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OLUŞTURULMASI
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ÖZET

Yüzey faylanması tehlikesi ve bu tehlikeye 
bağlı olarak fay sakınım bantlarının (tampon 
bölgelerin) oluşturulması, özellikle sınırları 
içinde yıkıcı deprem oluşturmuş birçok aktif 
fay bulunan ülkelerin üzerinde titizlikle çalış-
tığı ve hala çalışmaya devam ettiği önemli ve 
bir o kadar da bilinmeyeni mevcut olan bir ko-
nudur. Bazı ülkeler tarafından detaylı olarak 
çalışılıp kanunlar çerçevesinde kurallara bağ-
lanan fay sakınım bantlarının oluşturulması, 
maalesef ki aktif faylar ve yıkıcı depremler 
bakımından büyük bir potansiyele sahip olan 
ülkemizde hiçbir yasal temele dayanmamakta 
ve yapılan çok sınırlı sayıdaki uygulamalar-
da yeterince kabul görememektedir. İşte bu 
ihtiyaç nedeniyle 2008 yılında başlayan ve 
Kalkınma Bakanlığı tarafından desteklenen 
2008K140040 proje numaralı “Aktif Faylar 
Çevresinde Tampon Bölge Oluşturma Kriter-
lerinin Belirlenmesi” başlıklı bu çalışma 2013 
yılında tamamlanmıştır. Proje sonuç raporu 
kitap haline getirilerek ülkemizde bu konuda 
yayımlanan ilk basılı kaynak niteliği taşımak-
tadır. 

Özetle, bu çalışmanın temel amacı yüzey 
faylanması tehlikesinin oluşumunu, ortaya 

çıkardığı yeryuvarındaki deformasyon ve po-
tansiyel sonuçlarını, fay haritalarının kullanı-
mına ilişkin hususları ortaya koymaktır. Bunun 
sonucunda ise meydana gelecek tehlikenin 
arazi kullanımı, yerleşime uygunluk ve ilgili 
mevzuatta nasıl tanımlanması ve yönetilme-
sine ilişkin ihtimallerin tartışılmasını amaçla-
maktadır. Ayrıca, ilerde yasal olarak bir dü-
zenleme yapılması öngörülerek örnek rapor 
formatı da çalışmanın asıl kopyasında ek ola-
rak sunulmuştur. Başta planlamadan sorumlu 
yerel yönetimler olmak üzere ilgili kişiler için 
bir kılavuz niteliğinde hazırlanan bu çalışma; 
şehir bölge plancılar, afet ve acil durum yö-
neticileri, yer bilimciler ve inşaat sektöründe 
çalışan kişilere yüzey faylanması tehlikesinin 
dünyada nasıl değerlendirildiği bilgisini ve ül-
kemizde nasıl olması konusunda öneriler su-
nan bilimsel bir durum raporu niteliği taşımak-
tadır. Bu makalede, 384 sayfalık kitabımızın 
önemli bazı bölümleri seçilerek özetlenmiştir.  

Yüzey Faylanması Tehlikesi Nedir ve 
Neden Önemlidir?

Yüzey faylanması, bir faydan kaynaklana-
cak orta büyüklük (M ≥ 6) veya üzerindeki bir 
deprem sonucunda yer yüzeyinde ortaya çı-
kabilecek deformasyondur. Bu deformasyon 
kısaca yer yüzeyinin ilksel görünümünün kay-
bolması ve fayın türüne bağlı olarak ta geli-
şen yer değiştirme miktarı olarak özetlenebilir. 
Örneğin doğrultu atımlı faylarda yanal hareket 
veya yanal yer değiştirmeler gözlenirken (Şe-
kil 1), normal faylarda düşey yönlü yer değiş-
meler ortaya çıkmaktadır (Şekil 2). 
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Şekil 1- 12 Kasım 1999 Düzce Depremi yüzey kırığı sağ yanal doğrultu atımlı fay örneği. 
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Yüzey faylanmasının meydana gelebil-
mesi ve oluşacak yer değiştirmenin mikta-
rı; depremin büyüklüğü, odak derinliği, fay 
geometrisi, kırılma süreci ve yayılımı, fayın 
etkilediği ve yüzeye yakın birimlerin içsel 
özellikleri (rheology) ile doğrudan ilişkilidir. 
Bilinen bu parametreler dışında henüz biri-
kim oranı tam olarak tespit edilemeyen ve 
depreme sebep olan enerji miktarı da önemli 
bir faktördür. Hasar verici depremler, yüzey 
faylanması oluştursun veya oluşturmasın or-
taya çıkaracağı güçlü yer sarsıntısı, zemin 
sıvılaşması, tsunami, kaya düşmesi ve heye-
lanlar gibi ikincil tehlikelere de yol açabilmek-
tedir. Bu nedenle, mümkün olduğu kadarıyla 
bina ve mühendislik yapılarının uygun zemin 
koşulları olan yerlere inşa edilmesi, bu koşul-
lar mevcut değil ise gerekli önlemler alınarak 
yapılaşmanın yapılması gerekmektedir. An-
cak, yüzey faylanmasının gerçekleştiği hatlar 
ve alanlar boyunca zemine bağlı olmaksızın 
ağır hasarların oluşması olasılığı oldukça 
yüksektir. Bu yüzden yüzey faylanması riski-
nin dikkatle incelenmesi ve gerekli önlemle-
rin alınması gerekmektedir. 

Yüzey faylanması hem yerleşim yerle-
rindeki binalara hem de büyük mühendislik 

yapılarına (yollar, demiryolları, kanallar ve 
su, doğalgaz, petrol boru hatları, köprüler, 
tüneller ve viyadükler gibi) büyük hasarlar 
vermekte ve önemli kesintilere neden olmak-
tadır. Bu nedenle, yüzey faylanması özellik-
le büyük depremlerin gerçekleştiği zaman-
larda hayati sonuçlar doğurması nedeniyle 
yüksek risklerin ortaya çıkmasında başlıca 
kriterler arasında yer almaktadır. Birçok du-
rumda, yüzey faylanması riskini azaltmanın 
en kolay ve hesaplı yolu, ondan kaçınmak 
olarak değerlendirilse de bazen bu mümkün 
olamamaktadır. Bu yüzden, yüzey faylan-
masının bir yerde varlığını ya da yokluğunu 
saptamak ve varsa konumunu, fay geomet-
risini, yer değiştirme miktarını, yüzeydeki yer 
biriminin (toprak ya da kaya) içsel özelliğini 
ve faylanmanın üzerinde yer alacak yapıla-
ra etkisini raporlamak gereklidir (Rathje vd., 
2010). Bu tür çalışmaların yapılabilmesi için 
direk olarak aktif fay araştırmalarına ihtiyaç 
duyulmaktadır. Bu noktada sorulması ve 
cevaplanması gereken bazı önemli sorular 
ortaya çıkmaktadır. Aktif fay çalışmalarının 
yüzey faylanması konusunda tehlikesini or-
taya koymadan önce dünyada yapılan uygu-
lamalar ve yasal düzenlemeler hakkında bilgi 
vermek gerekmektedir.  

