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Bu çalışma, Seferihisar (İzmir) ilçesi sınırları içinde yer alan alüvyon 

özellikteki zeminlerin olabilecek deprem etkisi altında sıvılaşma potansiyelinin, arazi 

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) verileri kullanılarak Yeni Türkiye Bina Deprem 

yönetmeliğine (TBDY 2018) göre analiz edilerek incelenmesini içermektedir. 

Çalışma alanının altından Batı Anadolu Fay Hattı kollarından Seferihisar Yelki fay 

zonu geçmektedir. Bu olası bir depremde risk oluşturmaktadır. Bu riskin 

değerlendirilmesi amacıyla Seferihisar ilçesinin yer altı su seviyesi yüksek olan ve 

deniz kıyısında yer alan Sığacık mahallesindeki Seferihisar Belediyesi tarafından 

ruhsatlandırılmış yapılardan elde edilen zemin etüt raporları incelenmiştir. 

Seferihisar belediyesinden elde edilen 18 adet sondaj çalışmasına ait veriler 

kullanılmıştır. Bu kapsamda, önce TBDY 2018’de verilmiş olan sıvılaşma riski 

analiz yöntemi tanıtılmış ve örnek bir çözüm ayrıntıları ile sunulmuştur. Ardından, 

Sığacık mahallesindeki 18 sondaj noktasındaki veriler değerlendirilmiş ve sıvılaşma 

riskleri TBDY 2018’e göre hesaplanıp harita üzerinde sunulmuş ve tahmini oturma 

miktarları da hesaplanmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: (TBDY 2018, Sıvılaşma, SPT) 

2019, 108 sayfa 
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This study covers the investigation of the liquefaction potential of Seferihisar 

(İzmir) district alluvial soil deposits under possible earthquakes according to Turkey 

Building Earthquake regulation (TBDY 2018) by using in-situ Standard Penetration 

Test (SPT) results. Seferihisar Yelki fault zone which is one of the branches of the 

Western Anatolian Fault Line lies under the study area. This situation poses a risk in 

a possible earthquake. In order to evaluate this risk, soil survey reports belonging to 

the buildings licensed by Seferihisar Municipality in Sığacık district which were 

located by seaside and had possibly high ground water levels, were obtained and 

investigated. In this context, initially the liquefaction risk analysis method given in 

TBDY 2018 was briefly introduced and a sample solution was presented in detail. 

Afterwards, data from 18 drilling points in Sığacık neighborhood were evaluated and 

liquefaction risks were calculated according to TBDY 2018 and presented on the 

map and possible postliquefaction settlements were also calculated. 
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1.  GİRİŞ 

 

 

 Deprem esnasında oluşan sismik tehlikelerin en önemli sonuçlarından birisi, 

zeminde meydana gelen sıvılaşmaya bağlı olarak yapılarda gözlemlenen ve 

genellikle yıkıcı olan hasarlardır. Tarihe baktığımızda deprem esnasında zeminlerde 

meydana gelen sıvılaşma olayı 1960’lı yılların sonuna kadar maalesef pek 

önemsenmemiştir. Zeminin sıvılaşma potansiyelinin ve baş etken olduğu hasarların 

anlaşılmasına yönelik çalışmalar, 1964 yılında Niigata – Japonya ve Büyük Alaska – 

ABD’de meydana gelen ve yıkıcı hasarlara sebep olanı depremlerin sonucunda 

hızlanmıştır. Ülkemizde ise zemin sıvılaşmasının önemi 17 Ağustos 1999 Adapazarı 

depreminden sonra daha çok anlaşılmış ve araştırılmaya başlanmıştır. 

 

Sıvılaşmanın tanımı şu şekilde yapılabilir; suya doygun gevşek zeminlerin 

tekrar eden yükler altında sıkışmaya eğilim göstermesinin bir sonucu olarak boşluk 

suyu basıncının artması buna bağlı olarak kayma direncinin azalması veya ortadan 

kalkması ile ortaya çıkan ve oldukça büyük şekil değişikliklerinin meydana 

gelmesine sebep olan olaya zemin sıvılaşması denir. Zemin sıvılaşması sırasında 

zeminde çeşitli deformasyonlar meydana gelmektedir. Sıvılaşma eğimli arazide 

meydana gelirse akma türü göçme dediğimiz deformasyon şekli ile, eğimi az arazide 

meydana gelirse yanal yayılma olarak nitelendirilmektedir. Daneler arası geniş olan 

ve gevşek zemin olarak nitelendirilen zeminlerde meydana gelen sıvılaşma sırasında 

boşluk suyu basıncı birden arttığı için zeminde kum kaynamaları denilen olay 

meydana gelmektedir ve bunu sonucunda zeminde oturma gerçekleşmektedir [1]. 

 

Adapazarı (1999) depremi ve sonrasında saha araştırmaları sıvılaşma 

olgusunun önceden şüpheyle yaklaşılan bazı zeminlerde de görüldüğünü göstermiş 

ve sıvılaşma analizinde kullanılan yeni bağıntıların ortaya çıkmasına yol açmıştır [2]. 

 

Ülkemizde de 18 Mart 2018 tarihinde Resmî Gazete’de yayımlanan ve Ocak 

2019 itibari ile de yürürlüğe girmiş olan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği’nde 

(TBDY 2018) sıvılaşma risk analizi yöntemi tanımlanmış ve ayrıntıları ile 

sunulmuştur. Bu çalışmada da Seferihisar Belediyesi ile yapılan bir protokol 

doğrultusunda Sığacık Mahallesinde ruhsatlandırılmış projelere ait sondaj ve arazi 



2 

 

deney verileri elde edilmiş ve bu veriler ışığında TBDY 2018’de belirtilen sıvılaşma 

analizi yöntemine göre farklı deprem senaryoları gözetilerek değerlendirme yapılmış, 

karşılaştırılmış ve harita üzerinde gösterilmiştir. Buna ek olarak, büyüklüğü Mw=7,5 

olacak bir deprem sonucunda sıvılaşma etkisi ile oluşabilecek oturma miktarları da 

iki farklı yönteme göre hesaplanıp sunulmuştur.  
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2.  GENEL BİLGİLER 

 

İnceleme alanı Ege Bölgesinde, İzmir il sınırları içerisinde yer almaktadır.  

Seferihisar’ın İzmir merkezine uzaklığı 45 km’dir. Seferihisar ilçesinin batı sınırı ve 

güney sınırının Ege Denizi’ne kıyısı bulunmaktadır. Seferihisar ilçesinin denize 

uzaklığı ise 5 km’dir.  Seferihisar ilçesinin yüzölçümü 386 m2’dir. İnceleme 

alanımızın merkezi olan Sığacık ise İzmir’in Seferihisar ilçesine bağlı olan bir 

mahallesidir. Sığacık Mahallesi, Sığacık Kalesi ile Teos Antik Kenti sınırları içinde 

yer almaktadır. Harita üzerindeki lokasyonu Şekil 2.1’de gösterilmiştir, yine 

inceleme alanının sınırları ise Şekil 2.2’de gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.1. İnceleme alanının lokasyonu [3] 
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Şekil 2.2. İnceleme alanının sınırları [4] 

 

2.1 İnceleme Alanının Jeolojisi ve Depremselliği 

Araştırmanın yapıldığı Seferihisar ilçesine bağlı Sığacık Mahallesi aktif fay 

hattının üstünde yer almaktadır.  Bu fay hattı İzmir’ in güneybatısında Güzelbahçe ile 

Seferihisar ilçesindeki Sığacık körfezi arasında yer alır. Su altında devam eden 

çalışmalar kapsamında elde edilen verilere dayanarak fay hattının güneye doğru 

devam ederek Ege Denizi tabanında ilerlediğini öne sürülmektedir [5, 6]. Önceki 

araştırmacılar tarafından yapılan çalışmalarda da Sığacık ile İzmir Körfezi arasında 

yer alan Seferihisar fayının dışında da fay hatlarının bulunduğu öne sürülmüştür. 

Seferihisar’dan geçen Seferihisar fayı sunulan çalışmalarda Yelki-Seferihisar fay 

hattına karşılık gelmektedir [7]. 

 

Drahor, Sarı ve Şalk (1999), yaptığı çalışmalarda pek çok jeotermal özelliği 

olan bölgelerde olduğu gibi Seferihisar bölgesinin de volkanizma kökenli bölgede 

oluştuğunu belirtmektedir. Aynı zamanda Alpin Orojenezi esnasında oluşmuş olan 

pek çok fay hattı ve kırıklık içerdiğini belirtmişlerdir. Yapılan çalışmalar sonucunda 

Seferihisar bölgesinde bulunan jeotermal alanın GB-KD yönünde uzanan faylar 

doğrultusunda yüzeye çıktığı ve kumtaşı ile kireçtaşlarından oluşmuş olduğu 

belirtilmektedir [8]. 
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Yapılan bir başka çalışmada Erdoğan (1990), Batı Anadolu’da yer alan, İzmir 

bölgesinde üç tane tektonik kuşağın bulunduğunu ve bu kuşakları batıdan doğuya 

doğru, Karaburun kuşağı, Ankara-İzmir hattı ve Menderes masifi kuşağı olarak 

belirtmiştir [9].  

 

Seferihisar fayının sadece karada yer alan uzunluğu Gülbahçe ile Seferihisar 

arasında olup uzunluğu 23 km’dir. Fayın su altında ilerleyen bölümü ile birlikte 

toplam uzunluğunun 30 km’ye ulaştığı sanılmaktadır [10]. 

 

Bu araştırmalar kapsamında Emre ve Özalp (2011) tarafından yapılan 

çalışmada inceleme alanına ait diri fay haritası Şekil 2.3’te gösterilmiştir [11]. 

İnceleme alanının jeolojik formasyonunu gösteren haritası ise Şekil 2.4’te 

gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 2.3. Seferihisar bölgesine ait diri faylar haritası [11] 
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Şekil 2.4. İzmir ve civarının jeolojik yapısını belirtir harita [12] 

 

İnceleme alanında 1900 yılından günümüze kadar olan ve büyüklüğü Mw=5 

olan depremler Tablo 2.1’de gösterilmiştir. 
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Tablo 2.1. İzmir ve yakın çevresinde son yüzyılda gelişmiş büyük (M>5) depremler 

[13] 

 

 

 

Bu durum inceleme alanımızda olası bir depremde risk oluşturmaktadır. Bu 

riskin değerlendirilmesi amacıyla Seferihisar ilçesinin yer altı su seviyesi yüksek 

olan ve deniz kıyısında yer alan Sığacık mahallesindeki yapı oturma alanlarında 

yapılan 18 adet sondaj çalışmasına ait olan Seferihisar Belediyesi tarafından 

ruhsatlandırılmış yapılara ait jeolojik raporlardan elde edilen SPT verileri TBDY 

2018’e göre hesaplanmıştır. 
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2.2. Sıvılaşmanın Kavramı ve Tarihçesi 

Bilinen en eski zemin sıvılaşması, M.Ö. 373’te meydana geldiği bilinen 

deprem sonucunda tarihi şehir olan Helice’in (Yunanistan) sıvılaşma sonucunda 

denize doğru yayılması ile sonuçlanmıştır [14, 15]. Sıvılaşma ile ilgili ilk açıklamayı 

1936 senesinde kritik boşluk oranı ile Arthur Casagrande yapmıştır [16].  Sıvılaşma 

isminin terimsel olarak tarihte ilk kullanılışı ise Mogami ve Kubo tarafından 1953 

senesinde olmuştur [17]. Günümüzden örnek verecek olursak 1964 yılında meydana 

gelen Niigata (Japonya, Mw=7,5) ve Alaska (ABD, Mw=9,2) depremleri esnasında 

yapılarda zemin etkileşimi ile meydana gelen deformasyon türleri ile dikkat çekmiş 

ve zemin sıvılaşmasına olan ilgi artmıştır. Takip eden yıllarda 1989 Loma Prieta 

(ABD, Mw=6,9), 1995 Kobe (Japonya, Mw=6,8), 1999 Chi-Chi (Tayvan, Mw=7,6) 

depremler meydana gelmiş ve yapılarda meydana gelen deformasyonların da 

sıvılaşma alt yapılı olduğu gözlemlenmiştir [18]. Bu deformasyonlar sonucunda 

yapılarda yan yatma, zemine batma ve devrilme gibi durumlar ortaya çıkmıştır. 

