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ÖNSÖZ 

Zeminlerin s�v�la�ma potansiyellerinin de� erlendirilmesi için ortaya konulan 
kriterlerin incelendi� i bu yüksek lisans tez çal�� mas�nda �artnamelerin, fakl� deprem 
� iddetlerinin ve hesaplamada kullan�lan parametreler için elde edilmi�  
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desteklerimden biri, sevgili arkada� �m, de� erli meslekta� �m, �n� . Y. Müh. Mustafa 
Serkan SARI’ya; 
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eden çok sevgili arkada� lar�m Av. Nedret GÜLTEK�N’e, Tel. Müh. Ekin 
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Yüre� i, sevgisi ve inanc� için çok sevgili deste� im Met. ve Malz.  Müh. Volkan 
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kuzenlerim Onur YAVUZ’a; Zeynep �dil YAVUZ’a, Ali ALBAYRAK’a; Alpin 
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meslekta� �m, ömrümce yüre� imden özlemini silmeyece� im sevgili dedem R�fat 
AKBULUT’a; 

En içten duygular�mla te� ekkür ederim. 
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Gmax : Kumlu zeminlerde küçük uzamalarda ölçülen ön kayma modülü 
GSCPT : SPT ile karakterizasyonda kullan�lan emniyet faktörü 
GSSPT : SPT ile karakterizasyonda kullan�lan emniyet faktörü 
I L : S�v�la� ma � iddeti 
I P : Plastiste indisi 
L : � iddetli bir depremde meydana gelebilecek kayma gerilmesi oran� 
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mv : Hacimsel s�k�� ma katsay�s� 
Mw : Deprem � iddeti 
N : Standart penetrasyon de� eri 
Nar : Arazide elde edilen SPT-N de� eri 
Pa : Atmosfer bas�nc� 
qc : Uç direnci  
qc1 : Normalize edilmi�  uç direnci 
qs : Sürtünme direnci 
qu : Serbest bas�nç dayan�m� 
R : Odak uzakl�� � 
R : Zeminin s�v�la� ma an�ndaki periyodik kayma direnci oran� 
r b : Deprem � iddetine ba� l� etkili ivme katsay�s� 
r d : Derinli� e ba� l� gerilme azaltma faktörü 
Rf : Sürtünme oran� 
St : Hassasl�k derecesi 
Vs : Kayma dalgas� h�z� 
Vs1 : Normalize edilmi�  kayma dalgas� h�z� 
W(Z) : Zemin tabakas�n�n a� �rl�k fonksiyonu 
wL : Likit limit 
wn : Su muhtevas� 
z : Tabaka ortas�na kadar olan derinlik 
� n : Do� al birim hacim a� �rl� � � 
� t : E� ik kayma uzamas� 
� max : Maksimum odak uzakl�� � 
� N1 : �nce malzeme miktar�na göre uç direnci art�� � 
� u : Bo� luk suyu bas�nc� art�� �  
� � 1, � � 2, � � 3 : Toplam normal gerilme de� i� imleri 
� � c : Hücre bas�nc�ndaki de� i� im 
� ’ : Normal gerilme 
� c : Hücre bas�nc� 
� v0

’ : Efektif normal gerilme 
�  : Kayma gerilmesi 
� 0 : Ortalama kayma gerilmesi 
� s : Periyodik s�n�r kayma gerilmesi 
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SIVILA � MA ANAL � Z�  � LE � LG�L �  B�R � NCELEME 

Zeminlerin s�v�la� ma potansiyellerinin belirlenmesi için kullan�lan çe� itli 

� artnameler, kriterler ve yöntemler bulunmaktad�r. Bu � artname, yönetmelik ve 

kriterlere göre yap�lan de� erlendirmelerin tümü s�v�la�ma analizini olu� tur. 

Yap�lan bu çal�� mada EUROCODE 8 – 1998 ve ABBYYHY � artnamelerinin 

esaslar�na göre Excel program� ile kohezyonlu tabakalar için kriterlerin, relatif s�k�l�k 

krtiterinin, s�v�la�ma riski ta� �mayan tabaka kal�nl�� �na ba� l� kriterin, CPT, SPT ve 

kayma dalgas� h�z� deneyleri ile yap�lan karakterizasyonlar�n, ampirik kriterin ve e� ik 

ivme kriterinin sonuçlar�n�n de� erlendirildi� i bir hesaplama program� haz�rlanm�� t�r. 