Şekil 2- 1970 Gediz depreminde Erdoğmuş Köyü yakın batısında meydana gelen yüzey kırığı (yaklaşık D-B 
gidişli), BGB’ya bakış (Gürboğa, 2011).



31

Diğer Ülkelerde Yüzey Faylanması 
Hakkındaki Mevzuatlar 

Dünya üzerinde yüzey faylanması tehli-
kesi konusunu yasal mevzuatla uygulamaya 
çalışan az sayıda yönetim bulunmaktadır. 
Bunlar, ABD’de Utah ve Kaliforniya eyaletle-
rinde yasal düzenlemeler yapılmış; Tayvan, 
Yeni Zelanda, İtalya ve Japonya ise bazı dü-
zenleme ve yaklaşımlar yer almaktadır.

ABD bünyesinde bulunan ve yıkıcı dep-
rem üreten diri faylar nedeniyle yüzey kırığı 
oluşumu bakımında dünyada önde gelen ül-
kelerden biridir. Bu faylardan en önemlisi bü-
yük bir kısmı Kaliforniya eyaletinde bulunan 
San Andreas fayıdır ve bu yapı KB-GD yöne-
lime sahip doğrultu atımlı bir faydır. Bu ne-
denle, diri faylar özellikle halkın hayatını ciddi 
oranda tehdit ettiği için uygulamaya yönelik 
alanlarda daha ciddi çalışılmış ve kanunlarla 
güvence altına alınmıştır. İlgili kanun Alquist–
Priolo Deprem Fay Kuşakları Kanunu (The 
Alquist-Priolo Earthquake Fault Zoning Act) 
olarak adlandırılmış ve 1972’ de yürürlüğe 
girmiştir. Zaman içinde değişiklikler ve iyileş-
tirmeler yapılarak bugünkü halini almıştır. Bu 
yasaya göre zemin etüt çalışmaları da dahil 
yayınlanmış ve yayınlanmamış tüm mevcut 
literatür değerlendirilmeli, ötelenmiş en genç 
birimler ile ötelenmemiş en yaşlı birimler tes-
pit edilmeli ve diğer çalışmacılar tarafından 
haritalanmış fay konumlarının doğruluğu 
değerlendirilmelidir. Genç faylar tarafından 
şekillendirilmiş yapılar araştırılmalı, jeomor-
folojik fay belirteçleri incelenmelidir. Genç 
jeomorfolojik yapıların ötelenmiş olup olma-
dıkları belirlenmeli ve 1/25.000 ölçekli altlık 
topoğrafik haritalar üzerine fay izleri harita-
lanmalıdır. Kanuna göre bu aşamadan sonra, 
“Eyalet Jeoloğunun” kontrol edip oluşturduğu 
haritalara basılan faylar ve çevresindeki ku-
şaklar içinde yapılaşmaya gidilmek istenirse, 
detaylı yüzey faylanması tehlikesi çalışması 
istenir ve bunlar belediye tarafından (city/
county geologist) onaylanır. Yasa gereği, diri 
faylar üzerinde “proje (yerleşim amaçlı yapı)” 
olarak tanımlanan insan barınması için ge-
rekli hiç bir yapıya izin verilmez. Ayrıntılı jeo-
lojik çalışmalar yapılmadıkça ve yapılıncaya 
kadar, bir diri fay izinin her iki tarafından 
onbeşer metrelik uzaklık içerisinde yer alan 

kuşakta fayın diri kollarının uzanabileceği 
varsayılır. Elbette bu 15 metre ölçütü, faydan 
en düşük uzaklığı ifade etmektedir. Buna 
karşılık yasa, gökdelenler, hastaneler ya da 
okullar gibi kritik yapılar için çok daha sıkı 
ölçütler içermektedir. Önceki haritalarda ku-
şak sınırları, kesin olarak belirlenmemiş fay 
izleri ve diri fay kollarından itibaren iki yüzer 
metre uzaklıklardan geçirilmiştir. 1977 yılın-
dan itibaren Kuşaklama Sınırları ana faylar-
dan itibaren yüz ellişer metre; kesin olarak 
belirlenmiş küçük faylardan itibaren altmış 
ila doksanar metre uzaklıklardan geçirilmiş-
tir. Ancak, yerel olarak karmaşık olan faylar 
ve düşey atımlı faylar (ters ve normal faylar) 
için bu kriterler geçerli değildir. Bu konunun 
detayı ve nedenleri tartışma kısmında verile-
cektir. Sismik Tehlikelerin Haritalanması Ka-
nunu (Seismic Hazard Mapping Act-SHMA), 
Alquist–Priolo Kanunu (AP)’ndan sonra mo-
dellenmiştir. Esasen, SHMA’ nın uygulanma-
sı, AP’ninkiyle aynıdır. İki kanun arasındaki 
en büyük fark, AP Kanun’unun yüzey fay-
lanması tehlikesinden doğrudan kaçınarak 
risk azaltmayı amaçlaması, SHMA’ nın ise 
mühendislik tasarımları vasıtasıyla risk azalt-
ma yoluna gitmesidir (Bryant, 2006). Özetle, 
uzaklaşılması gereken alanlarda yapılaşma 
yapmamak ve başka çözüm olmayan riskli 
alanlarda ise yapılaşmayı çok sıkı kurallara 
bağlamak amaçlanmıştır. Sismik risk çalış-
malarında izlenmesi gereken akış şeması 
şekil 3’te özetlenmiştir.