Takip eden yıllarda ülkemizde 1998 senesinde Ceyhan (Adana, Mw=6,2) ve 1999 

senesinde Adapazarı (Mw=7,5) depremleri meydana gelmiştir. Sıvılaşama altyapılı 

hasarların en dikkat çeken örneklerinden biri de ülkemizde 17 Ağustos 1999 yılında 

Adapazarı’nda meydana gelen Mw=7,5  büyüklüğündeki Marmara Depremi’nde 

gözlemlenmiştir. Bugüne kadar olan depremler göz önüne alınıp incelendiği zaman 

sonuçlarının vahameti bir kez daha görülmüştür ve zemin sıvılaşmasının önceden 

tahmin edilmesine büyük bir gereksinim vardır. Son 20 yılda ülkemizde meydana 

gelen bazı depremlerde de (27 Haziran 1998 Adana-Ceyhan ve 17 Ağustos 1999 

Kocaeli) gözlendiği üzere zemin sıvılaşması önemli hasarlara neden olmuştur [19]. Son 

olarak ülkemizde 23 Ekim 2011’de Erciş (Van)’te meydana gelen ve Mw=7,2 olan  

depremde sıvılaşmanın yıkıcı etkisi bir kez daha gözlemlenmiştir. Ülkemizde yakın 

tarihte sıvılaşma olayını gözlemlediğimiz deprem ise 21 Temmuz 2017’de Bodrumda 

meydana gelen Mw=6,6 büyüklüğündeki depremdir.  

 

Niigata depremi sonucunda meydana gelen sıvılaşmanın yapı üzerindeki 

etkisi Şekil 2.5’te gösterilmiştir. 
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Şekil 2.5. 1964 Niigata Depremi [20] 

 

2.3 Sıvılaşma Türleri 

Sebebiyet verdiği deformasyon türleri değerlendirildiğinde iki tip sıvılaşma 

türünden söz edilmektedir [21]. 

 Akma türü sıvılaşma 

 Devirsel hareketlilik (mobilite) 

 

2.3.1 Akma Sıvılaşması 

Bir zeminin statik kayma gerilmesinin, sıvılaşmış haldeki kayma 

dayanımından büyük olduğu durumlarda ortaya çıkan duruma akma sıvılaşması 

denmektedir [21]. Zemin üzerine inşa edilen yapının statik olarak dengede 

durabilmesi için gerekli olan gerilme statik kayma gerilmesi olarak 

tanımlanmaktadır. Statik kayma gerilmeleri zeminin kayma direncini öylesine aza 

indirger ki bunun sonucunda akma sıvılaşması meydana gelmektedir ve büyük şekil 

değişikliklerine sebep olmaktadır. Örneğin bir zemine yeni yapı inşa edilirken ek yük 

bindirmesi, deprem hareketleri, zemine kazık çakmak gibi fazladan tetikleyici 

dinamik yüklemeler zeminin taşıma gücü dengesinin bozulmasına sebep olmaktadır. 

Bu sebeple sıvılaşma türleri arasında en etkili sonuçlar akma sıvılaşmasının sebep 

olduğu sonuçlardır. Akma sıvılaşmasının karakteristik özellikleri arasında; 

 

 Aniden ortaya çıkması,  

 Hızlı ilerlemesi,  

 Büyük mesafelerde şekil değişikliğine sebep olması  
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gösterilebilir [21]. 

 

Şekil 2.6’da akma sıvılaşmasına örnek olarak Merced Gölü civarından bir 

görüntü sunulmuştur. 

 

 

 

Şekil 2.6. Merced Gölü, 1957 San Francisco [22] 

 

2.3.2 Devirsel Hareketlilik 

Devirsel hareketlilik akma sıvılaşmasının tam tersi şartlar altında oluşan bir 

olaydır. Statik kayma gerilmesinin, sıvılaşan zeminin statik kayma dayanımından 

küçük olduğu durumlarda ortaya çıkan sıvılaşma sonucudur. Devirsel hareketliliğe 

sebep olan faktörler zeminde meydana gelen statik kayma gerilmesi ve devirsel 

gerilmelerdir. Bu deformasyonlar meyli az olan yamaçlarda ve su kitlelerine yakın 

olan zeminlerde meydana gelmektedir ve bu durum yanal yayılma olarak 

adlandırılmaktadır. Yanal yayılma yapıların bulunduğu bölgelerde meydana gelir ise 

büyük deformasyonlara sebep olabilmektedir. Devirsel hareketlilik ile ilgili örnekler 

Şekil 2.7, Şekil 2.8 ve Şekil 2.9’da gösterilmektedir. 
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Şekil 2.7. Van Depremi, 2011 [23] 

 

 

 

Şekil 2.8. Guatemala Depremi, 1976 [24] 

 

Devirsel hareketlilik türünün içerisinde incelenmekte olan bir sıvılaşma türü 

daha vardır. Bu sıvılaşma türü düz yüzey sıvılaşmaları olarak nitelendirilir. Yatayda 

meydana gelen deformasyonlara sebep olacak olan statik yatay kayma gerilmelerinin 

olmadığı durumlarda deprem sırasında zeminde oluşan dalgalanmalar olarak 

tanımlanan büyük, aynı zamanda düzensiz lakin kalıcı yatay yer değiştirmeleridir.  
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Düz yüzey sıvılaşmalarına sebep olan faktör deprem esnasında aşırı boşluk suyu 

basıncının sönümlenmesi sırasında suyun aşağıdan yukarıya doğru akışı davranışıdır. 

 

Bu tür zemin yenilmelerine sebep olan, depremin sebebiyet verdiği 

normalden fazla boşluk suyu basıncının sönümlenmesi esnasında zemin suyunun 

aşağıdan yukarıya doğru hareketidir. Düz yüzey sıvılaşmaları deprem hareketi 

bittikten uzun bir süre sonra da ortaya çıkabilmektedir. Bu durum hidrolik denge için 

gerekli olan sürenin uzunluğu veya kısalığı ile ilgilidir. Düşeyde meydana gelen aşırı 

oturma sonucunda kotu düşük olan zeminin akması ve kum kaynaması olayının 

meydana gelmesi, bu tür sıvılaşmanın karakteristik özelliğidir [25]. 

 

 

 

Şekil 2.9. Niigata Depremi, 1964 [26] 

 

 

2.4 Sıvılaşma Potansiyeli Hesabında Kullanılan Yöntemler 

Literatürde, zeminin sıvılaşma potansiyelinin belirlenmesinde kullanılan pek 

çok arazi ve laboratuvar deneyleri vardır. Laboratuvarda kullanılan yöntem dinamik 

üç eksenli basınç yönetimidir. Bu yöntem hem çok uzun sürmekte hem de numune 

alımı esnasında örselenmemiş numune alma işlemi sırasında birçok sorun 
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çıkabilmesinden dolayı pek tercih edilmemektedir. Bu sebepten dolayı araştırmacılar 

genel olarak arazi deneylerinden faydalanmayı tercih ederler. Arazide uygulanan 

deneyler içerisinde; 

 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),  

 Koni Penetrasyon Deneyi (CPT),  

 Beker Penetrasyon Deneyi (BPT), 

 Kayma Dalgası hızına (Vs) bağlı analiz yöntemleri  

yer almaktadır.  

 

Bu yöntemler içerisinde ise en fazla Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ile 

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) tercih edilen deneylerdir. Bu çalışmada ise 

TBDY 2018’in öngördüğü şekilde SPT verilerine göre sıvılaşma analizi 

gerçekleştirilmiştir. Bununla beraber aşağıda SPT, CPT ve Vs’ye göre sıvılaşma 

analizleri sırası ile tanıtılmıştır. 

 

2.4.1 SPT Verilerine Dayalı Sıvılaşma Analizi 

Standart penetrasyon deneyi geoteknik amaçlı araştırmalarda tüm dünyada 

yaygın olarak kullanılan bir arazi deneyi türüdür. SPT deneyinin amacı ince daneli 

zeminlerin kıvamı, kaba daneli zeminlerin yerleşimindeki sıkılığı ve zeminlerin 

mukavemetleri ile ilgili bilgi sahibi olmaktır. Aynı zamanda SPT; örselenmiş 

numuneler üzerinde laboratuvar deneyleri uygulayarak zemin parametrelerini tayin 

etmekte de kullanılır. 

 

Deney standart bir numune alıcının zemine çakılması işlemidir. Deney 

Fletcher ve Hanry A. Mohr tarafından, 63,6 kg ağırlığı olan tokmağın numune alıcı 

kaşığı kullanılarak 76,2 cm’den serbest düşüşe bırakılarak zemine çakılmasıyla 

penetrasyon deneyini ilk kez standart hale getirmiştir [27]. İlk defa geliştirilmesi ise 

1927 senesinde “Raymond Beton Kazık Şirketi” tarafından olmuştur. Terzaghi ve 

Peck ise deneyin halka tanıtılmasını yapmıştır [28]. Numune alıcının uzunluğu 81 cm 

olmak ile birlikte iç çapı 3,5 cm, dış çapı ise 5 cm’dir. Çakılma işlemi 63,5 kg 

ağırlığında olan tokmak ile uygulanmaktadır. Bu tokmak 76 cm yükseklikten serbest 

düşüşe bırakılarak zemine toplamda 45 cm çakılması ile sonuçlanır. Tokmak 

dakikada ortalama 30 defa düşürülmektedir. Tokmağın ilk 15 cm’lik girişi deneye 
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başlangıç seviyesindeki örselenmiş numuneyi temsil ettiği için dikkate alınmaz. 

Kalan 30 cm’lik giriş için gerekli olan düşüş sayılarının toplamı SPT arazi değeri 

olarak ifade edilmektedir. Bu değer ‘N’ harfi ile gösterilir. 

 

Yapılan deneyler sonucunda yararlanılabilir sonuçların elde edilmesi, 

uygulama esnasında standartların tam olarak uygun olması ile birlikte mümkün 

olmaktadır. SPT tokmağının düşürülme yöntemi ile tokmağın düştüğü alt başlık, bu 

deneydeki en önemli değişkendir. Çekicin serbest düşmesi sonucu teoride meydana 

çıkan enerjinin çubuklara aktarıldıkları kısmını kontrol ederler. Çekicin alt başlığa 

çarpması, düşürülme sisteminin sürtünme ile enerjiyi sönümleyen özellikleri 

sonucunda varsayılan enerjinin bir kısmı kaybolur. Bu sebeple, serbest düşme 

sonucunda ortaya çıkan enerjinin tamamı standart olan ucun penetrasyonuna 

yansımamaktadır. 

 

SPT sonuçlarını etkileyen pek çok önemli kıstas bulunmaktadır. Bu kıstaslar 

şunlardır; 

 Sondaj yöntemleri,  

 Sondajın çapı,  

 Numune alıcının tabii zemine tam oturamaması,  

 Numune alıcının hazne durumu,  

 Numune alıcın kaplama içerisinde bulunduğu konumu,  

 Tokmağın düşürülme yöntemi,  

 Tokmağın düşürülme sıklığı, 

 Tij uzunluğu,  

 Operatörün deneyimidir. 

 

Tüm bu kıstaslar SPT deneyi sonucunun yorumlanmasını zorlaştırmaktadır. 

Hatta bu kıstaslar sebebi ile eski verilerin kullanılmasında zorluklar çekilmektedir. 

Bu sebeple SPT deneyi sonuçlarını etkileyen bu kıstaslara araştırmacılar tarafından 

öngörülen birtakım düzeltme işlemleri uygulanmaktadır. Ölçülen vuruşlar Ci gibi 

sabit olan bir sayıyla çarpılmaktadır. 
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Düzeltme faktörleri; 

 

 SPT deneyinin uygulanmasında kullanılan donanıma  

 Yer altı su seviyesi (YASS) ve 

 Zemin profiline göre belirlenir. 

 

Düzeltme faktörleri şunlardır: 

 Yass 

 Tokmak düşürme frekansı (CBF) 

 Jeolojik yük (CN) 

 

Bu düzeltmeler sadece yeraltı su seviyesi altında olan suya doygun ince 

daneli kum veya siltli kumlarda uygulanır. 

 

Narazi > 15 için; 

N= 15 +
Narazi−15

2
                                                                                                     (1) 

 

ifadesi ile bulunmaktadır. 

 

 Numune alıcıdaki kılıf (CS) 

 Tij boyu (CR) 

 Sondaj çapı (CB) 

 Enerji (CE) 

 Çakma baslığı (CA) 

 Çakma baslığındaki blok yastık (CC) 

 

Nar : Arazide elde edilen SPT-N değeri 

N1.60 : Düzeltilmiş SPT-N değeri 

 

Gösterimde kullanılan (60) değeri normalize edilmiş enerji oranını, Denklem 

1’de elde edilen değer ise, düzeltmelerin yapılmış olduğunu ifade etmektedir. 

Burada; 
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N60= Teorik olan serbest düşmeyi ifade etmektedir Standart tokmağın, 

standart yükseklikten serbest düşüşe bırakılması sonucunda ortaya çıkan enerjinin 

%60’ını ifade eden değerdir. 

 

N1.60= teorik olan serbest düşme sonucu ortaya çıkan enerjinin %60’ına ve 

efektif düşey basıncının ise 100 kPa değerine göre düzeltilmiş olan vuruş sayısını 

ifade etmektedir. 

 

 Bu durumda düzeltilmiş N; 

 

N1.60=(CN*CBF*CE*CR*CB*CS*CA*CC)*Nar 

 

 CN = jeolojik yük düzeltmesi, 

 CE =enerji düzeltmesi, 

 CR= tij uzunluğu düzeltmesi, 

 CB =sondaj çapı düzeltmesi, 

 CS =numune alıcı kılıf düzeltmesi, 

 CA =çakma başlığı düzeltmesi, 

 CBF =tokmak vuruş sıklığı düzeltmesi, 

 CC =tokmak yastığı düzeltmesi 

Şeklindedir [29]. 

