis, glivenlik agi-
sindan istenilen sinirlara ulasmamstir. Bu tur
uygulamalar artik gegerli degildir, ara§tirmalar
jeolojik kosullara gore bent yerinin belirli uzak-
Iigina kadar yapilmalidir.

AEASTIRMA HENBEOT (Test trendies)

Cagdas arastirmalarda istenilen yOntem«
lerden biri de kuskulu alanlarda arastirma hen-
degi acarak fay izlerini gozlemektir. Bu yontem



ozellikle son yillarda 6onem kazanmistir* Yiizey-
den gozlenemeyen kimi faylarin etkin veya edil-
genligi arastirma hendeklerinden elde edilen ve-
rilerle dogrulanabilmektedir, ornegin ; Cadar
Spring bent yerindeki calismalar (Cizim 5).

Dofa! vyerylzi

L «
\

Cok genc alivyon

e

Gakiily aliivyon

Gakilli aliivyonda
paralanma kusags

Yaklastk 5 m.

Harold formasyonu
{ Gok zayif cimentol

Kumtas: ) Fay Wil

L
¢

Cizim 51 Cedar bendi| Arastirma hendeklerinde yiizek-
lenen kii¢iik bir etkin fayin gOrtinUsiL

Arastirma hendeklerinde yapilan calisma-
larin ana amaci ylizey c¢oOkellerinin fayla atum»
lamp atimlanmadigmi saptamaktadir. Ayrica
hendeklerden alinacak karbonlu gerecler uizerin-
de radiometrik yas saptamasi yapmak olanagi
“ardir. Hendeklerin gok derin olmasi zorunlu de-
gildir, ylizey jeolojisi ile iyi belirlenen bir yer-
de 2-4 m, derinlik yeterlidir. Aragtirma hendek-
lerindeki olgularin iyi gozlenmesi igin duvarlar
ozenle temizlenmeli, en kuctik ayrintiyr gorebi-
lecek nitelikte olmalidir.

Hendeklerde fayin jeolojik zaman iginde
birkac kez yinelendigini gézlemek olasidir. De-
rinlerdeki yash c¢Okellerin geng cokellere gore
daha fazla atimlanmi§ olmasi boyle bir olgunun
kanitidir. Coyote Creek fayi, arastirma cukur«
larindan edinilen bilgilere gore son 3000 yilda
150-200 yil aralikla yinelenmistir.

Arastirma c¢ukurlarinda yuzleklenen fay
killeri temelin altinda uzanan fay boyunca olu«
lan aginma konusunda yargiya varmayi kolay-
lagtirir® Ancak fay kilinin niteligi faym etkin-
ligini kanitlamak icin yeterli degildir. Fay kiim-
deki cilali yiizlerin ve kayma ¢izgilerinin yont,
faylanma yontinii saptarken ¢ogu kez yanlislara

neden olur. Yizeye yakin yerlerde fay kilinin si-
kisip, yukartya dogru devinme egilimi vardir.
Bu devinme fayin atimindan bagimsiz olmasina
karsin cilali yliz ve kayma c¢izgileri icerebilir.

FAY ATIMINI OLASILAMAK (Tahmili etmek)

Jeoloji miihendisi, etkin faylarin gele-
cekteki olast kirllma boyutlarirm birka¢ yon-
temle saptamaga c¢alisir. Bu ¢alismasinda
aygitsal oOlglimlerden, gecmisteki kirilmala-
rin sayisal verilerinden ve arastirma hen-
deklerinden yararlanir, Fay1 izleyerek uzun-
lugunu saptamak, olasi atimlarin nicelikle-
rini daha iyi belirler, Atimlamada fay tii-
riiniin de Onemli etken oldugu unutulmamalidir.
Kilometrelerce uzunluktaki dogrultu atimli bir
faym atimi bir kirilma veya bir deprem stiresin-
ce 1 m. den fazla degildir. Buna karsin 10 km.
uzunhuktaki itki faymin atimi bir kirtlmada 2-3
m. olabilir. Omegin, Kaliforniya depreminde
(1971) San Fernando fayinda kirilma uzunlugu
15 km. olmasma karsin atim 2 m. olmustur.