Programda hesaplama sonuçlar� iki adet özet grafik raporu ve bir adet özet tablo 

raporu � eklinde görülmektedir. “Özet Tablo Raporu” seçilen tek bir deprem � iddeti 

(Mw) için hesap ad�mlar�n�n tablo halinde bir özeti �eklindedir ki bu tablo tahmini 

s�v�la� ma � iddetini (IL) de içerir. “Özet Grafik Raporu (1)”,  periyodik kayma 

gerilmesi kriteri hesap sonuçlar� ile be�  adet yöntemle belirlenmi�  güvenlik 

say�lar�n�n derinlikle de� i� imini gösteren grafikleri içerir. “Özet Grafik Raporu (2)”, 

seçilen farkl� dört adet deprem � iddeti için her bir yöntemle hesaplanm��  güvenlik 

say�lar�n�n ayr� ayr� be�  adet grafikte derinlikle de� i� imini gösterir. 

Bu hesaplama program� kullan�c�ya yetersiz veri durumunda s�v�la�ma hesab� için 

gerekli parametrelerin farkl� ara� t�rmac�lar taraf�ndan ortaya konulan ve kullan�c�n�n 

seçece� i korelasyonlar ile hesaplanmas� olana� � tan�yarak hesab� yürütmekte, ayn� 

zamanda korelasyonlar�n kar� �la� t�rmas� için olanak sa� lamaktad�r. 
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A STUDY TOWARDS LIQUEFACTION ANALYSIS 

There are kinds of standarts, criteria and methods to estimate the liquefaction 

potential of soils. We call “Liquefaction Analyses” to evaluation of all these 

standarts, criteria and methods. 

In this study, by using EUROCODE 8 – 1998 ve ABBYYHY standarts, and by using 

the Excel programme, a calculation programme has been prepared which evaluates 

the results of criteria for cohesionless soils, relative density criteria, unliquifiable soil 

criteria, SPT,CPT and shear wave (S-wave) velocity based characterization, emprical 

criteria, threshold acceleration method. 

The results of the calcultions which this new programme runs, show the results as 

two kind of graphical  summary report and a table summary report. “Table Summary 

Report “ is a summary of calculation steps for only a chosen magnitude  of an 

earthquake (Mw) as a table and this table shows the liquefaction index (IL). 

“Graphical Summary Report (1)” shows the SPT,CPT and shear wave (S-wave) 

velocity based characterization results and the depth-safety factors which have been 

calculated by five different methods. “Graphical Summary Report (1)”  shows the 

results of these five safety factors – earthquake magnitude-depth relationship on five 

different graphs. 

This calculation programme gives a choice to user to choose a correlation for a 

needless data to give a result; so also user can compare the results according to 

different correlation of different investigators. 
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1. G�R��  

S�v�la� ma, geoteknik deprem mühendisli� inin ilginç ve üzerine çokça tart�� �lan 

konular�ndan birisidir. 1964, Alaska ve 1964, Nigata depremlerinde s�v�la� madan 

sebebiyle olu� an büyük y�k�mlar, mühendislerin ve ara� t�rmac�lar�n konuya ilgilerini 

art�rm��  olup, 1936’da Casagrande taraf�ndan tan�mlanan s�v�la�man�n önem ve 

y�k�c� etkileri bu depremlerden sonra tam olarak anla� �labilmi� tir. 7.4 � iddetindeki 

1999 Kocaeli Depreminin ard�ndan depremin en çok hasar verdi� i il olan 

Adapazar�’nda görülen s�v�la� ma kay�plar� sebebiyle ülkemizde de özellikle bölgeye 

ait konu ile ilgili çal�� malar artm�� t�r. 

S�v�la� ma konusunda de� i� ik ön de� erlendirme kriterleri, analiz kriterleri, analiz 

metodlar� ve standartlar bulunmakatad�r. Casagrande’nin çal��malar�ndan sonra Seed 

ve Idriss (1967) yapt�klar� çal�� malar ile bahsi geçen Nigata depreminin hasarlar�n�n 

temellerin alt�ndaki kumun s�v�la�mas� ile meydana geldi� ini belirlemi� lerdir. 

S�v�la� ma, genelde suya doygun kum ve silt zeminlerde görülmektedir. S�v�la�ma 

esnas�nda deprem gibi titre� imlere maruz kal�p s�k��maya çal�� an zemin hacimce 

azal�r. Bu durum bo� luk suyu bas�nc�n� artt�r�r. Artan bo� luk suyu bas�nc� normal 

gerilme de� erine ula� t�� �nda efektif gerilme s�f�r olur zemin yüzeyine yak�n kum 

tabakas� s�v� gibi davranarak ta� �y�c�l� � �n� kaybeder. 