ABD’de yüzey faylanmalarıyla ilgili görebi-
leceğimiz diğer bir örnek Utah Eyaleti’nden-
dir. Christenson vd. (2003), “Utah’ da Yüzey 
Faylanması Değerlendirmesi Rehberi” adlı 
çalışmalarında bu hususu detaylıca anlat-
maktadırlar. Bu rehberin öne çıkan kısımları 
kısaca özetlenirse: 

Yüzey faylanması tehlikesi değerlendi-
rilirken ilk yapılması gereken fayın aktivite 
düzeyinin belirlenmesidir. Böylelikle, geçmiş 
depremler incelenip ancak bu sayede fayın 
gelecekte üretmesi muhtemel depremlerin 
boyutu hakkında bilgi sahibi olunabilir.  Bu 
çalışma kapsamında üç grup fay tanımı ya-
pılmış ve bu sınıflama üzerinden çalışmala-
rın yürütülmesi uygun görülmüştür:
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- Holosen Fayı – Son 10.000 yıl içinde ha-
reket etmiş fay 

- Geç Kuvaterner Fayı – Son 130.000 yıl 
içinde hareket etmiş fay 

- Kuvaterner Fayı – Son 1.600.000 yıl 
içinde hareket etmiş fay

UGS, tersi detaylı çalışmalarla belirlen-
medikçe, tüm fayların holosen fay aktivite sı-
nıfına sokulması gerektiğini tavsiye eder. En 
son yüzey faylanmasının belirlenmesi için 
yapılması gereken tipik paleosismik çalışma-
lar McCalpin (1996) da ana hatlarıyla belir-
tilmiştir. Bu sınıflamanın yanı sıra, diri faylar 
ayrıca yüzeyde gözlenen veya gözlenmeyen 
olarakta iki gruba ayrılmıştır. Bu sınıflama da 
fay çekme mesafesi olarak ta adlandırabile-
ceğimiz tampon bölge (yapılaşmaya kapalı 
bölge) çalışmalarında farklılaşmaya neden 
olmaktadır. 

İyi Tanımlı Fay: Yüzey faylanması çalış-
malarını yürütebilme yeteneklerine sahip bir 
jeoloji mühendisi tarafından, yüzeyde ya da 
hemen yüzeyin altında fiziksel bir yapı olarak 
açık bir şekilde takip edilebilir fay izine sahip 
faylar (jeolojik haritalarda kesintisiz bir çizgi 
ile gösterilirler). Tavsiye edilen çalışma alanı, 
yatayda haritalanmış fay izinin ya da bir fay 
kuşağının en dıştaki fayından düşen blokta 
~150 m (500 feet) ve yükselen blokta ~75 m 
(250 feet) genişliğe ulaşmalıdır. Yüksek dik-
liğe ya da yar bulunan yerlerde 75 metrelik 
mesafe yükselen blokta yarın en üst noktası-
na erişmiyorsa, bu blokta da 150 m genişliğe 
arttırılabilir (Robison, 1993). 

Gömülü (gizli) ya da yaklaşık konumlan-
dırılmış fay: Genellikle iyi tanımlı fay izleri-
nin arasında bulunan, belirli bir mesafe için 
fay izinin belirgin olmadığı ya da yer yüzeyi-
nin hemen altında olduğu kısımlar (jeolojik 
haritalarda gömülü faylar noktalardan olu-
şan çizgi ve yaklaşık konumlandırılmış fay) 

Şekil 3- Sismik tehlike zonlama çalışmalarını karakterize eden basitleştirilmiş akış şeması.
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kesikli çizgi ile gösterilir. Tavsiye edilen çalış-
ma alanı genişliği yatayda tahmin edilen fay 
izinin her iki tarafında 300 m dir.

Çekme mesafesi hesaplamasında kulla-
nılan farklı uygulamaları standart hale Ba-
tatian ve Nelson (1999) özellikle normal fay-
larda çekme mesafe hesabı ile ilgili detaylı 
bir öneride bulunmuşlardır. Minimum çekme 
mesafeleri aşağıdaki gibi hesaplanır ve yine 
aşağıda verilen tablodaki çekme mesafeleri 
ile karşılaştırılır. Yüzey faylanması çekme 
mesafeleri (sakınım bandı) hem tavan hem 
de taban blok için uygulanır. Aşağı düşen 
blok - tavan blok (Hanging Wall Block) mesa-
fesi aşağıdaki formülle bulunur: 

S= U (2D + F/tan Ø) 
Burada: S= İkamete ve yapılaşmaya ya-

saklı çekme mesafesi; 
U= Kritiklik Faktörü (Yapısal öneme göre 

tablodan (ICC, 2000; 2003) belirlenir) 
D= Olay başına beklenen fay yer değiş-

tirmesi (geçmişteki her bir olay için ölçülmüş 
net dikey yer değiştirmeye eşit olduğu var-
sayılır) 

F= Binanın temelinin ya da yüzey altında 
kalan kısmının derinliği 

Ø= Fayın eğim derecesini belirtir. 

Tüm birimler “feet” şeklindedir. Şekil 4 
eşitlikteki değişkenleri göstermektedir. Yük-
selen blok – taban blok (Footwall Block): 
Fayın eğimi ve binanın yüzeyin altında kalan 
kısmı taban blok için yapılan hesaplamalar-
da ilişkisiz parametrelerdir. Bu yüzden, for-
mül aşağıdaki gibi değişir: S= U x 2D 

Formülde de görüleceği gibi sakınım 
bantlarının diğer adıyla çekme mesafelerinin 
oluşturulması için faya ait tüm parametrele-
rin ve ürettiği önceki yıkıcı depremlere ilişkin 
bazı bilgilerin biliniyor olması gerekmektedir. 