 

Uygulama esnasında genel olarak enerji düzeltmesi (CE) ve efektif düşey 

gerilme (CN) düzeltmesi yapılmakta, diğerlerinin etkisi oldukça az olduğundan ihmal 

edilir düzeyde olarak kabul edilir. Buna göre düzeltilmiş N değerleri şu şekilde ifade 

edilmektedir; 

 

N60=N*CE 

N1.60=(N*CE)*CN 

 

Bütün uygulanması gereken düzeltmeler ayrık daneli zeminlerde 

uygulanmaktadır. Lakin tokmak düşürülüş sıklığı (CBF) ve jeolojik yüz düzeltmesi 

(CN) ince daneli zeminlerde uygulanmamaktadır [29]. Buna istinaden (Farrar, 
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2001)’de jeolojik yük düzeltmesi yapılmasının derinlik arttığı durumlarda yararlı 

olacağını ifade etmiştir [30]. SPT şeması ve SPT kaşığı Şekil 2.10’da gösterilmiştir. 

 

 
    

 

Şekil 2.10. SPT Şeması ve SPT Kaşığı [31] 

 

Yapılan araştırmalar sonucuna göre SPT-N düzeltme katsayıları belirli 

aralıklarda ifade edilmiştir. Genel olarak; 

 

 Sonda çapları 65 mm ile 115 mm aralığında olduğu için, CB = 1,00 [32], 

 Numune alıcının içi kılıfsız olduğu için, CS = 1,20 [32], 

 Deney yapılırken odun blok yastık kullanılmadığı için, CC = 1,00 [33], 
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 Halkalı tokmak ile kedi başı 2 sarım bırakılma sistemine ait tokmaklar olduğu 

için, CE =0,75 [34], 

 Numune alıcının içi kılıfsız olduğu için, CS = 1,20[32], 

 Halkalı tokmak ve küçük çakma başlığı kullanıldığı için, CA = 0,85 [35], 

 Tij uzunluğunun değişkenliğine göre, CR = 0,75, 0,85, 0,95, 1,00 olarak kabul 

edilmiştir [32]. 

 

2.4.1.1 SPT Deneyinden Elde Edilen Sonuçların İrdelenmesi  

SPT deneyinden elde edilen sonuçlar kohezyon olmayan zeminlerde taşıma 

gücünün hesaplanmasında kullanılmaktadır. Aynı zamanda oturma hesabının 

yapılabilmesi için; 

 

 Drenajsız kayma mukavemeti (cu)  

 Rölatif sıkılık (Dr),  

 Hacimsel sıkışma katsayısı (mv)  

 Serbest basınç (qu) (Bkz. Tablo 2.2),  

 Kayma mukavemeti açısı (),  

 

Değerleri elde edilir. SPT N30 değeri numune alıcının zemine 30 cm girmesi 

için gerekli olan vuruş sayısını ifade eden değerdir. 

 

𝐷𝑟 , 𝑓 =  𝑓(𝑁)  

 
𝑞𝑢 , 𝑐𝑢 , 𝑚𝑣 =  𝑓(𝑆𝑃𝑇 − 𝑁30)  

 
Ayrıca SPT deneyi ile zeminin sıvılaşma potansiyeli, zemin büyütme değeri 

ve zeminin kayma dalgası hızı ile ilgili bilgiler elde edilmektedir. Daneli zeminlerde 

SPT deneyi ile rölatif sıkılık arasındaki bağıntı ise Tablo 2.2’de gösterilmiştir. 
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Tablo 2.2. SPT-N Sayısına Göre Killi Zeminlerin Kıvam ve Kumlu Zeminlerin 

Sıkılık Derecesi [31] 

 
 

 

Tablo 2.3. Granüler Zeminlerde Relatif Sıkılık ile Standart Penetrasyon Sayıları 

Arasındaki Bağıntı [36] 

 

 

 

Tablo 2.4’te araştırmacılar tarafından önerilen zemin kıvamına ile diğer 

parametreler arasındaki bağıntılar gösterilmiştir. 
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Tablo 2.4. Kohezyonsuz zeminlerde bağıl yoğunluk ile diğer parametreler arası ilişki 

[29] 

 

 
 

 

Zeminin SPT-N değeri ile kayma mukavemeti arasındaki bağıntılardan bir 

başkası da şu şekilde ifade edilmektedir; 

 

 Zemin profili içinde %5 oranından daha fazla ince malzeme bulunuyor ise; 

𝑓 =  25 +  0. 15 𝐷𝑟 Olarak verilmiştir.   

 

 Zeminde %5 oranından az ince malzeme bulunuyor ise; 

𝑓 =  30 +  0. 15 𝐷𝑟  Şeklindedir [37]. 
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Ayrıca, Gibz ve Holtz (1957), Mayerhof (1956), Peck ve Bazaraa (1969) ve 

Yoshida ve İkemi (1988) tarafından kaba daneli zeminler için SPT-N ile izafi sıkılık 

aralarında verilen ilişkiler Tablo 2.5’te topluca gösterilmiştir [38] 

 

Tablo 2.5. SPT Direnci ile Dr arasında korelasyon [38] 

 

 
 

Yüzeye yakın tabakalarda oluşan kayma dalgası hızı (Vs) inşaat mühendisliği 

ve ilgili anabilim dallarında hesaplamalarda kullanılan önemli bir yöntemdir. 

Zeminlerin dinamik özellikleri arasında yer alan kayma dalgası hızı, zeminin 

sıvılaşma potansiyelinin tahminin edilmesinde ve zeminin ile ilgili bazı 

parametrelerin belirlenmesinde kullanılmaktadır. 

 

Aynı zamanda birçok araştırmacı tarafından SPT direnci ile kayma dalgası 

hızı arasındaki bağıntılar Tablo 2.6’da topluca gösterilmiştir [39]. Burada v
'= efektif 
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düşey gerilme (kPa), D=derinlik (m), N=SPT-N’nin düzeltilmemiş değeri, r = 

korelasyon katsayısı, n = veri sayısıdır. 

 

Tablo 2.6. Kayma dalgası hızı ile SPT-N arasında korelasyon [39] 

 

 
 

Terzaghi ve Peck (1967) ve Bowles (1968) tarafından önerilen, SPT direnci 

ile serbest basınç mukavemeti arasında yer alan çeşitli bağıntılar Tablo 2.7’de 

gösterilmiştir [28, 40]. 

 

 

 



23 

 

Tablo 2.7. SPT-N’e göre kohezyonlu zeminlerin kıvamı ile qu arasındaki değerler 

[28, 40] 

 

 
 

Bazı araştırmacılar, zemin profiline bağlı olarak SPT direnci ve serbest basınç 

mukavemeti (qu) arasında bazı bağıntılar önermişlerdir. Bu bağıntılar Tablo 2.8’de 

toplu olarak gösterilmektedir [41]. 

 

Tablo 2.8. Zemin cinslerine göre qu ile SPT-Narasındaki ilişkiler [41] 

 

 
          

 

 

2.4.2 Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) 

CPT arazide uygulanan bir deneyidir. 1920 senelerinde Hollanda’da kum 

zeminlerde uygulanacak olan kazık ebatlarının hesaplanması amacı ile çalışmaya 

başlanmıştır CPT deneyi 60° bir silindir sonda ve 10 cm2 kesit alanına sahip konik 

bir başlığın hidrostatik basınç eşliğinde 20 mm/s sabit bir hız ile zemine itilmesi 

işlemidir. 

 

CPT deneyi genellikle yumuşak silt, yumuşak kil ve ince-orta kum zemin 

profillerinde uygulanan bir deneydir. Konik başlığın zemine itilme işlemi esnasında 

karşılaştığı toplam direnç (qt) ölçülür. Bu toplam direnç (qt), uç direnci (qc) ve çevre 

sürtünmesi (fs/qs) bileşenlerinden oluşmaktadır. Ayrıca özel bir donanımla boşluk 

suyu basıncı da ölçülebilmektedir. CPT deneyi görseli Şekil 2.11’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2.11. Koni Penetrasyon Deneyi [31] 

 

Koni penetrasyon deneyi şunlar hakkında bilgi sahibi olmamızı sağlar; 

 

 Tabaka profilleri, zemin cinsi ve tabaka kalınlıkları, 

 Kayma mukavemeti açısı (Φ), 

 Tabakaların rölatif sıkılığı (Dr), 

 Drenajsız kayma mukavemeti (cu), 

 Taşıma gücü, 

 Sıvılaşma hesabı 
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Gibi birçok geoteknik konuda arazi incelemelerinde kullanılır ve bilgi sahibi 

olunmasını sağlar. 

 

CPT deneyi hızlı uygulanabilir olmasının yanında kolay uygulanmaktadır. 

Araştırmacıya devamlı kaydedebilmeyi sunar. SPT deneyinde numune alınırken 

numunede oluşan örselenme CPT deneyi uygulamasında minimum düzeye 

inmektedir. CPT ekonomik bir deney olduğu için tekrarlanabilmesi daha kolaydır. 

Bu avantajlarının yanı sıra bazı dezavantajları vardır. Bunlar; deney esnasında 

numune alınamadığı için laboratuvar deneyleri yapılamamaktadır. Ayrıca her zemin 

profiline uygulanamıyor oluşu da başka bir dezavantajıdır. 

 

CPT deneyi ilk zamanlarda sondanın zemine itilmesi ile karşılaşılan toplam 

direnci ölçmekteydi. Gelişen teknoloji ile 1960’lı yıllarda koni arkasına geçirilen 

sürtünme gömleği ile koninin geçtiği zemin katmanlarının sürtünme dirençleri 

ölçülür hale gelmiştir. Bu sayede zemin cinsleri CPT deneyi ile daha doğru olarak 

belirlenmeye başlamıştır. Yakın tarihlerde çalışmalar arttıkça koni içine trans düşer 

yerleştirilmesi ile koninin geçtiği tabakaların boşluk suyu basınçları ölçülmeye 

başlanmıştır. CPT deneyi ile ölçülebilen boşluk suyu basıncı CPT deneyi 

kısaltmasına ön ek olarak P alarak PCPT veya sonuna U eki alarak CPTU şeklinde 

ifade edilmektedir. 

 

Koni penetrasyon deneyi uygulanırken, penetrometre etrafında boşluk suyu 

basıncının oluşması sebebi ile düzeltme uygulanmaktadır. Aynı zamanda, zemin 

katmanları arasında bulunan ince tabakaların mekanik özellikleri tam olarak 

ölçülmemesi sebebi ile katmanlaşma düzeltmesi uygulanmaktadır. SPT deneyinde 

uygulandığı gibi, CPT deneyi sonuçlarında da efektif düşey gerilme etkisi olduğu 

için derinlik (düşey yük) düzeltmesi uygulanmaktadır. CPT deneyinde kullanılan 

zemin sınıflamaları Şekil 2.12 gösterilmiştir. 
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Şekil 2.12. CPT zemin sınıfı 

 

Bunun yanında koni penetrasyon deneyi uygulanırken aletin üzerine 

yerleştirilen çeşitli teçhizatlardan yararlanılarak zeminin elektrik iletkenliği ile 

kayma dalgası hızı ölçülürken kamera tabakalar içinde ilerledikçe gözlemlenen 

katmanların eş zamanlı olarak kaydedilmesi (vision cone penetrometer) mümkün 

olabilmektedir. 

 

İlk yıllarda yüzeyden derinlere inildikçe ölçülen parametreler manometreler 

yardımı ile gözlemlenmekteydi. Teknoloji gelişip çalışmalar ilerledikçe kablosuz 

akustik sistemler kurulmuş ve mikroişlemci yardımı ile ses sinyaline çevrilip yüzeye 

hatasız aktarımı sağlanmıştır. Günümüzde ise radyo dalgaları ile çalışan sistemler 

kurulmuştur. Bu sistemler koni ucuna yerleştirilen belleklere verileri 

depolayabilmektedir. Bahsi geçen CPT deneyinde kullanılan donanımları ve 

uygulama şekli Şekil 2.13’te gösterilmiştir. 
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Şekil 2.13. Akustik CPT ekipmanları 

 

         CPT deneyinde killi zeminlerin kıvamı ile drenajsız kayma mukavemeti 

bulunabilmektedir. Bununla ilgili bağıntı Tablo 2.9’da verilmiştir. 

 

Tablo 2.9. Kil Zeminlerde Kıvam – Koni Uç Direnci Bağıntısı [41] 

 

 
 

Kohezyonu olmayan zeminlerde koni uç mukavemeti ve rölatif sıkılık 

arasındaki bağıntı Tablo 2.10’da verilmiştir [42]. 
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Tablo 2.10. Kohezyonsuz Zeminlerde Rölatif Sıkılık -  (qc)  Bağıntısı [42] 

 

 
 

 

Tablolardan anlaşıldığı üzere gevşek zeminlerde uç mukavemette meydana 

gelen artış derinliğin artmasından az etkilenirken, sıkı zeminlerde derinliğin artması 

ile uç mukavemette meydana gelen artışta da artma olduğu gözlemlenmektedir [41]. 