S�v�la� ma konusundaki devam eden çal�� malar laboratuar ve arazi deney 

yöntemlerinin geli� tirilmesi ile tekrarl� yükler alt�ndaki kumlu zemin tabakalar�n�n 

birçok ara� t�rmac� taraf�ndan incelenmesine te� vik etmi� tir. 

Depremin etkisiyle olu�an hasarlar zemin ko� ullar�n�n birbirinden farkl� etkileri 

alt�nda kalmaktad�r. Bu sebeple yap�lar�n projelendirilmelerinden önce yap�lacak 

zemin etüdlerinin de� erlendirilmesinde, temel zeminini olu� turacak tabakalar�n 

olu�mas� muhtemel bir deprem esnas�ndaki s�v�la� ma potansiyellerinin 

de� erlendilmesi önem kazanmaktad�r. 

S�v�la� man�n insan hayat� ve ekonomi üzerindeki ciddi etkileri sebebiyle konu 

üzerine yap�lan çal�� malar gitgide artmakta ve öne kazanmaktad�r. Kum, siltli kum 

gibi zeminler içeren tabakalar�n s�v�la�ma potansiyellerini de� erlendirebilmek 
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amac�yla arazi ve laboratuar deneylerinden elde edilen çe� itli parametrelerin bir 

arada kullan�ld�� � çe� itli kriterler ve analiz yöntemleri önerilmektedir. Ayn� zamanda 

baz� parametrelerin belirlenebilmesi için arazi deneylerinden elde edilen verilerin 

kullan�larak hesapland�� � birçok korelasyon ba� �nt�s� farkl� ara� t�rmac�lar taraf�ndan 

sunulmu� tur. Yap�lan bu yüksek lisans tez çal�� mas�nda Excel ile olu� turulan 

program ile bu hesap yöntemleri, EUROCODE 8 – 1998 ve ABBYYHY 

standartlar�na ve farkl� deprem � iddetlerine  göre kar� �la� t�rmal� olarak 

de� erlendirilmi�  olup, hesap için gereken parametreler için kullan�labilecek 

korelasyon ba� �nt�lar�n�n da bu hesap yöntemlerinin sonuçlar�na etkisi gözlenmi� tir. 
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2. ZEM�N SONDA DENEYLER�  

2.1 Sonda Deneyi ve Amaçlar� 

Zemin sonda deneylerinin esas�n�, zemin özellikleri bilinmeyen bir arazide in�a 

edilecek bir yap� için öncelikle zeminin sa� lam olup olmad�� �n� anlamak gereklili� i 

olu� turulmu� , böylelikle zemin sondalamas� teknik aç�dan zamanla geli�mi� tir. 

Sonda deneyi; metal bir putrelin zemine çak�lmas�, belirli bir darbe say�s� göz önüne 

al�narak penetrasyon miktar�n�n ölçülmesiyle bu s�rada maruz kal�nan direncin 

belirlenmesidir. Literatürde rastlanan ilk örne� i 1846’da Fransa’da Collin taraf�ndan 

kullan�lm��  olan küçük çapl� bir penetrometredir.  

2.2 Sonda Deneyleri Çe� itleri 

Sonda deneyleri iki çe� ittir. Bunlar statik ve dinamik deneylerdir. Statik sonda 

deneyinde bir konik ba� l�k belirli bir h�zda zemin içine itilir. Dinamik sonda için ise 

zemine çakma i� lemi belirli bir yükseklikten dü� en bir tokmakla gerçekle� tirilir. 

Statik sondalama gev� ek kum ve hassas killerde yap�lan ölçümlerde zeminin 

özelliklerini de� i� tirmedi� inden tercih edilir. Dinamik sonda deneyi ise statik 

deneyin yetersiz kald�� � çak�ll� zeminde bile k�smen de olsa kullan�labilmektedir.  