Olasilama yontemlerinden biri de; kirilma-
nin fay uzunlugunun i%60 kadari1 olacagi, ati-
min ise O0zdes faylarda ge¢misteki atim niceligi-
ni agsmayacagi bicimindedir.

BENT TASARIMLAK'I'NBA ETKEN
FAYLABIN YOBUMU

AAAAA

Jeolojik caligmalar tamamlandiktan sonra
tasarimc1 yapinin omrii boyunca faym kirilip
kirilmayacagi konusunda karar vermelidir. Jeo-
loji muthendisinin kuskulu oldugu kimi faylar
icin tasarimci "evet" veya "hayir" demek zo-
rundadir. Ancak jeoloji miihendisinin kesinlikle
etkinligini veya edilgenligini saptadig: faylar ko-
nusunda tasarimci jeoloji miihendisine glivenme-
lidir.

Faylarin bagil etkinligi

Alan caligmalarinda jeoloji muthendisi, ben-
din omrii boyunca faylarin kirilma olasiligr ko-
nusunda belirli disiinceler gelistirir. Bagil etkin-
ligin siniflandirilmasi ilk calismalarda ¢ok ya-
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rarli veriler sunar. Bent yeri segenekleri buna
bagimlidir. Ancak bagil etkinlik simiflandirmasi
bent tlirii se¢imi ve tasarimina fazla etkimez.

Bu konu bir 6rnekle acilabilir. Bent yeri icin
birbirinden kilometrelerce aralikta iki secenek
vardir. Her iki secenekten de fay ge¢mektedir.
A bent yerindeki faym son 10,000 yil i¢inde bir-
kac ker kirildigr kanitlanmisg, bu nedenle faym
etkinligi kesinlik kazanmig, bendin 6mri boyun-
ca yinelenme olasilig1 fazla. Ote yanda B bent
yerindeki fay geng sokellerle Ortiilmiis, son
10,000 yil icinde kirlmadigi, ancak son 35.000
yil igcinde kirlldig1 saptanmig, tanimlamalara
gore bu fayda etkin olarak nitelenir, fakat A
bent yerindeki fay derecesinde degil.

Diger kosullarin 6zdes oldugu varsayilirsa ;
B bent yeri A bent yerine yeg tutulur. Jeolojik
veriler A bent yerindeki faym kirima olasiligi-
nin B bent yerindekine gore fazla oldugunu gos-
termektedir. Ancak bina tasarimi1 —her iki fay-
da etkin oldugu i¢cin— 0Ozdes olacaktir.

Kuskulu etken faylar

Kimi kez, ya arastirmalarin yetersizligin-
den, yada sinirli alan ¢aligmalarindan otiiru fa-
yin niteligi konusunda yargiya varilamaz. Orne-
gin ; arastirmaci Orta Pliestosen yaslh bir ¢coke-
lin faylandigim gozleyebilir, fakat son 85.000
yil icin faylandigim kanitlayacak verilerden
yoksundur. Bu nedenle faym etkinligi kuskulu-
dur. Tiim bunlara karsin jeoloji mithendisi, yine
de fayin niteligi konusunda esnek yorumlar ge-
tirmek durumundadir. Yerel jeolojik verilerin ye-
tersiz oldugu durumlarda, bolgesel jeoloji, jeo-
morfoloji ve bolgesel depremliligin aygitsal ©l-
cumleri ile yargiya varilabilir. En azindan son
35000 yil icinde kirilma olasiigt %50 olarak dii-
stunulebilir. Bent tasarimcisi, jeoloji miihendisi-
nin sundugu tim verilere 6zen gosterecek calis-
malarim stirdiiriir ve bendin kurulup kurulma-
yacagl konusunda son sozii soyler.