Japonya’da yüzey faylanmasına yönelik 
olarak doğrudan bir yasal düzenleme olma-
masına rağmen özellikle mekânsal düzenle-
me politikalarının hedefinde afet zararlarının 
azaltılması için planlama süreçleri birçok 
önemli kritere tabi tutulmaktadır. Özellikle 
deprem ve sonucunda meydana gelen yan-
gın olaylarından oluşacak risklerin en aza 
indirilmesi için kentsel planlama alanları 
“kentsel gelişmenin özendirileceğe alanlar” 
ve “kentsel gelişmenin denetleneceği alan-
lar” olarak ayrılmıştır. Bu kapsamda mak-
simum önlemler alınarak yapılaşma süreci 

Şekil 4- Çekme mesafelerini belirlemek için kullanılan formüller ve şematik diyagram (Christenson vd., 2003)
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yönetilmektedir. Bunun yanında, son yıllarda 
Matsumoto, Yokosuka ve Nishinomiya Bele-
diyeleri yüzey faylanması tehlikesi için lokal 
olarak kendi mevzuatlarını oluşturmuşlardır.

Yeni Zelanda, yerel yönetimlere verdiği 
yetkiyle fay zonlarının ve taşkın alanlarının 
belirlenmesi, geçmişteki afet istatistikleri ve 
hasar verilerinin toplanması, mikrobölgele-
me çalışmalarının yapılması veya yaptırılma-
sı, afetler konusunda halkın bilgilendirilmesi 
ve bilinçlendirilmesi faaliyetlerini başarıyla 
yürütmektedir. Bu kapsamda yer bilimsel ça-
lışmaların yürütülmesi büyük bir hızla devam 
etmektedir. 

Avrupa birliği kapsamında yürütülen Euro-
code 8 çalışmalarında aşağıdaki ilgili bölüm 
yer almaktadır:

Yer seçimi kıstası olarak Eurocode 8, in-
şaat mahallinin iyice etüt edilerek deprem sı-
rasında faylanma, şev stabilitesi, sıvılaşma, 
zemin göçmesi gibi etkilerin asgariye indiril-
mesi için tedbir alınmasını şart koşmaktadır. 
Bu tür istenmeyen durumların ortaya çıkma-
sıyla ilgili olarak yapılması istenen etütler 
şunlardır: 

Aktif faylara olan yakınlık; (1) Önem kat-
sayısı bakımından Eurocode 8 Bölüm 4.2.5’ 
te tarif edilen II, III veya IV grubuna giren 
binalar, ilgili milli kurumlarca aktif fay ola-
rak nitelendirilen alanların hemen yakınında 
inşa edilmeyecektir. (2) Geç Kuvaternerde 
herhangi bir harekete maruz kalmamış fay-
lar kamunun güvenliği için kritik öneme sa-
hip olmayan binaların hesabında aktif olarak 
adlandırılmayacaktır. (3) Nazım kent plan-
lamasında ve yüksek deprem faaliyetindeki 
bölgelerde aktif faylara yakın mesafelerde 
inşa edilecek önemli yapıların hesabında yer 
yarılması ve yer hareketinin şiddetinin tayi-
ni açısından özel jeolojik etütler yapılmalıdır. 
Böylelikle Avrupa Birliği kapsamındaki ülke-
ler benzer çalışmaları yürütmek zorunluluğu 
ile karşı karşıyadır. Nitekim İtalya mikroböl-
geleme çalışmalarına dayanarak belirgin fay 
izleri için 15 metrelik bir çekme mesafesinin, 
belirsiz fay izleri için ise 75 metrelik bir çek-
me mesafesinin kullanımını tavsiye eder.

Son olarak Tayvan 1999 yılında yaşadığı 
Chi-Chi depreminden sonra aşağıda listelen-
miş önemli kararları uygulamaya almıştır:

1. Aktif fayların geçtiği alanlardaki kamu-
sal binaların kullanımı yasaklanmıştır. 

2. “Kentsel Olmayan Arazi Kullanımı 
Planlaması” mevzuatı tarafından yapılaşma-
ya izin verilen alanlar için (ülkemizdeki plan-
sız alanlar yönetmeliği benzeri bir mevzuat), 
en fazla 2 katlı ya da 7 metreden kısa çiftlik 
evleri ve konutlara izin verilir. 

3. Diğer alanlarda (Kentsel Olmayan Ara-
zi Kullanımı Planlaması içeriği dışındaki), en 
fazla 2 katlı ya da 7 metreden kısa çiftlik ev-
leri inşa edilebilir. 

Ayrıca, aktif faylar 1/25.000 ölçekte hari-
talanmış ve 1/1.000 ölçekli haritalarda kesin 
haritalananlar için 15 metrelik çekme mesa-
fesi uygulanmış ve yasalarla belirlenmiştir. 

Sonuç olarak, tüm yasal uygulaması olan 
ülkelere bakıldığında ve çekme mesafesi 
konseptine uygun olarak diri fayların olduğu 
alanlarda mümkün olan en yüksek detaydaki 
yerbilimleri çalışmalarının yapılması gereklili-
ği ve zorunluluğu ortaya çıkmaktadır. 

Çekme Mesafesi Oluşturmak İçin İhtiyaç 
Duyulan Veri Özellikleri

Büyük depremler sonucu oluşan yüzey 
faylanması tehlikesi, genellikle, oluşan sis-
mik dalgaların neden olduğu tehlikeler ka-
dar yaygın değildir. Yüzey faylanmasından 
kaynaklanan yapısal hasarlar, mevcut faylar 
boyunca birkaç on metrelik ya da daha dar 
bir kuşak boyunca sınırlıdırlar. Ancak, güçlü 
sismik dalgaların kaynak konumlarını tam ve 
doğru olarak belirleme zorluğu ile karşılaştı-
rıldığında, jeolojik bilgileri kullanarak yüzey 
faylanması gerçekleşebilecek konumları tam 
ve doğru olarak belirlemek daha kolaydır. 
Bu nedenle, yüzey faylanması tehlikesinin 
bir risk oluşturmaması için gereken tüm je-
olojik çalışmaların yapılarak önlemlerin alın-
ması gerekmektedir. Kayaç(lar)ın bir düzlem 
boyunca gözle görülebilecek şekilde kayma 
göstermesi olayına faylanma, bu olay sonucu 
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oluşan kırığa ise fay kırığı adı verilir. Faylar, 
fay düzleminin doğrultusu, eğimi ya da her 
iki yönünde hareket veya atım gösterebilirler. 
Bu hareketin yönüne ve miktarına göre çe-
şitli fay sınıflamaları yapılmaktadır. Bir başka 
deyişle; bir fay düzleminin iki tarafında yera-
lan ve fay tarafından birbirine göre ötelenen 
kayalar fay bloklarını oluştururlar. Faylara ait 
tüm parametrelerin ortaya konması çekme 
mesafesi hesabının yapılabilmesine imkân 
sağlar. Aşağıda, çekme mesafesi hesabının 
yapılabilmesi için gereken bazı jeolojik bilgi-
ler kısaca özetlenmiştir.   