 

2.4.3. Kayma Dalgası Hızı Yöntemi (Vs) 

Kayma dalgası hızı (Vs) yönteminden zeminlerin dinamik davranış 

özelliklerini belirlemekte faydalanılmaktadır [43]. Kayma dalgası hızı yönteminden, 

zeminlerin sıvılaşma potansiyeli, zemin büyütmesi, zemin hâkim periyodu, zeminde 

oluşan gerilmeler ve zeminin deprem özelliklerinin tahmin edilmesinde 

yararlanılmaktadır [43]. 

 

Arazide ölçülen kayma dalgası hızlarına göre Andrus ve Stoke (1991, 2000) 

sıvılaşma direnci kıstasları geliştirilmiştir [44]. Kayma dalgası hızı ve sıvılaşma 

direnci birçok faktörden etkilenmektedir. Bu faktörler; boşluk oranı, jeolojik yaş, 

efektif çevresel basınç ve gerilme tarihçesidir. CPT ve SPT deneylerinin 

uygulanmasını olası olmayan zemin tiplerinde kayma dalgası hızı yönteminden 

yararlanılmaktadır. Bu durum araştırmacılara avantaj sağlarken yumuşak kil içeriği 

fazla olan ve sıvılaşma riski olmayan zemin tiplerinin tanımlanamayışı ve boşluk 

suyu basıncının yüksek olması kayma dalgası hızı yöntemi ile ilgili dezavantajlı 

durum oluşturmaktadır. Bu sebep ile uygulama esnasında yeterli sayıda sondaj 

yapılması ve uygulama alanında arazi deneylerinin yapılması zeminlerin sıvılaşma 

potansiyelinin araştırılmasında SPT önerilmektedir. Sıvılaşma potansiyeli yüksek 

olan zeminler (kayma dalgası hızı yüksek çıkabilmektedir) SPT ve CPT deneyi 

yardımı ile anlaşılmaktadır. 
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Düzeltilmiş kayma dalgası hızı; 

 

Vs1=𝑉𝑠 (
𝑃𝑎

′𝑣𝑎
)

0,25

                                                                                                       (2) 

İle bulunur. 

 

Bu değerlere göre zeminin sıvılaşma potansiyeli deprem büyüklüğü 7.5 olan 

bir deprem için Şekil 2.14’ten alınabilir [45]. 

Ayrıca maksimum ivme ile deprem noktasına uzaklık arasındaki ilişki Şekil 

2.15’te gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 2.14. Sıvılaşma direncinin Vs ile bulunması [45] 
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Şekil 2.15. Maksimum ivmesi deprem merkezine olan uzaklık ilişkisi [46] 
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3.MATERYAL VE YÖNTEMLER 

 

3.1. Sondaj Lokasyonları ve Verileri 

Çalışma kapsamında Seferihisar Belediyesi arşivinden alınan zemin etüdü 

raporlarından SPT analizi için gerekli olan veriler elde edilmeye çalışılmıştır. 

İncelemesi yapılan Seferihisar Belediyesi’nden alınmış olan verilerin orijinal 

raporları sırası ile EK1-18’de sunulmuştur. Elde edilen tüm veriler, raporların 

içerdiği o döneme ait sıvılaşma sonuçları ile beraber Tablo 3.1’de gösterilmiştir. 

Sondajların yapıldığı mevkilerin harita üzerinde gösterimi ise Şekil 3.1’de 

verilmiştir. Sondajlara ait koordinatlar Tablo 3.2’de ve harita üzerindeki 3 boyutlu 

gösterimi ise Şekil 3.2’de verilmiştir.  

Tablo 3.1 ve Tablo 3.3’te gösterilen veriler DBYBHY esaslarına göre 

yapılmış analizleri kapsamaktadır. TBDY 2018’e göre analiz ve sonuçları Bölüm 

4.2’de verilmiştir. 
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Tablo 3.1. Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen rapor verileri 

 

*Mevcut raporlarda DBYBHY’e göre sıvılaşma analizi Tokimatsu ve 

Yoshimi (1983) kabulüne göre yapılarak Fs değeri hesaplanmıştır [47]. 
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Sığacık 55-10 SPT 1,95 3 20,5 73,18 32,2 19 YOK  

Sığacık 1250-3 SPT 6,45 Yok 21,2 66 34 - YOK  

Sığacık 97-28 Karot - Yok - - - Karot YOK  

Sığacık 1161-1 SPT 3 1 7,1 2,70 NP 6 VAR 0,80 

Sığacık 1123-8 SPT 1,95 3 13,3 19,72 25,6 19 YOK  

Sığacık 3198-13 Karot 1,50 Yok 19,9 54,32 40,3 Karot YOK  

Sığacık 1163-8 SPT 1,95 2,5 19,04 19,42 NP 5 VAR  

Sığacık 819-4 Karot - Yok - - - Karot YOK  

Sığacık 1108-3 Karot - Yok 24,7 78,07 42,2 30 YOK  

Sığacık 1161-10 SPT 1,95 2 19,8 17,2 NP 20 YOK  

Sığacık 91-65 SPT 1,95 1,5 21,3 47,8 45 11 VAR  

Sığacık 51-6 SPT 1,95 0,8 11,8 3,18 NP 17 YOK 2,46 

Sığacık 1279-1 SPT 1,95 1 12,9 5,27 NP 14 VAR 0,82 

Sığacık 55-1 SPT 1,95 Yok 17,33 76,52 NP 9 YOK  

Sığacık 1085-5 Karot 6 Yok - - - Karot YOK  

Sığacık 1163-1 SPT 15 1,90 15,8 37,08 33,8 7 VAR  

Sığacık 89-140 SPT 15 1,90 12,2 4,95 NP 2 VAR  

Sığacık 93-11 SPT 3,45 1,50 8,2 1,54 NP 9 VAR  
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Şekil 3.1. Sondaj Lokasyonları [48] 
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Tablo 3.2. Sondaj Koordinatları ve SDS Değerleri 

 

ADA-PARSEL ENLEM BOYLAM SDS* 

55-10 38.1948 26.7864 1,160 

1250-3 38.1904 26.8036 1,165 

97-28 38.2027 26.7908 1,317 

1161-1 38.1907 26.7866 1,159 

1123-8 38.1988 26.7931 1,164 

3198-13 38.1907 26.7814 1,305 

1163-8 38.1901 26.7879 1,160 

819-4 38.1957 26.7970 0,986 

1108-3 38.1997 26.7805 1,293 

1161-10 38.1903 26.7859 1,159 

91-65 38.1925 26.7874 1,161 

51-6 38.1939 26.7887 1,161 

1279-1 38.1945 26.7868 1,163 

55-1 38.1950 26.7862 1,161 

1085-5 38.2022 26.7917 0,986 

1163-1 38.1902 26.7877 1,160 

89-140 38.1885 26.7856 1,159 

93-11 38.1924 26.7859 1,159 

*SDS değerleri Mw=7.5 ve DD2 için hesaplanmıştır. 
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Şekil 3.2. Sondaj lokasyonlarının ve ilgili noktalara ait SDS değerlerinin harita 

üzerinde gösterimi  

 

Tablo 3.1’de yer alan ada parsellere ait veriler raporlara uygun olarak 

işlenmiştir. Bir zeminin sıvılaşabilir olması için bazı şartların bir arada sağlanması 

gerekmektedir; 

 

Zemin profillerinin sıvılaşabilir zemin profili tanımlamasına uyması 

gerekmektedir. TBDY 2018’e göre; sıvılaşabilir zeminler yeraltı su seviyesinin 

altında yer alan ve yüzeyden 20 m derinliğe kadar kohezyonsuz veya düşük 

kohezyonlu (PI<%12) zeminler olarak tabir edilen siltli kum, çakıllı kum, kum, 

plastik olmayan silt ve silt kum karışımları olan zeminlerdir [49]. 

 

Bu şartlara göre sıvılaşabilir zeminler için azami şartları sağlayan veriler 

seçilen derinlikler için TBDY 2018 analizlerinde kullanılacakları şekilde Tablo 

3.3’te gösterilmiştir. 
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Tablo 3.3. İnceleme alanı kapsamında kullanılacak raporların verileri 
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Sığacık 55/10 SPT 1,95  20,5 73,18 32,2 19 

Sığacık 1161/1 SPT 3 2 7,1 2,70 NP 6 

Sığacık 1123/8 SPT 1,95 3 13,3 19,72 25,6 19 

Sığacık 1163/8 SPT 1,95 2,5 19,04 19,42 NP - 

Sığacık 1161/10 SPT 1,95 2 19,8 17,2 NP 20 

Sığacık 91/65 SPT 1,95 1,5 21,3 47,8 45  

Sığacık 51/6 SPT 1,95 0,8 11,8 3,18 NP 17 

Sığacık 1279/1 SPT 1,95 1 12,9 5,27 NP 14 

Sığacık 1163/1 SPT 15 1,90 15,8 37,08 33,8 7 

Sığacık 89/140 SPT 15 1,90 12,2 4,95 NP 2 

Sığacık 93/11 SPT 3,45 1,50 8,2 1,54 NP 9 

   

 

3.2.TBDY 2018’e Göre Sıvılaşma Potansiyeli Analizi Yöntemi 

Bilindiği üzere 18 Mart 2018 tarihinde resmî gazetede yayımlanan ve 1 Ocak 

2019 tarihi itibari ile yürürlüğe giren TBDY 2018‘de, Deprem Bölgelerinde 

Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmeliği (DBYBHY 2007) üzerine çeşitli eklemeler 

yapılmasının yanı sıra kayda değer değişiklikler de yapılmıştır. Bu değişikliklerden 

bir kısmı SPT deneyi ile sıvılaşma analizinde gerçekleştirilmiştir. TBDY 2018’de 

sıvılaşma için özellikle bir bölüm oluşturulmuş ve dikkat edilmesi gereken hususlar 

belirtilmiştir.  Bu hususlardan bazıları aşağıda maddeler halinde sunulmuştur. 
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 “Deprem Tasarım Sınıfı DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan binalar 

için ZD, ZE veya ZF grubuna giren, sürekli bir tabaka veya kalın mercekler 

halinde bulunan ve 16.6.6’da tanımlanan durumlar dışındaki kumlu 

zeminlerde sıvılaşma potansiyelinin bulunup bulunmadığının, arazi ve 

laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz yöntemleri ile incelenmesi ve 

analiz sonuçlarının ayrıntılı olarak rapor edilmesi zorunludur [49]. 

 Zemin sıvılaşması, yeraltı su seviyesinin altında yer alan ve yüzeyden 20 m 

derinliğe kadar olan kohezyonsuz ya da düşük kohezyonlu (PI<%12) 

zeminlerin deprem sarsıntısı altında, boşluk suyu basıncındaki artışa paralel 

kayma mukavemeti ve rijitliğindeki önemli oranda azalış olarak 

tanımlanacaktır [49]. 

 Zemin sıvılaşmasının değerlendirilmesine yönelik olarak yapılacak zemin 

araştırma çalışmaları en az, standart penetrasyon deneyi (SPT) ve/veya koni 

penetrasyon deneyi (CPT)’nin yapımına ek olarak, ilgili zemin 

tabakalarındaki dane çapı dağılımı, su muhtevası ve Atterberg limit 

değerlerinin belirlenmesini içerecektir [49]. 

 Potansiyel olarak sıvılaşabilir zeminler, yeraltı su tablasının altında yer alan 

kum, çakıllı kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karışımları 

olarak tanımlanacaktır [49]. 

 Temel altı zeminlerinin potansiyel olarak sıvılaşabilir zeminlerden oluştuğu 

ve bu zemin tabakalarında düzeltilmiş SPT vuruş sayısının, N1,60, 30 darbe / 

30 cm değerinden küçük olduğu durumlarda zemin sıvılaşması tetiklenme 

değerlendirmesi yapılacaktır [49]. 

 Deprem Tasarım Sınıfı’nın DTS = 4 olduğu ve aynı zamanda aşağıdakilerden 

en az birinin sağlandığı durumlarda sıvılaşma tetiklenme analizi 

yapılmayabilir [49]: 

(a) Kil içeriğinin %20’den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yüksek 

olduğu kumlu zeminlerde; 

(b) ince dane yüzdesinin %35’ten fazla ve düzeltilmiş SPT vuruş sayısının, 

N1,60, 20 vuruş /30 cm’den yüksek olduğu kumlu zeminlerde; 

 Zemin sıvılaşması değerlendirmesinde sıvılaşma tetiklenmesi riski yanında, 

sıvılaşma sonrası zemin mukavemeti ve rijitlik kaybı ile temel zemininde 

oluşabilecek yer değiştirmelerin dikkate alınması gereklidir [49].” 
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Zeminlerin sıvılaşma potansiyelini değerlendirmek için kullanılan en yaygın 

yöntem gerilme esaslı yöntemlerdir. Bu yöntemlerde deprem gibi tekrarlı kayma 

gerilmeleri ile zeminin sıvılaşmaya karşı tekrarlı kayma direnci kıyaslanmaktadır. Bu 

kıyaslamanın sonucunda zeminin sıvılaşmaya karşı direnci belirlenmektedir. Bu 

yaklaşım ilk olarak Seed ve Idriss (1971) tarafından önerilmiştir [50]. Takip eden 

yıllarda, özellikle 2000’li yılların başında yapılan çalışmalar ile büyük ölçüde gelişim 

sağlanmıştır [51]. Bu yöntem günümüzde dünyanın pek çok ülkesinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Türkiye’de 2019 yılında yürürlüğe giren yeni Türkiye Bina 

Deprem Yönetmeliği’nde (TBDY) de sıvılaşma analizleri için önerilen bir yöntem 

olmuştur. TBDY 2018‘de sıvılaşma analizinde kullanılan bazı değişikler aşağıda 

sırası ile bahsedilmektedir. 