Siddetli deprem bolgelerindeki tiim faylar«
karsit1 kamtlanmadik¢a-etkin olarak nitelenir.
Bu denli kararli olmak, bendlerin ¢ok duyarl
yapilar olmasi ve yenilmeleri durumunda ekono-
miyi jinsan yasamini ¢ok fazla etkiliyeceginden
oturaddar.
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Depremsk bolgelerdeki faylar

Yakin jeolojik ge¢cmiste faylanmanin ka-
mtlanamadig1 bolgeler depremsiz olarak onanir*
Bu bolgelerdeki bent yerinde bulunan faylarin
kirilma olasiigi deprem bolgelerine gore ¢ok
azdir. Bununla beraber tasarimlanan bent yerin-
de yine de ayrintili calisma yapmak zorunludur.

Sismoloji biliminin gelismesi ile birlikte,
yeryliziinde depremsiz olarak nitelenebilecek
ve deprem geclrmeyecegi konusunda giiven du-
yulabilecek ¢ok az alanlarin bulundugu ortaya
ctkmistir. Depremsiz alanlarda faylarin edilgen-
ligini kanitlayacak veriler hemen gozlenebilir,
ancak bu gozlemlerin belgelenmesi zorunludur.
Ozellikle bendin ve g6l alaninin  biiyiik olmasi
durumunda, bolgesel jeolojisi az bilinen alanlar-
da, depremsiz olmasina karsm faylarin cok iyi
arastirilmas: gerekmektedir.

Gol alanin m olusturdugu depremler

Gecmis yillarda gol alaninin  dolmasindan
olusan bircok deprem gozlenmistir. Ustelik bu
depremler, depremsiz olarak nitelenen alanlarda
olusmustur. Olaylarin irdelenmesi gol alanlari-
nin dolmasinin biiyiik depremlere bile neden ola-
bilecegini gostermistir. Bu olgular 6zellikle dep-
remsiz bolgelerde —biiylik bent tasarimlarina
sismik yonden yeni sorunlar getirmistir* Bu ne-
denle depremsiz bolgelerde tasarimlanan bentler
icin asagidaki sorunlarin yanitlart gereklidir.

1) Edilgenligi saptanan 10-20 km, uzun-
lugundaki bir faym gol alamndan gecmesi du-
rumunda olasi faylanmalara karsin bent yapil-
mali mLo?

2) GOl alaninin dolmast ile etkinlik kaza-
nacak faylara karsi alinacak oOnlemler neler-
dir,,,?

Bu kosullarda olusan yiizeysel faylanma
asagidaki nitelikleri icermektedir. Tartigmalara
1§1k tutacak olan bu niteliklere 6zen gosterilme-
lidir:

1) Goal alaninin olusturdugu depremler en
fada M = 6*4 siddetinde olmustur. Bu siddet-
deki depremlerin belirli atimlara neden olmasi
olagandir.

2) Gol alanmin olusturdugu depremler
faylar Uzerindedir.



3) Bu tiir depremler sigdir.

4) Bircok alanlarda yapilan odak meka-
nizmast calismalari, anilan depremlerin suyun
direk etkisinden ¢ok, tektonik gerilim Ozgiirlen-
mesinden Otlrd olustugunu kanitlamistir. Bu
nedenle, depremsiz bolgede bile olsa, gol alaninin
olusturdugu depremler normal tektonik devi-
nimlerdir, diger depremler gibi yiizey faylanma-
sma neden olabilirler. Ancak bu tiir depremle-
rin ¢ok seyrek oldugu da gercektir.