Fayların Belirlenmesi ve Haritalanması: 
Güncel çökelleri deformasyona uğratmış ve 
bazı jeolojik veriler veya güncel deprem ka-
yıtları ışığında aktif olduğu bilinen ve yıkıcı 
deprem oluşturma potansiyeline sahip faylar, 
detaylı olarak incelenmeli ve belirlenmelidir. 
Bu sayede, diri olan ve olmayan faylar ayırt 
edilmeli ve bu doğrultuda çalışmalar yürütül-
melidir. Yapılacak detaylı arazi çalışması so-
nucunda diri fayların yerleri mümkün olan en 
hassas şekilde tespit edilerek haritalanmalı-
dır. Böylelikle çekme mesafesinin kurgulan-
ması mümkün olabilecektir. 

Fay Türleri: Fayın her iki tarafında bulu-
nan blokların yatay veya düşey hareket mik-
tarları göz önüne alınarak yapılan değerlen-
dirmede farklı fay türleri ortaya çıkmaktadır; 
(1) yanal atımlı faylar (doğrultu atımlı faylar), 
(2) düşey atımlı faylar (normal ve ters faylar). 
Ayrıca, ana hareket ile birlikte ikincil harekete 
sahip faylarda literatürde verev faylar olarak 
adlanır. Fay türleri ile ilgili daha detaylı bilgi-
ler yapısal jeoloji kitaplarından elde edilebilir. 
Burada önemli olan konu fayın türüne bağ-
lı olarak oluşturulacak çekme mesafesinin 
boyutlarıdır. Örneğin doğrultu atımlı bir fay 
sıçrama yaptığı alanlar dışında neredeyse 
çizgisellik özelliği gösterirken düşey atım-
lı faylarda yüzey kırığı daha geniş bir alanı 
kaplayabilmekte hatta bazen fayın yüzeyde 
tespit edilen izinden çok daha uzak mesafe-
lerde yüzey deformasyonu şeklinde ortaya 
çıkabilmektedir. Bu durumda doğrultu atım-
lı faylarda göreceli olarak daha dar çekme 
mesafesi oluşturulurken, düşey atımlı faylar 
daha geniş ve bazen çekme mesafesi oluş-
turmaya imkân olamayacak genişlikte alanları 

kapsayabilmektedir. Bu durumda çekme me-
safesinin yapılması mümkün olmayacaktır.    

 Yerel Deformasyon ve Yer Değiştirme 
Miktarları: Faylar ve yakın civarında, yavaş 
(krip) ya da aniden gerçekleşebilen makasla-
ma etkileri ve düşey ya da yatay bükülmeler 
gözlenebilir. Yüzey faylanması genellikle, bir-
kaç metreden birkaç yüz metreye kadar de-
ğişebilen yatay ve düşey deformasyonlarla 
karakterize edilir. Deformasyonlar, esneme-
lerden, bükülmelerden, sürüklenmelerden ve 
birbirine yakın çatlaklardan ve/veya kırıklar-
dan kaynaklanabilirler. Bu deformasyon ora-
nı ve şekli bölgedeki tektonik durum hakkın-
da bilgi vereceği için önemli bir kriterdir. 

Jeolojik Zamanda Fayların Davranışı ve 
Tekrarlanma Aralığı: Tarihsel depremlerle iliş-
kili yüzey faylanmalarının jeolojik gözlemleri, 
yüzey faylanmalarının tamamına yakınının 
zaten mevcut olan faylar üzerinde gerçekleş-
tiğini göstermektedir. Daha da ötesi, orta–bü-
yük ölçekli fayların jeolojik geçmişte art arda 
hareket ettiklerini gösteren kanıtlar mevcut-
tur. Bunun sebebi, bir fayın her kaydığı za-
man diğer faylar ve çatlakların uç kısımlarıyla 
birleşmesi ve sonucunda da zamanla daha 
büyük hale gelmesidir. Faylanmanın tekrar-
lanmalı doğası, jeolojik bilgiyi kullanarak, 
fayın gelecekteki aktivitesini tahmin etmek 
adına önemli bir temel sağlar. Son jeolojik 
dönemde aktif bir fayda meydana gelen her 
bir faylanmanın tarihlendirilmesi, gelecekteki 
aktivitesini değerlendirmede bir anahtardır. 
1970’lerin sonunda, Sieh(1978), San And-
reas Fayı boyunca genç alüvyon tortullarda 
küçük hendek kazıları gerçekleştirmiş ve 
büyük depremlerin tarihlendirilmesini yap-
mıştır. Faylanmaların yaşlandırılmasıyla ilgili 
bu çalışmalar “paleosismoloji” dalı altında 
incelenmektedir. Paleosismolojik veri, dep-
remlerin uzun vadede önceden kestirimine 
olanak sağlayabilir. Eğer tekrarlanma aralığı 
ve son yüzey faylanmasının tarihi biliniyor-
sa, bir sonraki depremin ne zaman olacağı 
hakkında kestirimde bulunulabilir. Ancak, ör-
neğin, levha içi faylarda deprem tekrarlanma 
aralıkları uzadıkça, belirsizlik miktarı artar ve 
önceden kestirimde daha büyük hata pay-
ları ortaya çıkar. Belirsizliğin boyutu sadece 
paleosismik çalışmalardaki eksiklik ya da 
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verinin güvenilirliğinin düşüklüğünden değil 
aynı zamanda faylanma sürecinin olasılıklı 
(stokastik/değişken/rastlantısal) doğasından 
da kaynaklanmaktadır. Bu tür geniş aralıklı 
bir bilgi, levha içi faylarda meydana gelen 
depremlerin tekrarlanma aralıkları ve insan 
ömrü göz önüne alındığında yararsız olarak 
düşünülebilir ancak paleosismolojik veriler, 
özellikle her bir fayın deprem risk potansiyel-
lerini değerlendirebilmek ve afet riski kültürü-
nü yerleştirebilmek için gereklidir.  