 

DBYBHY 2007’de deprem tehlikesini tanımlayan temel parametre olan Etkin 

Yer İvmesi iken TBDY 2018’de bu parametre yerine tasarım ivme spektrumu, kısa 

periyod ve 1,0 s periyod için AFAD’ın hazırlamış olduğu Deprem Tehlikesi 

Haritası’nda tanımlanan harita spektral ivme katsayıları ve yerel zemin etki 

katsayıları getirilmiştir. Bu tasarım spektrumları Şekil 3.3’te gösterilmiştir. 

 

 
         

Şekil 3.3. Tasarım Spektrumu ve Tanımlayıcı Parametreleri 

 

 

Seed ve Idriss (1971) tarafından hesap temelleri ortaya atılmış olan, 

zeminlerin gerilme esaslı sıvılaşma duyarlılığı zamanla çalışmaların artması ile daha 

da güncellenmiş ve kumların sıvılaşma duyarlılığı pek çok ülkede kabul görmüş ve 

TBDY 2018 yönetmeliğinde de yerini almıştır [47]. Pek çok ülke tarafından kabul 

görülen bu yöntemde zeminlerin sıvılaşmaya karşı güvenliği, zeminin tekrarlı direnç 
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oranının (CRR), zeminde meydana gelen deprem kaynaklı tekrarlı gerilme oranı ile 

(CSR) karşılaştırılmasıdır. TBDY 2018’de ise bilinen bu yaklaşımda bazı ufak 

değişikliklere gidilmiştir. Sıvılaşmaya karşı güvenlik koşulu, sıvılaşma direncinin 

(R) zeminde depremden kaynaklanan ortalama tekrarlı kayma gerilmesinin (deprem) 

oranı olarak tanımlanmış ve bu oranın da 1,1 değerinden küçük olması halinde 

sıvılaşma riskinin olacağı belirtilmiştir. Denklem 3’te deprem için kullanılan eşitlik 

sunulmuştur. 

 

𝜏𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑚 = 0,65𝜎𝑣00,4𝑆𝐷𝑆𝑟𝑑                                                                                      (3) 

 

Bu formülasyonda; v sıvılaşma analizinin yapıldığı derinlikteki (z) toplam 

gerilmeyi; SDS AFAD’ın hazırlamış olduğu sismik tehlike haritasından inşaat 

alanının koordinatları girilerek ve tasarımda seçilen tekrar aralığına göre elde 

edilebilen kısa periyot tasarım spektral ivme katsayısını ve rd de gerilme azalım 

katsayısıdır. Bu katsayı da Denklem 3’te verilen derinliğe bağlı ifadelere bağlı olarak 

belirlenmektedir [52]. 

 

𝑟𝑑 = {

 𝑧 ≤ 9,15 𝑚         1 − 0,00765𝑧  
      9,15 𝑚 ≤ 23 𝑚   1,174 − 0,0267𝑧 
        23 𝑚 ≤ 30 𝑚    0,744 − 0,008𝑧 

𝑧 ≤ 9,15 𝑚                           0,50

                                                         (4) 

 

Örselenmemiş numuneler üzerinde uygulanan üç eksenli basınç deneyi, 

tekrarlı burulmalı kesme ile tekrarlı basit kesme gibi laboratuvar deneyleri ile 

zeminlerin tekrarlı direnç oranları (CRR) belirlenmektedir. Ancak bu deneyler 

maliyetli ve zaman açısından dezavantajlı olduğu için özel mühendislik yapıları 

dışında kalan yapılar için zeminlerdeki tekrarlı direnç oranı (CRR) arazi deneyleri 

sonucuna göre tahmin edilmeye çalışılmaktadır. Türkiye’de diğer yöntemlere göre 

SPT’ye dayalı sıvılaşma analizinin yapılması birçok açıdan kolaylık sağlamaktadır. 

Bu sebeple ülkemizde uygulanan yöntemler arasında ise SPT’ye dayalı sıvılaşma 

analizleri daha çok tercih edilmektedir. 

 

SPT deneyinde arazide ölçülen vuruş sayısı (SPT-N) birçok faktöre bağlıdır. 

Bu faktörler; tij boyu, sondaj kuyusu çapı, enerji oranı, örtü basıncı ve numune 

alıcının türüdür.  Bu faktörlerden dolayı SPT’ye dayalı hesaplamalarda kullanılacak 

olan SPT-N değeri düzeltilmelidir.  %60 enerji verimliliği ve 100 kPa’lık örtü basıncı 
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için düzeltilmiş SPT-N değeri; (N1)60 olarak gösterilmekte ve formülasyonu Denklem 

5’ten elde edilmektedir. TBDY 2018’de farklı SPT ekipmanları için önerilen 

düzeltme faktörleri Tablo 3.4’ten elde edilmektedir. Bununla beraber, CN katsayısı 

için de Denklem 6’daki formülün kullanılması önerilmiştir. 

 

(N1)60=N.CB.CE.CR.CS.CN                                                                              (5) 

𝐶𝑁 = 9,78√
1

𝜎𝑣0
′ ≤ 1,7                                                                                     (6) 

 

 

Tablo 3.4. SPT düzeltme faktörleri [49] 
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Youd vd. (2001) tarafından ince dane oranı %5’ten az olan kumlar (FC ≤ %5) 

ve MW=7,5 büyüklüğündeki deprem etkisi altında sıvılaşmanın gözlemlendiği ve 

gözlemlenmediği bölgeleri ayıran bir eğri oluşturulmuştur [51].  Bu eğri temiz kum 

eğrisi olarak tanımlanmaktadır. Bu durumda tekrarlı direnç oranı (CRR7.5) Denklem 

7’de verilmektedir. 

 

𝐶𝑅𝑅7.5 =
1

34−(N1)60,f

+
(N1)60,f

135
+

50

[10.(N1)60,f
+45]

2 −  
1

200
                                   (7) 

            

Kum içerisindeki mevcut ince dane miktarı artış gösterdiği zaman zeminin 

tekrarlı kayma direnci de artmaktadır. MW=7,5 büyüklüğündeki deprem ve 100 

kPa’lık örtü basıncı etkisi altındaki zemin için ince dane oranının %5’ten fazla 

olduğu durumlarda 100 kPa’lık ve %60 enerji verimliliği için düzeltilmiş SPT-N 

değerleri; (N1)60, Denklem 8’deki formülasyon ile eşdeğer temiz kum değerlerine 

(N1)60.f dönüştürülmektedir. 

 

 (𝑁1)60,𝑓 = 𝛼 +  𝛽(𝑁1)60                                                                               (8) 

 

Denklem 8’de yer alan α ve β değerleri ince dane oranına bağlı 

değişkenlerdir. Formülasyonları Denklem 9 ve 10’da verilmektedir. 

 

𝛼 = [

0 ; 𝐹𝐶 ≤ %5

𝑒𝑥𝑝[1.76 − (190/𝐹𝐶2]              ; %5 < 𝐹𝐶 < %35
5 ; 𝐹𝐶 ≥ %35

]                        (9) 

                        

 

𝛽 = [

1 ; 𝐹𝐶 ≤ %5

0.99 + (
𝐹𝐶1.5

1000
)              ; %5 < 𝐹𝐶 < %35

1.2 ; 𝐹𝐶 ≥ %35

]                                           (10) 

 

TBDY 2018’de deprem büyüklüğünün Mw = 7,5’ten büyük veya küçük 

olması, kabul edilen örtü basıncının 100 kPa’dan fazla olması ve zeminin deprem 

yükünden önce başlangıç statik kayma gerilmelerine maruz kalması durumları için, 

sıvılaşma direnci (R) Denklem 11’deki gibi tanımlanmıştır. 

 

𝜏𝑅 = 𝐶𝑅𝑅𝑀7,5𝐶𝑀𝜎𝑣0
′                     (11) 

 

Denklem 11’de kullanılan verilerden CM, deprem magnitüdü (Mw)düzeltme 

faktörüdür ve Denklem 11’deki gibi formüle edilmektedir. CRRM7,5 ise yukarıda 
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Denklem 7’de verilmiştir. 𝜎𝑣0
′  ise hesap yapılan derinlikteki zeminin efektif 

gerilmesidir.  

 

𝐶𝑀 =
102.24

𝑀𝑤2.56
                                                                                                                (12)                                                                                                    

 

 

Bu formülasyon sonucunda Denklem 3 ve Denklem 11’den elde edilen 

gerilme oranlarına bağlı olarak sıvılaşmaya karşı güvenlik sayısı elde edilir. TBDY 

2018’de de bu şekilde yer almaktadır ve Denklem 13’teki gibi formüle edilmektedir. 

Bu oranın 1,1’den küçük olması durumunda sıvılaşma riski vardır denilmektedir.  

 

𝐹𝑆 =
𝜏𝑅

𝜏𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑚
                                                                                                 (13)                                                                                             

 

 

3.3. TBDY 2018’e Göre Bir Sıvılaşma Analizi Örneği            

Hem bu çalışma kapsamında yapılan analizlere örnek teşkil etmesi hem de 

TBDY 2018’de belirtilen sıvılaşma analizinin bir uygulama ile tanıtılması 

amaçlanmış ve örnek bir analiz çözümü sunulmuştur. Analiz sırasında kullanılan 

veriler Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen mevcut verilere yakın olacak şekilde 

seçilmiştir. Aşağıda analiz yöntemi adım adım anlatılmış ve sonucu sunulmuştur. 

Lokasyonu mevcut olmayan bu sanal örnekte AFAD haritaları kullanılarak elde 

edilen kısa periyot ivme azaltma katsayısı (SDS) bu örnek için 1 olarak kabul 

edilmiştir. Bu durumda, deprem tasarım sınıfı (DTS) da bina kullanım sınıfını 

mesken bina olarak düşündüğümüzde DTS = 1 olmaktadır. SPT değerinin de 15’ten 

küçük olduğu dikkate alındığında zemin sınıfı olarak ZE grubuna girmektedir. 

TBDY 2018 madde 16.6.1’e göre sıvılaşma analizinin yapılmasının zorunlu olduğu 

belirtilmektedir. Örnekte deprem büyüklüğü Mw = 7,5 deprem düzeyi (DD) de DD2 

olarak alınmıştır. Zemin profili Şekil 3.4’te, zemine ait diğer veriler ise aşağıda 

Tablo 3.5’te sunulmuştur. Örnek analiz için yeraltı su seviyesi 2,0 m., hesap derinliği 

ise A noktasında ve 3,3 m. olarak alınmıştır. SPT işlemi sırasında otomatik darbeli 

tokmak kullanıldığı kabul edilmiştir. TBDY 2018’e göre örnek bir sıvılaşma analizi 

aşağıdaki zemin profili ve veri tablosu kullanılarak adım adım çözülmüş ve 

sunulmuştur.  
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Tablo 3.5. Örnek analiz için kabul edilen veriler 

 

SPT-N Derinlik (m) Yass (m) FC (%) γkuru 

(kN/m3) 
γdoy (kN/m3) 

10 3,3 2 25 17 18 

 

 

 

 

            h=2,0m                                  kuru=17 kN/m3
 

                                                          

 

           YASS 

            zmax =3,3m                             doy=18 kN/m3
 

                                                                             A 

 

 

Şekil 3.4. Örnek analiz için idealize zemin profili 

 

 

1)Zemin Parametrelerinin Düzeltilmesi 

 

Analizde Türkiye’de yaygın olarak kullanılan donanım türüne göre düzeltme 

katsayıları belirlenmiştir. TBDY 2018 tarafından otomatik darbeli tokmak için 

önerilen düzeltme faktörleri seçilmiştir [49]; 

 

CE (enerji oranı düzeltme katsayısı) = 0.90 

CB (sondaj kuyusu çapı) = 1 

CR (tij boyu) = 0.75 

CS (numune alıcı düzeltme katsayısı) = 1 

CN (derinlik düzeltme katsayısı) = √95.76 ∗
1

σ′
v

≤ 1,7 

 

CN hesabını yapabilmemiz için öncelikle efektif gerilmenin hesaplanması 

gerekmektedir. Efektif gerilme formülü Denklem 14’te gösterilmektedir. Denklemde 

yer alan ifadelerden; 

 

σ toplam düşey gerilmeyi,  

u boşluk suyu basıncını  

σ’ ise efektif gerilmeyi ifade etmektedir. 
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𝛔′ = 𝛔 − 𝐮                                                                                                   (14) 

 

σ=17*2+18*1,3=57.4 kN/m2 

u=1,3*9,81=12.753 kN/m2 

σ’=44.647 kN/m2 

CN=1.4645 

 

2)SPT Değerlerinin Düzeltilmesi 

Tüm düzeltme katsayılarının elde edilmesinin ardından araziden elde edilmiş 

olan SPT-N değeri düzeltme katsayıları ile çarpılarak (N1)60 ifadesine düzeltilecektir. 