ETKIN FAYLARA KABSI ONLEMLEE

Beton bentler© karp dolgu bentler

Etkin faylarin bent temellerini kestigi alan-
larda beton bentlerden kaginilmalidir. Bu an-
layis endustride genel bir olgudur. Etkin fayla-
rin olusturdugu bicim degistirmelere  (defor-
masyon) dolgu bentler giivenlikle karsi koyabi-
lirler, ote yanda beton bentlerin durumu tar-
tisma konusudur,

Dolgu bentler icin en Onemli sorun fayda-
lanma sirasinda olusacak catlaklardan suyun
kacmasidir. Ancak boyle bir tehlike iyi tasarim-
lanacak bir c¢ekirdek ile denetlenebilir. Dolgu
bentlerde, olasi fay atimlarina karsi bendin bo-
yutlarina da (doruk uzunlugu ve genisligi, vb,,,1
o0zen gosterilmelidir.

Beton bentler dogalar1 geregi kati ve kiril-
gandir. Birka¢ ornegin disinda (beton agirlik.,,)
bendin gilivenligi ana kaya ve ¢imento arasinda-
ki baglama (bond) kuvvetlerine baghdir. Disey
bilesenli bir fay atimi bu kuvvetleri ortadan kal-
dirir. Beton agirlik bentlerdeki faylanma da,
bent ile temel arasindaki kuvvetleri kopararak
kaldirma (uplift) basincimi arttirir. Basing te-
meldeki makaslama (kayma) direncini azalta-
rak bendin yenilmesine neden olur. 1928 de Ka-
uf orniya'daki St.Franeis bendinde bu olaylar
gozlenmistir. Beton kemer bentlerde toe her-
hangi bir yonde olusacak 0.25 - 0,50 m.lik bagil
devimin bendi biitliniiyle yener.

Uzmanlar deprem bolgelerinde bulunan, et-
kmMfi tam olarak santanamamig faylar Uizerin-
de beton bentleri Oonermemektedirler. Ana ne-
den, azda olsa faylanms, olasiliginin bulunmasi-
dir. Bent yenilmesinin sonuglarmm Onemi ilk
evrede beton bentlerin tasarimlarda yeralma-
masini ongormektedir.

Tasarimlarda dolgu bent seciminin onemli
yararlar1 vardir. Temel kazisi sirasinda fayla-
rin etkinligini kanitlayacak veriler gozlenmesi
durumunda, tasarimda kolayca degisiklik yapi-
labilir. Beton bent icin kosullar cok degisiktir,
ya bendin yapimi suirdirtliir, ya da vazgegilir.
Bircok beton bent kazi sirasinda gozlenen fay-
lar nedeniyle dolgu bent olarak degistirilmigler-
dir. Buna karsin dolgu olarak tasarimlanip son-
radan beton bent olarak degistirilen 6rnek yok-
tur.

itki faylarinda ¢ikan blokun (upthrowa
blok) ve normal faylardaki diisen blakun (do-
wnthrown blok) birkag kilometre Otesinde tasa-
rimlanan beton glivenligi cok kuskuludur. Boy-
le bent yerleri ana faylar tizerindeki deprem-
lerden etkilenirler ve en kuguk devinimlere kar-
s1 bile onlem almak olanaksizdir.

Baylanmanin siddeti ve atim tiru

Bent tasarimcisi, faylanmanin olasi siddetini
ve yoninu bilmek zorundadir. Dolgu bendi ve
koruyucu c¢ekirdegini bu verilere gore tasarim»
layacaktir. Olasiliklarda jeoloji miihendisinin
alan calismalar1 ve tarihsel deneylerden edinilen
bilgiler temel olmaktadir. Kimi kez de genel goz-
lemlerle kosullar olasuamr.