Ortalama Kayma Miktarı/Hızı: Dünyada 
bilinen hemen hemen bütün aktif faylar deği-
şik suskunluk aralıklarıyla aniden ve dönem-
sel olarak hareket ederler. Çok nadir istisna-
lar, tektonik krip (tectonic creep) adı verilen, 
sürekli olarak hareket eden fayların biriktir-
meden enerjisini salıvermesi olarak ortaya 
çıkar (Örneğin, Bolu – Gerede yakınlarındaki 
İsmetpaşa İstasyonu civarında olduğu gibi). 
Böylece, fay üzerinde, deprem olmadan yer 
değiştirme, atım gerçekleşmektedir. Bu veri-
de fayın yeri hakkında önemli bilgi sunacak 
ve çekme mesafesinin oluşturulması için 
büyük önem taşıyacaktır. Ortalama kayma 
hızı güncel olarak jeofizik yöntemlerle, eski 
depremler sonucu oluşan yer değiştirmeler 
de paleosismolojik yöntemlerle tespit edile-
bilmektedir.    

Paleosismoloji Çalışmaları

Paleosismoloji, aletsel dönem öncesi, 
başka bir deyişle tarihsel ve tarih öncesi 
dönemlerde oluşmuş ve yüzey kırığı oluş-
turmuş depremlerin sayısını, büyüklüğünü, 
atım miktarını (düşey, yatay ya da her iki 
yönde) ve yinelenme aralığını saptamak için 
yapılan çalışmaların tümüdür (Solonenko, 
1973; Wallace, 1981; McCalpin, 1996). Pale-
osismolojinin uygulanmasında kullanılan en 
etkin yöntem “Hendek” çalışmalarıdır. Yapı-
lacak hendek çalışmaları çok titizlikle yürütül-
mesi gereken ve çalışma alanının tüm jeolo-
jik özelliklerinin detaylı olarak incelenmesini 
gerektiren zorlu bir süreçtir. Hendek yerinin 
tespiti kadar buradan elde edilen verilerin de-
ğerlendirilmesi de büyük önem taşımaktadır. 

Paleosismolojinin ana amacı tarihsel dö-
nemde meydana gelmiş olan büyük deprem-
lerin saptanmasıdır. Bu depremlerin saptan-
masından sonra ise elde edilecek veriler; 

(a) oluşan yer değiştirme hakkında bilgi 
edinmek, 

(b) bir ya da birden fazla yıkıcı deprem 
oluşması durumunda faya ait deprem potan-
siyelinin ortaya konarak tekrarlanma aralığı-
nın elde edilmesi, 

(c) oluşmuş olan bu yıkıcı deprem sonu-
cunda meydana gelen deformasyonlar kul-
lanılarak bölgenin tehlike ve risk haritalarına 
altılık oluşturacak verinin tespiti, 

(d) çalışma alanı içinde inşa edilecek 
mühendislik yapılarının inşaatı aşamasın-
da alınması gereken tedbirler hakkında veri 
sağlamak olarak özetlenebilir. 

Paleosismolojik veriler birincil ve ikincil 
olarak sınıflanmış (McCalpin, 1996) ve olu-
şan yüzey şekilleri bu doğrultuda gruplan-
mıştır (Çizelge 1). Bunun yanında, bir diğer 
sınıflama Allen (1986) tarafından önerilmiş 
ve paleosismik verileri 4 ana başlıkta topla-
mıştır,

1. Faylanma (Şekil 5)
2. Deformasyon şekilleri (Şekil 6)
3. Sarsıntı ilişkili yapılar (Şekil 7)
4. Sondaj verileri (Şekil 8)

Tüm bu veriler ışığında yapılan değerlen-
dirmeler fay davranışı hakkında önemli bilgi-
ler vermekte ve çekme mesafesi hesabında 
doğrudan kullanılmaktadır. 

Paleosismoloji uygulamalarının en önemli 
temelini hendek çalışmaları oluşturmaktadır. 
Bu nedenle, diri fayların tam olarak tespit 
edilmesinin asıl amacı hendek noktalarının 
belirlenmesi ve geçmiş depremlere ait bilgi 
toplamaktır. Bu çoğu zaman karada son yıl-
larda karotlar vasıtasıyla da denizlerde de 
yürütülen çalışmaları kapsar. Karada yapılan 
çalışmaların temelinde hendek uygulaması 
yer alır. Açılan hendekler sayesinde fay düz-
leminin yakından araştırılması ve faylanma-
ya bağlı oluşmuş yapıların tüm detaylarıyla 
incelenmesi sağlanmaktadır. Özellikle fay-
lanma ile ilişkili deformasyon ve sonrasında 
gelişen güncel sediman depolanmaları hen-
dek çalışmasının ana hedefini oluşturmaktadır. 
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Şekil 5- Faylanma ile ilişkili birincil yapılar (Allen, 1986; Toda, 1998; Gürboğa, 2009). Mavi birim anahtar 
seviyedir.

Şekil 6- Birim deformasyonları ile ilişkili yapılar (Allen, 1986; Toda, 1998; Gürboğa, 2009).

Şekil 7- Sarsıntı ile ilgili yapılar (Allen, 1986; Toda, 1998; Gürboğa, 2009).

Şekil 8- Sondaj verisi ile ilgili yapılar (Allen, 1986; Toda, 1998; Gürboğa, 2009).
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Fakat yapılan bazı araştırmalarda faylanma 
sonucu oluşmuş ilksel yapılara ulaşılamaz. 
Bu durumda veriler bulunabildiği sürece 
ikincil yapılar araştırılır. Hendek çalışmaları 
sonucunda elde edilecek veriler düşünüldü-
ğünde; Geç Pleyistosen-Holosen yaşlı fay 
aktivitesi, her olayda meydana gelen yer de-
ğiştirme miktarı, deprem büyüklüğü ve atım-
dan faydalanarak deprem boyunca açığa 
çıkan enerji, yatay ve düşey yer değiştirme, 
büyüklük, tekrarlanma aralığı gibi sorulara 
cevap verebilme imkânı sunmaktadır. Bir fay 
neotektonik dönemde yıkıcı deprem oluştur-
muşsa ilerleyen zamanlarda da benzer bü-
yüklükteki deprem üretme potansiyeline sa-
hiptir. Bu bilgi özellikle yerleşim bölgelerinin 
planlanması konusunda tehlike ve risk hari-
talarının oluşturulmasında kullanılmaktadır. 
Bu makalenin konusu hendek açma teknikle-
rini içermemektedir. Hendeklerin açılma sü-
reçleri hakkında bilgi almak için proje kitabın-
da yeterli bilgiyi bulmak mümkündür. Fakat 
örnek oluşturması amacıyla doğrultu atımlı 
(Şekil 9), normal (Şekil 10) ve ters (Şekil 11) 
faylarda açılmış birer hendek örneği aşağıda 
sunulmuştur.   