(N1)60’ın hesabı için denklem 5’te verilmiş olan formül kullanılacaktır. 

 

(N1)60=N*CN*CS*CB*CR*CE 

(N1)60=10*1,4645*1*1*0,75*0,90=10 

 

Bu aşamada SPT verilerinin ince dane oranına göre düzeltilme uygulanması 

gerekiyor. 

 

İnce dane oranına göre düzeltilen darbe sayısı olan (N1)60,f için TBDY 

2018’de tanımlanmış olan formülasyon Bölüm 3’te bulunan Denklem 8’de 

verilmiştir.  Denklem 8’de yer alan ince dane oranına bağlı olan değişkenler ise 

Bölüm 3’teki Denklem 9 ve 10’dan yararlanılarak bulunacaktır. 

 

İnce dane oranımız %25 olarak seçilmiştir. Buna göre Denklem 9 ve 10’a 

göre sırası ile α ve β değerleri hesaplanmıştır. 

 

%5≤FC≤%35 için; 

α=[1,76-(190/FC2)]                   β=0,99+(FC1,5/1000) 

α=1,456                                          β=1,115 

 

Olarak hesaplanmıştır. Bu değerler ışığı altında ise Denklem 8’e göre (N1)60,f 

hesaplanmıştır. 

 

(N1)60,f=α+β*(N1)60 

(N1)60,f=13 
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3)Sıvılaşma Direncinin (𝝉𝑹) Hesaplanması 

Sıvılaşma direnci olan τR, moment büyüklüğü 7,5 olan depreme karşı gelen 

çevrimsel dayanım oranının (CRRM7,5), tasarım depremi moment büyüklüğü 

düzeltme katsayısı (CM) ve efektif düşey gerilme (𝜎′
𝑣) ile çarpılması sonucunda elde 

edilecektir (TBDY, 2018). Sıvılaşma direncinin formülü yukarıda Denklem 7’de 

verilmiştir.  

 

𝜏𝑅 = 𝐶𝑅𝑅𝑀7,5 ∗ 𝐶𝑀 ∗ 𝜎′
𝑉                                                                            

 

𝐶𝑀 =
102,24

𝑀𝑊
2,56                                                                                                   

 

Denklem 7’ye göre; 

CRRM7,5=0,1356 

 

Denklem 12’ye göre; 

CM=0,9996 

 

Denklem 11’e göre; 

𝜏𝑅 = 6,0273  

Olarak hesaplanmıştır. 

 

4)Zeminde Oluşan Kayma Direncinin (𝝉𝒅𝒆𝒑𝒓𝒆𝒎) Hesaplanması 

 Zeminde oluşan kayma direnci formülü TBDY 2018’de tanımlanmış olup 

Denklem 3’te verilmiştir. 

 

τdeprem = 0,65 ∗ V0 ∗ 0,4 ∗ SDS ∗ rd                                                       

  

Burada V0  hesaplamanın yapıldığı derinlikteki toplam düşey gerilmeyi, 

𝑟𝑑 inceleme yapılan derinlikteki (z) gerilme azaltma katsayısını SDS ise kısa periyot 

ivme azaltma katsayısını ifade etmektedir. İlgili formüller Denklem 4’te ve Şekil 

3.3’te verilmiştir.  SDS  İnceleme alanının koordinatları kullanılarak AFAD’ın 

hazırladığı deprem tehlike haritalarından elde edilen bir veridir. Bu örnekte 1 

alınmıştır. Buna göre; 

 

rd = 1 − 0.00765 ∗ 𝑧             𝑧 ≤ 9,15𝑚   

rd = 0,9747   
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V0 = 57,4  

 

olarak hesaplanmıştır. 

 

τdeprem = 14,5464  sonucu elde edilmiştir. 

 

TBDY 2018’de sıvılaşmaya karşı güvenlik koşulu (Fs); 
𝜏𝑅

τdeprem
≥1,10 olarak 

tanımlanmıştır. Buna göre; 

 

 
6,0273

14,5464
= 0,4138 elde edilmiştir. 

 

Bu değer 1,10’dan küçük olduğu için sıvılaşma riskinin mevcut olduğu 

sonucu elde edilmiştir. 
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4.BULGULAR 

 

4.1. TBDY’ye Göre Sıvılaşma Analizlerinin Sığacık Bölgesine 

Uygulanması 

Bu çalışma, Seferihisar (İzmir) ilçesi yerleşim alanı içinde yer alan alüvyon 

zeminlerin olası bir deprem etkisi altındaki sıvılaşma potansiyelinin, arazi Standart 

Penetrasyon Deneyi verileri kullanılarak Yeni Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğine 

göre analiz edilerek incelenmesini içermektedir. Çalışma alanının altından Batı 

Anadolu Fay Hattı kollarından Seferihisar Yelki fay zonu geçmektedir [7]. Bu olası 

bir depremde risk oluşturmaktadır. Bu riskin değerlendirilmesi amacıyla Seferihisar 

ilçesinin yer altı su seviyesi yüksek olan ve deniz kıyısında yer alan Sığacık 

mahallesindeki Seferihisar Belediyesi tarafından ruhsatlandırılmış yapılardan elde 

edilen jeolojik veriler incelenmiştir. 18 adet sondaj çalışmasından elde edilen SPT 

verileri TBDY 2018’e uygun olarak hesaplanmıştır. Bunun sonucunda da bir risk 

haritası oluşturmak amaçlanmıştır. İnceleme alanındaki tüm noktalar ilk etapta, 

bölüm 3’te anlatılan sıvılaşma analizinde dikkat edilmesi gereken hususlar gözetilip 

değerlendirilerek analize tabi tutulmuştur. Farklı deprem büyüklükleri için de 

analizler gerçekleştirilmiş ve karşılaştırılmıştır. Ardından, tahmini oturma miktarları 

da hesaplanarak sunulmuştur.  

 

Sıvılaşma analizleri TBDY 2018’de verilen formülasyonlar dikkate alınarak 

uygulanmıştır. TBDY 2018’e göre SPT’ ye dayalı arazi deneyinden elde edilen ve 

hesaplamalarda kullanılan veriler şu şekildedir; 

SPT-N, 

İnce dane oranı (FC), 

Yass, 

Derinlik, 

Suya doygun olan birim hacim ağırlık (γdoy) 

Kuru olan birim hacim ağırlık (γkuru) 

 

Belediyeden elde edilen 18 adet rapordan sadece 6 tanesinde TBDY 2018’e 

göre gerçekleştirilecek sıvılaşma analizi için gerekli olan verilerin tamamı 

bulunabilmiştir. Kalan 12 raporun 6 tanesinde inceleme derinliği içinde yer altı suyu 
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bulunmadığı belirtildiği için sıvılaşma analizi yapılmamış olup sıvılaşma riski 

bulunmamaktadır şeklinde değerlendirilmiştir. Geriye kalan raporlardan ise analiz 

için gerekli olan verilerin tümü elde edilememiştir. Bu sebeple SPT verisi mevcut 

olan raporlar arasından zemin özellikleri için çevreye ve SPT değerlerine uyumlu 

olacak şekilde tahmini değerler kullanılarak bir değerlendirme yapılmış ve buna 

bağlı harita da elde edilmiştir. 

 

Yukarıda belirtilen bu bilgiler ışığı altında Seferihisar Belediyesi’nden elde 

edilen raporlara göre gerekli verileri bulunan lokasyonlarda TBDY 2018’e göre 

sıvılaşma analizi yapılarak sonuçlar tablolaştırılmıştır ve Tablo 4.1’de gösterilmiştir. 

Bu tabloya ait harita gösterimi ise Şekil 4.1’de verilmiştir. Şekil 4.1’de harita 

üzerinde sıvılaşma analizi sonucunda elde edilen güvenlik faktörleri (FS) de 

belirtilmiştir. İnceleme derinliği (20 m) içinde tanımlı yer altı suyu bulunmayan 

risksiz bölgelerin verileri Tablo 4.2’de ve yine bu risksiz bölgelerin harita üzerinde 

gösterimi de Şekil 4.2’de sunulmuştur. Risk içermeyen noktalar için yer altı suyu 

olmaması sebebi ile analiz yapılmadığından FS’ler sayısal olarak harita üzerinde 

belirtilmemiştir. Harita üzerinde bu değerler, ilgili noktaların risk taşımadığının 

ifadesi olarak FS > 1,1 olarak gösterilmiştir.  

 

Tablo 4.1. Sıvılaşma analizi sonuç tablosu 

 

Semt Ada-

Parsel 

γkuru 

(gr/cm) 

γdoy 

(gr/cm3) 

 

FC 

(%) 

Yass 

(m) 

N30 Derinlik* 

(m) 

FS 

Sığacık 1161-1 1,649 1,956 95,56 1,0 8 3 0,37 

Sığacık 51-6 1,695 1,820 10,56 0,8 14 3 0,36 

Sığacık 1279-1 1,704 1,899 8,83 1,0 16 3 0,48 

Sığacık 1163-1 1,158 1,679 29,64 2,0 5 3 0,31 

Sığacık 89-140 1,695 1,905 4,95 2,0 3 3 0,16 

Sığacık 93-11 1,741 1,887 1,54 1,5 9 3 0,27 

*Hesaplar için kullanılan veriler ilgili derinliklere göre verilen değerlerdir. 
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Şekil 4.1. TBDY 2018’e göre sıvılaşma riski olan bölgeler 

 

Tablo 4.2. Sıvılaşma riski bulunmayan bölgelerde elde edilen veriler 

 

Semt 
Ada-

Parsel 

γkuru 

(gr/cm) 

γdoy 

(gr/cm3) 

 

FC 

(%) 

Yass 

(m) 
N30 

Derinlik* 

(m) 
FS 

Sığacık 55-1 1,600 - 26,63 Yok - 1,95 >1,1 

Sığacık 1250-3 - - 66,00 Yok - 6,00 >1,1 

Sığacık 97-28 - - - Yok CR* - >1,1 

Sığacık 3198-13 1,603 1,933 54,32 Yok CR* 1,50 >1,1 

Sığacık 819-4 - - - Yok CR* 3,00 >1,1 

Sığacık 1108-3 1,571 1,966 78,07 Yok 30 1,50 >1,1 

* Karot 
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Şekil 4.2. Risksiz bölgelerin haritalandırılması 

 

Verilerinin tamamı TBDY 2018’e göre analiz için mevcut olmayan raporlarda 

SPT değerleri mevcut olanların arasından seçilip çevreye ve zemin türüne göre 

tahmini birim hacim ağırlık değerleri kullanılarak oluşturulan tahmini sıvılaşma 

analizi sonuçları ise Tablo 4.3’te ve buna bağlı olarak tahmini sıvılaşma haritası da 

Şekil 4.3’te gösterilmektedir. Bu harita üzerinde de yine hesap edilen her noktaya ait 

FS değerleri belirtilmiştir.  
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Tablo 4.3. Tahmini verilerle yapılan sıvılaşma analizi sonuç tablosu 

 

Semt 
Ada-

Parsel 

γkuru 

(gr/cm) 

γdoy 

(gr/cm3) 

 

FC 

(%) 

Yass 

(m) 
N30 

Derinlik* 

(m) 
FS 

Sığacık 1163-8 1,780 1,990 19,42 2,5 5 4,2 0,26 

Sığacık 55-10 1,700 1,810 50,00 3,0 22 4,5 0,97 

Sığacık 1123-8 1,700 1,810 15,00 3,0 20 4,5 0,61 

Sığacık 1161-10 1,649 1,956 15,00 2,0 21 3,0 0,83 

Sığacık 91-65 1,740 1,885 35,00 1,5 11 3,0 0,49 

 

 

 

Şekil 4.3. Tahmini verilere göre sıvılaşma analizinde riskli çıkan bölgeler 

 

Değerlendirmelerin tümüne ait harita ise Şekil 4.4’te sunulmuştur. Bu 

haritada yeşil renkler risk bulunmayan bölgeyi (FS > 1,1) ifade ederken, kırmızı 

renkler riskli bölgeleri (FS < 1,1) ifade etmektedir. Bu haritaya (Şekil 4.4) 

bakıldığında birbirlerine çok yakın olmalarına rağmen birinde sıvılaşma riski 

bulunurken diğerinde bulunmayan noktalar olduğu görülmektedir. Sıvılaşma riski 

bulunmayan noktaların bu sonuca sadece ve sadece tespit edilmemiş yeraltı suyu 

seviyesi sebebi ile ulaştığı düşünüldüğünde, ilgili noktalarda gerçekleştirilmiş olan 

yeraltı suyu tespiti güvenirliğini yitirmektedir. Pratikte birbirine bu denli yakın 
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noktaların yer altı su seviyelerinde, ilgili raporlarda bahsi geçen kadar fark olmaması 

beklenmektedir. Dolayısı ile, kontrollü yapılacak tekrar ölçümlerde bu noktalarda bir 

yeraltı su seviyesi saptanması durumunda buradaki bazı noktaların da sıvılaşabileceği 

göz önüne alınmalıdır.  