Fay atiminin bendin uzun ekéesine gore
olan yonii, faydalanmanin siddeti kadar onemli
dir, oOzellikle vadiye kosut uzanan normal fay
larm atimlanmasi, bent lizerinde diger f aylardar
daha genis catlaklar ve kiriklar olusturur,

1tki faylarinin ve kimi dogrultu atimli fay-
larin atimlanmasi1 makaslama diizlemlerini bas-
kilar (Compression), Buna karsin bent ekseni
ile dar a¢1 yapan disey e§im-atimh faylar ben-
din ufalmasina ve buiylik catlaklarin olugsmasina
neden olur,

Faylanmanin olasilanmasinda "bagil etkin-
lik" temel almamaz, karsit durumda yanhs so-
nuclara varilr,

DOLGU BENT TASAEIMLABI

Giivenlik icin temel veriler

Coyote, Cedar Spring ve Palmdale bentleri,
temel miihendislerine, faylanma olasiligina kar-
sin dolgu bentlerin glivenle faylar lizerinde insa
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edilebilecegini kamtlamistir. Giivenilirliligin  iki
ana temeli vardir; etkin faylar boyunca en faz-
la attmm 5 - 7 m, ortalama atimin 1 m, veya da-
ha az olacag1 ge¢mis yillardaki gozlemlerle sap-
tanmistir. Sadece belli basli ana faylar tzerin-
de 10 m.lik atimlar gelismistir. ikincisi, deprem
siddeti ne olursa olsun» dolgu bentler istenilen
nitelikte tasarimlanabilir,

Kitigsimsiz (rohesionlesK ) gereclerde ¢allak
olugsmaz

Kum, cakil, Kum-cakil karigim1 ve sert ka-
ya parcalart ¢ok ince taneli (kil, siit) gerecler-
den arinmig durumda bitislmsizdirler, ¢imento-
lagma olmaz. ‘Bundan otiirti anilan tirdeki ge-
regler, belitli bir ytlikseklikte diisey olarak des-
teklenmeden duraysizdirlar ve bu kitlelerde
catlak olugmasi olanaksizdir. Paylanma ile olu-
sacak herhangi bir ¢atlak aninda ¢eperlerin ¢ok-
mesi ile kapanir. Bu ozellik dolgu bentlerde ki-
rilmaya karst olumlu bicimde kullanilir.

Deneyler, yiiksek dolgu bentlerde farkl
oturmalardan dolay1 catlak olustugunu dogru-
lamigtir. Bu tir olumsuzluklar bitigimisiz gecis
kusaklart ile onlenmektedir, Faylanma ve fark-
It oturmalara kars1 0zdes onlemler alinir, sade-
ce faylanma durumu icin gecis kusaklari daha
kalin olur.

Dolgu bentde kirik olusabilmesi i¢gin, dolgu
gerecinde kiriklarin kapanmasini onleyecek ye-
terli baskilama direnci olmasi gerekir. Olayin
mekanizmasi Cizim,6 da gosterilmistir. Belirli h
derinliginde bir catlak varsayilirsa, dusey duiz-
lemdeki "a" ogesindski Pv diisey gerilimi orti
kalinhigr ile Ortiiniin 6zgiil agirhgina  esittir,
(Pv=hb), Catlak acik oldugu i¢in yatay ge-
rilim (Ph) yoktur. Bu nedenle catlagin acik ka-
labilmesi i¢in "a" Ogesi lzerindeki tutuksuz (un-
confined) baskilama (eompressive) direncinin
(u), dusey gerilimden fada olmasi gerekir, Kar-
sin durumda "a" Ogesi baskilama ile yenilir ve

catlak kapanir, Kirigin kapanmadan dayanabi-

lecegi en fazla derinlik hpy = : dir.  Biti-
o]

simsiz kusaklarda u = O oldugundan c¢atlak

olusmaz* Dolgu bentlerde gecirimsiz cekirdek ge-
reci olarak kullanilan sikistirilmis ince tanelile-
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Y . Dolgu g#recinin Gzgul agrlifi (gn:m/ma) B
U - Doigu gerecinn tutuksuz (unconfined) baskilama direnci (T‘ﬂn/m’)