 Tüm bu bilgiler ışığında yüzey faylanma-
sı tehlikesinin yerleşim yerleri ve mühendislik 
yapıları açısından ne kadar büyük önem ta-
şıdığı görülmektedir. 

Önerilen Çekme Mesafesi (Sakınım 
Bandı) Hesaplama Yöntemleri

Daha önceden de belirtildiği üzere belir-
li bir yerde meydana gelecek yüzey faylan-
masının karakteristikleri; fayın türüne, fay 
düzleminin eğimine, faydaki yer değiştirme 
miktarına, yüzeye yakın birimlerin türü ve ka-
lınlığına ve yüzeydeki yapıya bağlıdır. Yüze-
ye yakın birimler ne kadar sertse-kırılgansa 
fayın türü öncelikli belirleyici faktör olmak ko-
şuluyla o kadar dar bir deformasyon kuşağı 
oluşur, tersine ne kadar sünümlü (ductile) ise 
o kadar geniş bir deformasyon kuşağı oluşur. 

Dünya literatüründeki uygulamalar ve ya-
pılan çalışmalar ışığında en önemli kriterin 
fay türü olması nedeniyle fay türüne bağlı 
sakınım bandı oluşturma hesaplamaları aşa-
ğıda özetlenmiştir.

Doğrultu Atımlı Faylarda Çekme Mesafesi 
(Sakınım Bandı) Hesaplanması

Doğrultu atımlı faylarda, sıçrama ve bü-
külme meydana gelen kısımlar hariç, defor-
masyon kuşağı genellikle dardır. Yapılan son 
çalışmalarda elde edilen bulgular da bunu 
desteklemektedir. Deformasyon kuşağının 
darlığı, sakınım bandı oluşturma işini ko-
laylaştırmaktadır. Elbette, oldukça karmaşık 
faylanma örnekleri gözlenen yüzey kırılma-
ları da mevcuttur. Doğrultu atımlı faylarda 
fay sakınım bantları, fay karmaşıklığı sınıf-
lamasını yansıtacak şekilde; “yatay konum 
belirsizliğini” ve “güvenlik bandı” mesafelerini 
içererek belirlenmelidir (Şekil 12).

Özetlenecek olursa doğrultu atımlı faylar-
da sakınım bandı, fayın her iki tarafında aşa-
ğıdaki formülasyona göre oluşturulur: 

Sakınım Bandı (SB) = Yatay Konum Belir-
sizliği(YKB) + Güvenlik Bandı (GB)

Dolayısıyla, doğrultu atımlı faylarda oluş-
turulacak sakınım bantları en az 40 metre 
(20 + 20), en fazla ise 100 metre (30 + 20) 
olabilir. 

Ters Faylarda ve Ters Bileşeni Yüksek 
Doğrultu Atımlı Faylarda Çekme Mesafesi 
(Sakınım Bandı) Hesaplanması

Ters faylarda, deformasyon kuşağı, tavan 
blokta artan bir şekilde asimetriktir. Beklen-
diğinden daha da sık olarak, ters faylarda ve 
bindirmelerde sarplığın ortasına ya da taba-
nına yakın yüzey faylanmaları oluşur. Ger-
çekte, sarplık iyi konumlandırılmışsa ya da 
iyi tanımlanmışsa, söz konusu belirsizlik ol-
dukça küçüktür. Kısaca, fay izi ve sarplığının 
belirlenmesindeki doğruluk sakınım bandının 
oluşturulmasındaki doğruluğu doğrudan et-
kileyecektir. Bunun yanında ters ve doğrultu 
atım bileşenli ters faylarda tavan ve taban 
blokta gerçekleşecek deformasyon miktarı 
farklı olacağından, iki farklı blok farklı hesap-
lamalara tabii tutulmalıdır.
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Şekil 10- 1970 Gediz depremi yüzey kırığı üzerinde açılmış hendek 
duvarı (Gürboğa, 2011) 

Şekil 9 -  Doğrultu atımlı bir fayda açılmış 3 boyutlu hendek çalışması (Pantosti vd., 1996) Kırmızı oklar fayın 
yüzeydeki izini göstermektedir.
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Şekil 11- Japonya’da gerçekleşen birden çok deprem üreten ters fay üzerinde açılmış hendek duvarı (Ma-
ruyama vd., 2007). 

Şekil 12- Örnek sakınım bandı çalışmasında, kırmızı renkli çizgi haritalanmış fay izini, sarı renkli kuşak 
tahmini ya da yaklaşık yatay doğruluk hassasiyetini en dıştaki yeşil kuşak ise güvenlik bandını 
göstermektedir. Sakınım bandı toplamda 50 metre (batıda) ile 160 metre (doğuda) arasında değiş-
mektedir. 
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Özetlenecek olursa ters faylarda ya da 
ters bileşeni yüksek doğrultu atımlı faylarda 
sakınım bandı, tavan ve taban blokta aşağı-
daki formüle göre oluşturulur:

Normal Faylarda Çekme Mesafesi 
(Sakınım Bandı) Hesaplanması

Normal faylar oluşturdukları deformas-
yon yapısı nedeniyle sakınım bandı oluştu-
rulmakta en çok zorlanılan ve dünyada tek 
uygulaması Utah eyaletinde olan kritik bir 
konudur. Normal faylarda “güvenli uzaklığa 
çekme mesafesi” önerisi McCalpin (1987) ta-
rafından yapılmıştır (Şekil 13).