 

 

 

 

Şekil 4.4. Tüm verilerden elde edilen sonuçların haritalandırılması 

 

Bu çalışmada, yukarıda belirtilen çalışmalara ek olarak, farklı büyüklükteki 

depremlerin etkisi altında sıvılaşma analizleri de gerçekleştirilmiştir. İnceleme 

alanındaki jeolojik ve jeofizik değerlendirmeler sonucunda bölgede meydana gelmiş 

ve beklenen olası depremler bu tezin 2. bölümü olan genel bilgiler bölümünde 

anlatılmıştır. Bu ön bilgilere dayanarak, bölgede beklenen farklı depremlere göre 

deprem senaryoları düşünülmüş ve sıvılaşma analizleri bu farklı deprem 

senaryolarına göre çeşitlendirilmiştir. Bu senaryoların ilki yukarıda sunulan DD2 

deprem düzeyinde ve 7,5 büyüklüğündeki deprem olasılığı içindir (1. Senaryo). Bu 

hesabı takiben, hem DD3 deprem düzeyi ve 7 büyüklüğündeki deprem (2. Senaryo) 

hem de DD4 deprem düzeyi ve 6,5 büyüklüğündeki deprem (3. Senaryo) için 
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sıvılaşma analizleri gerçekleştirilmiştir. Aşağıda Tablo 4.4’te elde edilen verilere 

göre yapılan hesaplamalarda farklı deprem senaryoları için FS değerleri sunulmuştur.  

 

Tablo 4.4. Farklı deprem senaryolarında gerçekleştirilen sıvılaşma analizine ait 

güvenlik katsayıları (FS) 

 

ADA -  

PARSEL 

1. Senaryo (FS)  2. Senaryo (FS)  3. Senaryo (FS)  

DD2-MW(7,5) DD3-MW(7) DD4-MW(6,5) 

1161/1 0,37 1,18 1,64 

51/6 0,36 1,17 1,62 

1279/1 0,48 1,53 2,13 

1163/1 0,31 1,22 1,70 

89/140 0,16 0,73 1,01 

93/11 0,27 1,23 1,71 

1163/8 0,26 1,02 1,41 

55/10 0,97 3,93 5,44 

1123/8 0,61 2,48 3,36 

1161/10 0,83 3,62 5,02 

91/65 0,49 1,83 2,53 

 

Yukarıdaki hesaplamalardan elde edilen sonuçlardan her bir deprem 

senaryosuna göre riskli bölgeler tespit edilmiş ve uydu görüntüsü üzerine işlenmiştir. 

Bu haritalarda yeşil renkler riskiz bölgeleri (FS > 1,1), kırmızı renkler ise riskli 

bölgeleri (FS < 1,1) ifade etmektedir. 1. Senaryoya ait harita üzerinde gösterim Şekil 

4.5’te; 2. Senaryoya ait harita üzerinde gösterim Şekil 4.6’da ve son olarak 3. 

Senaryoya ait harita üzerinde gösterim Şekil 4.7’de sunulmuştur. 
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Şekil 4.5. İnceleme alanı verilerine ait 1. Senaryoya (DD2 ve Mw=7,5) göre 

sıvılaşma risk haritası  

 

Şekil 4.5’te sunulan 1. Senaryoya ait sonuçlarda sıvılaşma beklenmeyen 

risksiz bölgeler bir yeraltı su seviyesi tanımlanmamış olan noktalardan oluşmaktadır. 

Bir yeraltı su seviyesi bulunmadığı için hesap yapılmamış ve doğrudan risk yoktur 

mertebesinde değerlendirilmiştir. Bununla beraber, hesabın gerçekleştirildiği diğer 

tüm bölgelerde sıvılaşma riski tespit edilmiştir. Burada unutulmaması gereken husus, 

veriler değerlendirilirken ilgili belediyeden elde edildiği şekilde kullanıldığıdır. 

Birbirine bu kadar yakın noktalardaki yeraltı su seviyelerindeki farklılıklar verilerin 

güvenilirliğini sorgulatmaktadır. Bununla beraber, sonuç olarak çalışma bölgesindeki 

toplam 17 noktanın 11’inde sıvılaşma riski bulunmuş diğer 6’sında ise 

bulunmamıştır. Diğer bir deyişle, eldeki hesap noktalarının %65’i sıvılaşma için 

riskli olarak nitelendirilmiştir. Yeraltı su seviyelerindeki olası yanlış 

değerlendirmelerin de göz önünde bulundurulması ile bu oranın artması 

beklenmektedir.  
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Şekil 4.6. İnceleme alanı verilerine ait 2. Senaryoya (DD3 ve Mw=7) göre sıvılaşma 

risk haritası  

 

Çalışma bölgesindeki 2. Senaryoya göre yapılan değerlendirmelere göre 

toplam 17 noktanın 2’sinde sıvılaşma riski tespit edilmiş diğer 15 nokta ise sıvılaşma 

açısından risksiz olarak değerlendirilmiştir. Diğer bir deyişle ilgili bölgede yapılan 

hesapların %12’sinde sıvılaşma riski bulunduğu tespit edilmiştir. Aynı bölgedeki 3. 

Senaryoya göre ise sadece 1 noktada sıvılaşma riski tespit edilmiş olup bölge 3. 

Senaryoya göre %94 oranında güvenli olarak belirlenmiştir. Deprem büyüklüğünün 

azalması ile sıvılaşma riskinin de azalması beklenen bir sonuçtur. Bununla beraber, 

çalışma alanının, yaşanabilecek olası bir 7,5 büyüklüğündeki deprem göz önüne 

alındığında oldukça büyük bir risk içerdiği görülmektedir.  
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Şekil 4.7. İnceleme alanı verilerine ait 3. Senaryoya (DD4 ve Mw=6,5) göre 

sıvılaşma risk haritası  

 

4.2.TBDY Yönteminin NCEER ile Karşılaştırılması 

           Dünya üzerinde sıvılaşma analizi için en çok tercih edilen yöntemlerden biri 

Seed ve Idriss’in (1971) basitleştirilmiş sıvılaşma analizi referans alınarak yıllar 

içinde geliştirilerek 1996’da bir çalışma grubu (NCEER) tarafından önerilen 

yöntemdir. Bu yöntem 1996’yı takiben 1998 çalıştayı ile şekillenmiş ve 2001 yılında 

da günümüzde kullanılan haline bürünmüştür [53]. TBDY 2018 de hesap aşamalarını 

tanımlarken NCEER grubunun yöntemini benimsemiş ve birkaç değişiklik ile 

sunmuştur. Bu çalışmadaki amaç da inceleme alanı kapsamında TBDY 2018’e göre 

sıvılaşma hesabı yapılan bölgelerin, dünya çapında yaygın olarak kullanılan ve 

NCEER çalışma grubu tarafından önerilen Youd ve Idriss (2001) tarafından tekrar 

özetlenen bağıntı ile tekrar hesaplanarak kıyaslanmasıdır [53]. Hesaplamalarda 

karşılaştırma için 1. Senaryo, Mw=7,5 ve DD2 kabul edilmiştir. Analizler sonucunda 

elde edilen güvenlik katsayıları ise Tablo 4.5’te gösterilmektedir. 
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Tablo 4.5. TBDY 2018 ve NCEER yöntemlerinden hesaplanan güvenlik katsayıları 

 

ADA-PARSEL TBDY 2018 NCEER 

1161/1 0,37 0,38 

51/6 0,36 0,39 

1279/1 0,48 0,46 

1163/1 0,31 0,33 

89/140 0,16 0,17 

93/11 0,27 0,28 

1163/8 0,26 0,27 

55/10 0,97 1,02 

1123/8 0,61 0,63 

1161/10 0,83 0,86 

91/65 0,49 0,53 

 

Hesap yapılan tüm noktalarda TBDY 2018 ile edilen güvenlik katsayılarının, 

NCEER yöntemi ile elde edilen güvenlik katsayılarından daha küçük olduğu 

görülmektedir. Elde edilen güvenlik katsayılarına göre TBDY 2018’de önerilen 

sıvılaşma analizi yönteminde daha küçük güvenlik katsayıları elde edilmesi sebebi 

ile TBDY 2018 yönteminin, NCEER yöntemine göre daha güvenli tarafta kaldığı 

görülmektedir.  

 

4.3 Sıvılaşma Kaynaklı Oturma Analizleri 

Yer altı su seviyesi altında yer alan; 

 Plastik olmayan kum zeminlerde, 

 Düşük plastisiteli silt zeminlerde  

sıvılaşma olayı ile birlikte zeminde büyük deformasyonlar meydana gelmektedir. Bu 

deformasyonlar sıvılaşabilir zeminlerin üzerinde yer alan yapılara da yansıyıp 

yapılarda da büyük deformasyonlara yol açmaktadır.  
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Bu çalışmada inceleme alanı kapsamında sıvılaşmaya bağlı zemin 

oturmalarının belirlenmesi de amaçlanmıştır. Oturma hesabı için Ishihara ve 

Yoshimine (1992) [54] ve Çetin (2009) [55] olmak üzere iki yöntemden 

yararlanılmıştır.  Ishihara ve Yoshimine (1992) yöntemi sıvılaşma kaynaklı 

oturmaların değerlendirilmesinde en çok bilinen ve kullanılan yöntemlerden biridir. 

Çetin (2009) yöntemi ise Ishihara ve Yoshimine (1992) yönteminden farklı olarak 

tabaka derinliklerine bağlı olarak derinliğe göre etkisi azalan bir “ağırlık faktörü” 

kavramı içermesi ile bilinmektedir. Bahsi geçen bu faktör, yüzey tabakalarının daha 

erken sıvılaşması ile derinlere iletilen kayma gerilmeleri ve çevrim sayılarındaki 

azalma ile ilişkilendirilmektedir [55]. Her iki yöntem de sıvılaşan tabaka 

kalınlıklarının bir abak vasıtası ile bulunacak bir hacim birim deformasyon katsayısı 

(εv) ile çarpımı ilkesine dayanmaktadır. Bu çalışma kapsamında Ishihara ve 

Yoshimine (1992) ve Çetin (2009)’a göre gerçekleştirilen hesaplamalar için 

yararlanılan abaklar sırası ile Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da sunulmuştur. 

 

Ishihara ve Yoshimine (1992) yönteminde sıvılaşma analizi sonucunda elde 

edilen Fs güvenlik faktörünün SPT değerleri ile abak üzerinde çakıştırılıp hacimsel 

birim deformasyon değerlerine ulaşılması hedeflenmektedir. Bununla beraber Çetin 

(2009) yönteminde N1,60 ve 1 atm efektif gerilme altında konsolide edilip, tek 

boyutlu olarak 20 çevrimin uygulandığı basit kesme deneyine ait tekrarlı gerilme 

oranı (CSRSS,20,1-D,1atm) değerleri abak üzerinde çakıştırılıp hacimsel birim 

deformasyon değerlerine ulaşılmaktadır. Arazi değerlerinden elde edilen tekrarlı 

kayma gerilme oranının (CSRsaha), abakta kullanılacak CSRSS,20,1-D,1atm eşdeğerine 

çevrilmesi gerekmektedir [55]. Bu dönüşüm aşağıda Denklem 15-18’de sunulmuştur. 

Denklem 15’te önerilen düzeltmeler, saha koşullarındaki çok yönlü yükleme (Kmd), 

farklı deprem büyüklükleri (KMw) ve farklı düşey efektif gerilme değerlerinin (K) 

etkilerini göz önünde bulundurmaktadır. Bu denklemlerde; DR rölatif sıkılığı, Mw 

deprem magnitüdünü, Pa da atmosfer basıncını temsil etmektedir.  

 

𝐶𝑆𝑅𝑆𝑆,20,1−𝐷,1𝑎𝑡𝑚 =
𝐶𝑆𝑅𝑠𝑎ℎ𝑎

𝐾𝑚𝑑𝐾𝑀𝑤𝐾𝜎
                                                                    (15) 

𝐾𝑚𝑑 = 0,361 ln(𝐷𝑅) − 0,579                                                                      (16) 

𝐾𝑀𝑤 =
87,1

𝑀𝑤
2,217                      (17) 



59 

 

𝐾𝜎 = (
𝜎′𝑣,0

𝑃𝑎
)

𝑓−1

    𝑣𝑒 𝑓 = 1 − 0,005𝐷𝑅            (18) 

 

 

 

Şekil 4.8. Ishihara ve Yoshimine, 1992 tarafından oluşturulan abak [54] 
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Şekil 4.9. Çetin, 2009 tarafından oluşturulan abak [55] 

 

Oturma hesabı yapılırken deprem etkisi altında sıvılaşan kohezyonsuz 

zeminlerde meydana gelen oturmalar için derinlik boyunca hesap yapılmalıdır. 