Eder UX Py = ¥nh ise cotlak acik kahr

u
2 "max.t
Bitisimsiz zemin igin U(Ston/m ve hmax{ 5/2

Gatio§in clusabilecedi max. derialik : b

Siaprilmin kil cokirdek icin 20 (U< 40 tan/m°

Cizim 6: Dolgu bendlerde acik catlaklarin kuramsal
derinligi,

rin tutuksuz baskilama direnci 20 — 40 ton/m’
ve ozgiil agirliklart 2 ton/m’ diir. Bu verilerden

l formiulinden) catlaklarin 10 — 20
8

m* derinlikte kapanmadan durabilecegi gorilir,
daha derinlerde ise-akigkan basincinin yoklugu
varsayilirsa-catlaklarm kapanacagi sonucu ¢i-
kar. Yiiksek toprak dolgu bentlerde dorugun 30
m. altinda sizma kanallarinin olugsmasi olanak-
siz gorilmektedir.

(mak =

Dogadaki kum ve cakii gokelleri kimi zaman
yer yer gimentoludur, nehir yataklarinda bu ol-
gu gozlenir. Dogal ¢cimentolagsma olayr kimi kez,
gecirimli kusaktaki kum-cakil gereclerinin de
umm stre iginde cesitli nedenlerle ¢imentoiasa-
cagl kuskusunu yaratmaktadir, Dogal kil ve ca-
killarda ¢imentolagma killi gereclerin veya yer-
altr suyunun kimyasal cokelleri araciligr ile ol-
maktadir, Bu nedenle temiz dogal kum ve ca-
kularin-sikistirilmig  olsa  bile-cimentdiagniasm-
dan kuskulanmak yersizdir, 100-200 yil gibi si-
rede, basmcda olsa, bu gerecler dogal 6zellikleri-
ni korurlar. Bu olgu ana kayanin en az agman
ve en sert parcalarindan olusan aliivyon kum ve



cakillart iginde dogrudur. Kimi cok ayrilmis es-
ki altivyon taraga cokelleri ve: ocaktan alinmis
yumusak kayalarda yeniden cimentolasma bek-
lenebilir. Bu tiir gereglerin bitisimsiz gegis ku-
sag1 olarak (cohesionless transition zone) kuk
lanmasindan kaginilmalidir,

Biiytlik kacaklar giivenlikle denetlenebilir

"Catlak onleyici" olarak kullanilan bitisim-
siz gecis kusaklari, gegirimsiz ¢ekirdekte kimi
nedenlerle cok biiylik catlaklar olugsa bile, ka-
caklar istenilen guvenlik sinirlar iginde tutacak
nitelikte tasarimlanabilir. Kacgaklarin denetimi,
akis asagida iri taneli ve gecirimdi gereclerden
olusan bir gecis kusagi ile olanaklidir. Boylece
kacak su gecis kusagindan kaya dolgu kusaga,
buradan da akisasagi gider.

Gegis kusaginin (Transition Zon,e) gecirim-
liligi kaya dolgu kusagin gecirimliliginden bir-
kac kat az olacagindan, kacak suyun niceligi
(miktar1) her zaman kaya dolgu kusagin hidrolik
yetisinin (kapasitesinin) altinda kalacaktir. Ge-
¢il kusaginin ve kaya dolgu kusagin bagil dere-
celenmesi Oyle olmali ki, gecis kusag1 geregleri
kaya dolgu kusaktaki bosluklara girmemeli. Bu
tasarim uygulanirsa olast kagak niceligi, akisa«
sag1 kaya dolgu gecilin topugundan denetimle
akaclanabilir.