Normal faylarda sakınım bandı oluşturul-
ması konusunda yaşanan güçlük tamamen 
tavan blokta ve ana fayın önünde gerçek-
leşecek deformasyon şeklinin tahmin edile-
memesinden kaynaklıdır. Yüzey faylanması 
kuşağının genişliği, 1 metreden 1350 metre-
ye kadar değişmesine rağmen, deformasyon 
kuşağı, önemli bir yapısal ya da geometrik 
karmaşıklık olmaksızın genellikle 120 – 150 
metreden daha dar, basit bir fay izidir. Genel-
de, kilometre ölçeğindeki geometrik karma-
şıklıklar söz konusu olduğunda deformasyon 
kuşağı 150 metreden fazladır. Bu tür geo-
metrik karmaşıklıklar; a) önemli en echelon 
segmentler arasındaki sıçramalar, b) belirgin 
sıçramalar, c) keskin bükülmeler ve d) tavan 
blok grabeni gibi diğer yapısal özelliklerdir. 

Özetlenecek olursa normal faylarda sakı-
nım bandı aşağıdaki formüle göre oluşturu-
lur: 

Sakınım Bandı (SB) = 40 m (Tavan Blok-
ta) + 15 m (Taban Blokta)

Dolayısıyla, normal faylarda oluşturulacak 
sakınım bantları 55 metre (40 + 15) olabilir. 
Çalışmacı yatay durum belirsizliğini kendi ve-
rileri ve gözlemlerine göre arttırmak isterse, 
buna artı olarak alacağı güvenli çekme me-
safeleri taban blokta 10 metre, tavan blokta 
ise 35 metre olmalıdır.

Oluşturulacak tüm bu çekme mesafele-
rinin tamamı ortaya çıkacak risklerin azaltıl-
ması amacını hedeflemektedir.

Yüzey Faylanması Tehlikesinin 
Değerlendirilmesinde Risk Temelli 
Yaklaşım

Risk temelli yaklaşım açısından fayların 
iki karakteristik özelliği önemlidir. Bunlar; (a) 
fayın ortalama yüzey faylanması oluşturacak 
deprem tekrarlanma aralığı (tekrarlanma ara-
lığı sınıfını bulmak için) ve (b) yüzey faylan-
ması izinin karmaşıklığı. “Yüzey faylanması 
izinin karmaşıklığı” konusunun risk temelli 
olmayan, deterministik yaklaşımlarda önem 
taşımaktadır. Diğer yandan, yüzey faylanma-
sı tehlikesi “fay tekrarlanma aralığı” na bağlı 
olan ve yüksek risk içerebilecek sonuçlar do-
ğuracak önemli bir parametredir. Genel ola-
rak yüzey faylanması, bir önceki yırtılmanın 
oluştuğu yerde tekrar ortaya çıkar. Ayrıca yü-
zey faylanmasının karakteristikleri, gelecekte 
meydana gelecek olayları karakterize etmek 
için geçerli bir yol olarak değerlendirildiği 
için ortaya çıkacak risklerin tespitinde büyük 
önem arz eder. Tekrarlanma aralığının tespiti 
için de paleosismolojik çalışmaya ihtiyaç du-
yulmaktadır. Detaylı risk hesaplanması için 
proje kitabından bulunan bilgiler kullanılabilir. 

Tartışma ve Sonuçlar

Yüzey faylanması, bir deprem esnasın-
da oluşabilen, yer yüzeyinde gözlenen fay 
düzlemi ile ilgili yer değiştirmedir. Eğer bir 
mühendislik yapısının (konut, köprü, köp-
rüyol, fabrika vb.) altında yüzey faylanması 
gerçekleşirse, belirgin hasar ve yıkım ortaya 
çıkar, can ve mal kaybına yol açar. Yüzey 
faylanması tehlikesinden kaynaklanan riski 
düşürmek amacıyla, Kuvaterner faylarının 
özelliklerine, fay aktivitesine ve öngörülmüş 



43

kriterlere bağlı olarak incelendiği yere özel 
“yüzey faylanması tehlikesinin değerlendiril-
mesi için jeolojik etüt” gerekir. 

Fakat faylanma süreci ve öncesinde enerji 
birikimi çok fazla bilinmeyen yer dinamikle-
rine bağlı olduğu için tam olarak tahmin edi-
lememektedir. Bu nedenle, çekme mesafesi 
oluşturulması sırasında bu belirsizlikler büyük 

önem taşır. Örneğin, aynı faydan kaynaklanan 
yıkıcı depremlerin oluşturacağı yüzey faylan-
ması farklı yerlerde ortaya çıkabilmektedir. Bir 
diğer belirsizlik ise güncel izi bilinen bir fayın 
yan kollarında gerçekleşecek depremlerden 
kaynaklanan yüzey kırığı geometrisinin oluş-
ması sonucunda beklenmeyen hasarların 
ortaya çıkabilmesidir. Varlığı haritalarda yer 
alamayan bir faydan kaynaklanacak yüzey 

Şekil 13- Fay Sarplığına göre en düşük (minimum) emniyetli uzaklık sınırının belir-
lenmesi (McCalpin, 1987). 
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kırığının oluşumu ne kadar risk içeriyorsa 
varlığı bilindiği halde yerleşimi devam eden 
faylardan kaynaklanacak ve önlem alınma-
mış durumlardaki kayıplar da o derece risk 
oluşturmaktadır. Diğer bir bakış açısıyla çek-
me mesafesinin oluşturulmasının mümkün 
olmadığı durumlarda ortaya çıkacak hasar-
larında önüne geçmek güçleşecektir. Böy-
le durumlarda mümkün olan en üst düzey 
korunma koşulları sağlanarak izin verilmesi 
can ve mal kaybının önüne geçilmesine en-
gel olunabilir. 

Sonuç olarak, çekme mesafesinin (sakı-
nım bantları) uygulanması ve yasal süreç-
lere bağlanması, günümüzde yüzey kırığı 
oluşturmuş pek çok diri fayı bünyesinde bu-
lunduran bizim gibi ülkeler için büyük önem 
taşımaktadır. Yapılacak uygulamanın keyfi 
ve gereksiz sonuçlarının ortaya çıkmama-
sı için değerlendirme ve onaylama süreci 
uzman jeoloji mühendisleri tarafından arazi 
bazlı olarak yürütülmelidir. Aksi taktirde orta-
ya çıkacak uygulama istenmeyen sonuçlar 
doğuracaktır.    
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