Hesaplamanın yapılması için kullanılacak olan formüllerde güvenlik katsayısı, rölatif 

sıkılık (DR) değerleri, efektif gerilme değerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Rölatif 

sıkılık değerleri SPT ve CPT deneylerinden elde edilen sonuçlar yardımı ile tahmin 

edilebilmektedir. Bu çalışmada, inceleme alanı kapsamında yapılan hesaplarda SPT 

verilerinden yararlanılmış olup bu verilerden yola çıkarak elde edilen rölatif sıkılık 



61 

 

hesabında Tablo 2.4’te sunulmuş olan bağıntılardan biri olan Denklem 19’da verilen 

bağıntıdan yararlanılmıştır. 

 

𝐷𝑟 = √
𝑁60

𝑎.𝜎𝑣
′+𝑏

              𝑎 = 0,3 𝑣𝑒 𝑏 = 30 (𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑒ğ𝑒𝑟𝑙𝑒𝑟)                         (19) 

 

Bu çalışmadaki oturma hesapları yukarıdaki analizlerden 1. Senaryoya ait 

olan güvenlik katsayıları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu durum, en olumsuz 

koşulu kapsamaktadır. Hesapların gerçekleştirilmesi esnasında çeşitli engeller ile 

karşılaşılmıştır. Bu engeller Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen ve eklerde de 

sunulan raporlardaki verilerin yetersizliğinden meydana gelmektedir. Bu sebeple 

inceleme alanı kapsamında sadece bazı noktalarda tüm tabakalar için oturma analizi 

yapılabilmiştir. Ada-parsel nosu 51-6 olan örneğe ait idealize zemin profili Şekil 

4.10’da sunulmuştur. Yeraltı su seviyesi 0,8 m.’de olup sıvılaşmanın görüldüğü ve 

güvenlik faktörlerinin hesaplanmış olduğu 4 tabakası idealize edilmiş şekilde 

sunulmuştur. Altta ise örneğe ait veriler ve her iki oturma yöntemine göre oturma 

miktarları () Tablo 4.6’da sunulmuştur.  

 

   

h1=0.8 

   yass 

h2=2.2 

  

h3=3 

  

h4=6 

  

h5=3 

                                                                                          hmax=15 m 

 

Şekil 4.10. 51-6 Ada-Parsel örneğine ait idealize zemin profili 
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Tablo 4.6. 51-6 Ada-Parsel örneğine ait veriler ve oturma miktarları 

 

SPT 

N 

Derinlik 

(m) 

YASS 

(m) 

FC 

(%) 

ℽkuru ℽdoy FS ⸹ishihara 

(cm) 

⸹çetin 

(cm) 

14 3 0.8 10,56 1,695 1,682 0,37 7,8 6,6 

17 6 0.8 7,36 1,647 1,843 0,34 7,8 7,5 

16 12 0.8 9,14 1,671 1,813 0,46 10,2 9,6 

22 15 0.8 9,36 1,665 1,865 0,53 6,15 6,0 

     
Toplam 

31,95 29,7 

 

Tablo 4.6’daki sonuçlara göre 7,5 büyüklüğündeki bir deprem etkisi altında 

51-6 ada-parsel örneğinde 15 m. derinlikte sunulan veriler kullanılarak tahmin edilen 

oturma miktarları ortalama 30 cm civarındadır.  Çetin (2009) yönteminden elde 

edilen oturma miktarları teoride de sunulduğu gibi Ishihara ve Yoshimine (1992) 

yönteminden daha küçük bulunmuştur. 

 

Tüm veriler kullanılarak elde edilen tahmini oturma sonuçları ise Tablo 

4.7’de sunulmuştur. Tahmini oturma miktarları Ishihara ve Yoshimine (1992) 

yöntemi için her tabakada 6 ile 17,1 cm değerleri arasında değişmekte ve bir parsel 

için en çok 35,4 cm değerine ulaşmaktadır. Bununla beraber Çetin (2009) 

yönteminde ise her tabakada 4,5 ile 14,4 cm değerleri arasında değişmekte ve bir 

parsel için en çok 33,3 cm değerine ulaşmaktadır. Çalışma alanında gerçekleşecek 

olası bir 7,5 büyüklüğündeki deprem için hesaplanan tahmini oturma değerleri her iki 

yöntemde de parsel bazında değerlendirildiğinde, 30 cm değerlerini aşarak oldukça 

büyük oturmalara sebep olacağı sonucuna varmaktadır.  
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Tablo 4.7. İnceleme alanı kapsamında yapılan oturma hesabı 

 

ADA 

PARSEL 

SPT YASS 

(m) 

DERİNLİK 

(m) 

FS ishihara 

(cm) 

çetin 

(cm) 

91-65 11 

11 

11 

1,5 

 

3 

6 

12 

0,49 

0,22 

0,18 

10,2 

12 

13,2 

∑=35,4 

7,8 

12 

13,5 

∑=33,3 

1279-1 16 1 3 0,48 7,8 7,2 

1163-1 5 2 3 0,31 15 12,6 

89-140 3 2 3 0,16 17,1 14,4 

93-11 9 2 3 0,27 12 10,5 

1163-8 5 2,5 4,2 0,26 16,5 13,8 

55-10 22 3 4,5 0,97 6,9 5,4 

1123-8 20 3 4,5 0,61 7,5 6 

1161-10 21 2 3 0,83 6 4,5 

51-6 14 

17 

16 

22 

0,8 

3 

6 

12 

15 

0,37 

0,34 

0,46 

0,53 

7,8 

7,8 

10,2 

6,15 

∑=31,95 

6,6 

7,5 

9,6 

6 

∑=29,7 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Deprem gibi büyük bir etki sonucunda zeminlerde meydana gelen ve oldukça 

tehlikeli ve istenmeyen bir durum olan sıvılaşma olayı bu çalışma kapsamında 

Sığacık bölgesinden elde edilen arazi deneyleri sonuna göre incelenmiş ve 

değerlendirilmiştir. Bu çalışmada kullanılan etüt verileri Seferihisar Belediyesi’nden 

elde edilmiştir. Çalışma kapsamında yer altı su seviyesinin yüksek olduğu zemin 

profilinin ince dane oranının yüksek olduğu ve aynı zamanda yapılan SPT deneyi 

sonuçlarına göre zemin profilinin gevşek olduğu anlaşılmıştır. Bu durum incelenen 

alanlar ve yakın çevresi için risk teşkil etmektedir.  

 

Yeni yönetmelik ile yapılan değerlendirmelerde kullanılacak olan veriler, eski 

yönetmeliğe göre hazırlanan raporlarda nadiren tam olarak bulunmuştur. Zemin etüt 

raporlarının en kritik verilerinden olan birim hacim ağırlık, SPT gibi değerlerin 

mevcut raporlarda olmadığı ve/veya eksik halde sunulmuş olduğu anlaşılmıştır. Bazı 

raporlarda birim hacim ağırlık değerleri yok iken SPT değerlerinin mevcut olduğu 

görülmüştür. Bahsi geçen bu noktalarda yakın çevredeki benzer zeminler gözetilerek 

zemin özelliklerine uygun olacak şekilde kabuller yapılarak analize devam edilmiş 

ve ayrıca sunulmuştur. Sonuç olarak, ulaşılabilen verilerin değerlendirilmesi ile 

Seferihisar, Sığacık Mahallesinde oldukça büyük miktarda sıvılaşma riski olduğu 

belirlenmiştir. İncelenen noktalar arasında, bir yeraltı su seviyesi tespit edilmiş tüm 

noktalarda sıvılaşma riskinin de bulunduğu tespit edilmiştir. Seferihisar 

Belediyesi’nin imara esas yapılan ve yapılacak olan yapılar için bu durumu göz 

önünde bulundurarak gerekli önlemleri aldırması ivedilik ile şarttır. 

 

Eski yönetmelik ile yeni yönetmeliğe göre yapılan sıvılaşma risk analizleri 

karşılaştırıldığında ise; 

 Eski yönetmelikte tanımlanmış standart bir sıvılaşma risk analiz yönteminin 

olmadığı, 

 Eski yönetmeliğe göre yapılan sıvılaşma risk analizlerinin çoğunlukla 

örneklerin likit limitlerine göre basitçe bir değerlendirmeden geçtiği ve bir 

güvenlik katsayısının hesaplanmadığı, 

 Raporu hazırlayanlarca bir güvenlik katsayısı hesaplanmışsa da bunun 

çoğunlukla Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yöntemine göre hesaplandığı [47]. 
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 Yeni yönetmeliğe göre ilk olarak ince dane yüzdesi, plastisite, SPT gibi 

değerlere bakılarak sıvılaşma risk analizinin gerekliliğine karar verilip, 

yönetmelikte tanımlanan standartlaştırılmış sıvılaşma risk hesabının 

uygulandığı, 

 Eski yönetmelikte sıvılaşmanın olmadığı yönünde rapora sahip olan bazı 

inceleme noktalarında yeni yönetmeliğe göre gerçekleştirilen analiz 

sonucunda sıvılaşma riskinin bulunduğu belirlenmiştir. 

 

Farklı deprem senaryolarına göre de analizler gerçekleştirilmiş ve inceleme 

sahası içinde 1. Senaryo için hesap yapılan noktaların %65’i sıvılaşma için riskli 

olarak nitelendirilmiştir. 2. Senaryoda sıvılaşma riski azalmış ve %14’e kadar 

inmiştir. 3. Senaryoda ise, sadece 1 noktada sıvılaşma riski bulunmuş olup ilgili 

bölge %94 oranında güvenli olarak belirlenmiştir. Çalışma alanında 

gerçekleşebilecek 7,5 büyüklüğündeki bir deprem (1. Senaryo) için oldukça büyük 

bir sıvılaşma riski olduğu tespit edilmiştir.  

 

TBDY 2018’de anlatılan sıvılaşma hesabı NCEER çalışma grubunun önerdiği 

sıvılaşma hesabı ile de karşılaştırılmıştır. Buna göre, elde edilen güvenlik 

katsayılarına göre TBDY 2018’de önerilen sıvılaşma analizi yönteminde daha küçük 

güvenlik katsayıları elde edilmesi sebebi ile TBDY 2018 yönteminin, NCEER 

yöntemine göre daha güvenli tarafta kaldığı görülmektedir.  

 

Bununla beraber, 1. Senaryo için aynı zamanda tahmini oturma miktarları da 

iki yöntem kullanılarak hesaplanmış ve parsel bazında olası oturmaların her iki 

yöntemde de 30 cm’yi aştığı sonucuna ulaşılmıştır. Verilerin tüm derinlik boyunca 

oturma tahmini yapmaya yetmediği noktalarda ise tabaka başına hesap yapılmış ve 

4,5-17,1 cm arasında değişen oturma miktarları hesaplanmıştır. İnceleme alanı için 1. 

Senaryoda oldukça büyük tahmini oturmalar hesaplanmıştır.  

 

Verilerin eksikliği göz önüne alındığında daha geniş bir inceleme alanını 

kapsayacak daha ayrıntılı verilere ulaşılması gelecek çalışmalar için önerilmektedir. 
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EKLER 

 

EK A. 

 

1161 Ada-1 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK A 1-

3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 
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Şekil EK A.1 
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Şekil EK A.2 
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Şekil EK A.3 
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EK B. 

 

93 Ada-11 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK B 1-

3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 
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Şekil EK B.2 
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Şekil EK B.3 
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EK C. 

 

51 Ada-6 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK C 1-3’te 

Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 
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Şekil EK C.1 
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Şekil EK C.2 
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Şekil EK C.3 
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EK D. 

 

1279 Ada-1 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK D 1-

3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 

 

 



83 

 

 
 

Şekil EK D.1 
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Şekil EK D.2 



85 

 

 
 

Şekil EK D.3 
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EK E. 

 

1163 Ada-1 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK E 1-

3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 
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Şekil EK E.1 
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Şekil EK E.2 
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Şekil EK E.3 
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EK F. 

 

89 Ada-140 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK F 1-

3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 
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Şekil EK F.1 
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Şekil EK F.2 
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EK G. 

 

55 Ada-1 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK G 1’de 

Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen rapor sunulmuştur. 
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Şekil EK G 1 
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EK H. 

 

55 Ada-10 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK H 1-

2’de Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 
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Şekil EK H.1 
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Şekil EK H.2 
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EK I. 

 

97 Ada-28 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK I 1’de 

Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 
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Şekil EK I.1 
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EK J. 

 

1123 Ada-8 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK J 1-

4’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 
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Şekil EK J.2 
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Şekil EK J.3 
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Şekil EK J.4 
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EK K. 

 

1163 Ada-8 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK K 

1’de Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil EK K.1 
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EK L. 

 

3198 Ada-13 Parsel’e ait verilerin orijinal belgesi sunulmuştur. Şekil EK L 1-

3’te Seferihisar Belediyesi’nden elde edilen raporlar sunulmuştur. 
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Şekil EK L.2 
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Şekil EK L.3 
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