Yukarda ozetlenen kuramsal olgularin ya«
nisira, uygulamada akisasagi kaya dolgu kusa-
gin gorevini yaptig1 bircok Ornekler vardir. Bu
orneklerde, kaya dolgu kusaktan gececek suyun
blitiintiyle, akis yukarida bulunan ince taneli ku-
sagin  gecirimluigi ile iyi denetlenmesi duru-
munda kaya dolgu kusagin duraylilgmm etki-
lenmeyecegi dogrulanmustir,

1964 Hell Kole bendinin yenilmesine sik sik
kaya dolgu kusagin yenilmesi neden olarak gos-
terilmektedir. Hell Hole bendi, yapim arasin-
‘da gol alaninin firtina ile ylikselmesi ve tamam-
lanmamif bendi asmasi ile yenilmistir, Firtma
aninda akis yukari gecis kusagi tamamlanmadi-
81 icin su dogrudan dogruya kaya dolgu kusak-
tan gecmistir.

Basitlestirilmis bir gliveni! bent ornegi

Temel faylarinin atimlanmasinm neden ol-
dugu kirilmalara kars1 dolgu bendin iki giivenlik

Ogesi vardir; bitifimsiz. gegis kusagi ve kaya
dolgu akisasagi kusagi* Cizim. 7.*. de bu ogeleri
iceren bir dolgu bent gosterilmi§tir. Bu bentde
kacaklarin bagu niceligi digerlerine gore fazla-
dir, ancak biutiintiyle giivenli oldugu bir gercek-

tir.
Gl alani Wing., Kaya dolgu kusak
e g Q4 Q'gv/\
— A Q2
7 s v N
) S >
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~ Kayo temel

. Kum ye c¢akit kusagi
Clzlin 1: Dolgu bentlerde faylanmaya karsi giveiilifini
saglayan lki ana Ogesini gOsterir basit bir Or-
nek ¢izim.

Ornek olarak akisyukari kusagin iri, iyi
baglanmig kum-cakil icerdigi varsayilsin (Cizim
7). Derecelenmeye bagimli olarak, bu tiir gerec-
ten olusmus bir dolgu kusaginin gecirimlilik kat-
sayist 10' — 10* cm/sn arasinda degisir. Akis
yukar1 kusakta hidrolik egim 1.0 tee 100 m ytik-
sekligindeki dolgu bendin anilan kusaginda su
kacgagi :

k = 10-* em/10™* m/sn

i =10
Q = kiA = (10~*m/sn) (1) (100 m)

Q = 10 litre/an/m

Acikca goruldugu gibi bu nicelikteki su ka-
caklar1 kaya dolgu kusakla kolaylikla ve gliven
icinde akaclanir Eger bent ani fayianma ile ki-
ruirsa akigyukardaki kum-cakil gerecinin ma-
kaslanarak gevsemesi gecirimliligi arttirir. Bu-
na karsm kaya dolgu gerecin Kkiitlesel hidrolik
yetisi boyle durumlar icin yeterli olacak bicim-
de tasarlanir.

Biiytik nicelikteki su kacaklarinin kaya dol-
gu kusaktan giivenle gecebilecegini dogrulamak
icin laboratuvar ve matematiksel deneyler yapil-
mustir. Leps (1071) yaptigi deneylerle kaya dol-
gu kusaktan yiizlerce m’/sn suyun akmasi duru-
munda bile dolgu bendin yenilmeyecegini kanit-
lamistir, Bu gercekten yararlanarak dolusavak
sularinin akisasagir kaya dolgu kusaktan akac-
landig1 bentlerde kurulmustur. Kimi bentlerde
de gecirimsiz kusagin bitirilmesinden once ge-
lisen su baskinlar1 zarar vermeden kaya dolgu
kusaktan akaglanmuistir,
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Baska bir 6rnek

Dix River bendi 85 m. yiikseklikte beton
kaplamali ve kayadolgu olarak kurulmustur,
Kurulug sirasinda (1925) beton kaplamadan
Oonce buyiik bir tagkin meydana gelmis ve gol
alan1 18 m, yukselmistir. Su, bende zarar ver-
meden 85 m’/sn debi ile 6 giinde akaclanmistir*

TASARIM YONTEBfLEBI

Faydalanma olasilig1 bulunan herhangi bir
bent yerinde, tasarimlar biiyiik deprem olasili-
gina da Ozen gostererek, depreme dayanacak ni-
telikte yapilmalidir. Deprem sirasinda dolgu
bendin cekirdeginde olusacak catlaklara Kkarsi
alinacak Onlemler faylanmaya karsi da giiven-
ligi arttirmaktadir. Dolgu bentlerin tasarimlari
oldukca yogun bir konudur, burada onemli bir-
kac konu vurgulanacaktir*

Deprem alanlarindaki bentlerin  kazisi ve
kurulusu sirasinda ikincil faylarla karsilagilma-
st olagandir. Onemsiz goriinmesine karsin bu
faylar etkinlikleri yoniinden ve yaratabilecegi
sorunlar acisindan irdelenmelidirler* Bu neden-
le deprem bolgelerindeki bentler ve gol alanlari
kazi ve kurulus sirasinda ytizieklenen faylarin en
kiiclik olas1 atimlarina bile 6zenerek tasarimlan-
maldir.

Bendin giivenligini saglayan ana 0Ogelerin
(doruk genisligi, bitisimsiz gecis kaynagi,*.) se-
¢cimi, olas1 faylanmalar1 gézontiine alarak yapil-
malidir. Kuskusuz olasiliklarda gtivenilir sayisal
degerler vermek zordur, ancak deprem bolge-
lerinde ve niifus yogunlugunun fazla oldugu
alanlarda kurulacak bentlerin tasarimlari daha
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ayrintili olmali, olasilik sinirlar1 daha genis tu-
tumahdir* Bu, ozellikle biiylik gol alani bentler
icin zorunludur.

Bendin dorugu en duyarli 6gedir* ince ol-
mas1 nedeniyle, olusacak catlaklar1 kapatacak
icsel basinci ¢ok azdir. Bitiin bentlerde giivenlik
sorununun doruklarda yogunlastigi dustintle-
rek, dorukda iyi bir kusaklama olusturmak, ge-
nigligini ve dalga paymi ¢ok ayrintili tasarimla-
mak gerekir*

Paylanmanin sonuclan temelin aginma di-
rencine bagimlhidir. Sert kayaya oturtulmayan,
ozellikle a§inma direnci dugiik olan temellerde,
suyun temelin altindan gegerken uzun yol ka-
tetmesini saglayacak bicimde tasarimlanmalidir®

Bitisimsiz gecis kusaklar1 her zaman kulla-
nilmalidir, Bendin faylanmaya karsi glivenligi
gecis kusaklarinin kalinlig: ile dogru orantilidir.
Gecis kusaklart icin bitevil ve giivenilir nitelik-
teki gerecler kullanilmadan once elekten geciril-
meli ve yikanmalidir. Gereglerin bol oldugu yer-
lerde, yikama ve elekten gecgirme islemlerinden
ekonomik yonden kag¢inmak zorunlu ise, gecis
kusaklar1 daha genis tutularak gereclerin bite-
vilsizliginin olumsuz sonuclar giderilir, tnce ta-
neli gere¢ iceren kusak bitisimsiz olmalidir. Bu
kufak "catlak onleyici*' gorevi ile birlikte dogal
filtre gibi davranarak icsel borulanmalara karsi
duyarlihigr saglamaktadir. Anilan kusakta kul-
lanilacak gereg, oteki kusaklardaki bosluklara
yikanmayacak boyutlarda olmalidir.

Gecirimsiz ¢ekirdek gereglerinin nitelikleri
o denli onemli degildir, her tur cekirdek gereci
Diabilir. Cok uzaklardan getirmek igin yapilacak
harcamanin, gecis kusaklarinin gelistirilmesi
icin harcanmasi yeg tutulur*