Statik penotrometreler içinde cep penetrometresi kullan�m� en basit olan�d�r ve 

yayg�n olarak kullan�lmaktad�r. Bu penetrometrenin kullan�m esas�, penetrometreyi 

zemin içine 5 mm kadar  bat�rmak için gerekli kuvvetin, içteki yay arac�l�� � ile aletin 

göstergesinde, zeminin serbest bas�nç mukavemeti olarak ölçülmesidir. Cep 

penetrometresinin kayma mukavemeti ve zemin k�vam� hakk�nda oldukça do� ru ve 

faydal� bilgi verdi� i dü� ünülmektedir. 
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2.2.1 Statik sonda deneyleri 

Statik sonda deneylerinin geli� imi 1930’lu y�llarda Hollanda’da ba� lam�� t�r. Bu 

deney zemin direncinin derinlikle de� i� iminin ölçülmesi ile temel tasar�m�nda 

oldukça yeterli bilgi vermekte olup kaz�kl� temellerin uç direnci ve çevre sürtünmesi 

için gerekli bilgiler de yine bu sondalama ile bulunabilmektedir. Statik sonda 

deneyinde bir konik ba� l�k 1.25 m/dak’dan büyük olmamas� gereken üniform bir 

h�zda zemin içine itilir. Günümüzde, esas olarak 1945’ten bu yana giderek geli�en 

hidrolik ve hidrolik-elektronik ölçümler yapabilen sistemler kullan�lmakta olup daha 

hassas ölçmeler gerektiren yap�larda “Fugro” tipi sondalar tercih edilmektedir. 

2.2.2 Dinamik sonda deneyleri 

Dinamik sonda deneyinde kullan�lan kaplama borular�, belli bir yükseklikten dü�en 

bir tokmakla çak�l�r. Çak�lma s�ras�nda zeminin gösterdi� i direnç vuru�  say�s�n�n bir 

fonksiyonudur. Dinamik sonda a� �r ve hafif olmak üzere iki tiptir (� ekil 2.1). 

 

 

 

 

 

 

 

     � ekil 2.1: Hafif Dinamik Sonda (Önalp, 1982) 
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Hafif sonda aletinde 10 kg a� �rl� � �ndaki bir tokmak 50 cm yükseklikten dü� ürülür. 

Oysa a� �r sonda aletinde tokmak a� �rl� � � 50 kg’d�r.  

Dinamik sonda deneyinde darbeler 2 saniyelik aral�klarla vurulmal� ve belli derinli� e 

var�l�ncaya kadar deneye ara verilmemelidir. Genelde 10 cm veya 20 cm giri�  için 

gerekli darbe say�s� belirlenir.  

2.3 Standart Penetrasyon Deneyi  

2.3.1 SPT deneyinin yap�l�� � 

SPT, geoteknik ara� t�rma ve incelemelerinde tüm dünyada yayg�n olarak kullan�lan 

arazi deneylerinden biridir. Deneyin amac�; zemin tabakalar�n�n penetrometreye 

gösterdi� i dirence ba� l� olarak kaba daneli zeminlerin yerle� im s�k�l�� �, ince daneli 

zeminlerin k�vam� ve zeminlerin mukavemetleri hakk�nda bilgi sahibi olmakt�r. 

Ayr�ca örselenmi�  numune al�narak, bu numuneler üzerinde yap�lan laboratuar 

deneyleri ile zemin parametreleri tayin edilebilmektedir. 

Deney standart bir numune al�c�n�n zemine çak�lmas�ndan ibarettir. Numune al�c�n�n 

iç çap� 3.5 cm, d��  çap� 5 cm, uzunlu� u ise 81 cm’dir. Çakma i� i 63.5 kg 

a� �rl� � �ndaki bir tokma� �n 76 cm yükseklikten serbest dü�ürülmesi ile zemine toplam 

45 cm çak�lmas�d�r. Tokmak dakikada ortalama 30 kez dü�ürülür. � lk 15 cm giri�  

deneye ba� lan�lan seviyedeki örselenmi�  tabakay� temsil etti� inden dikkate al�nmaz. 

Son 30 cm giri�  için gerekli vuru�  say�lar�n�n toplam�, standart penetrasyon de� eri 

veya SPT direnci olarak tan�mlan�r ve “N” ile gösterilir.  

Yap�lan deneylerden kullan�labilir sonuçlar�n sa� lanabilmesi, uygulamada 

standartlar�n tam yerine getirilmesi ile mümkün olmaktad�r. SPT çekicinin 

dü� ürülme yöntemi ve onun dü� tü� ü alt ba� l�k, bu deney için önemli de� i� kenlerdir 

ve çekicin serbest dü� mesiyle olu�an teorik enerjinin çubuklara aktar�lan k�sm�n� 

kontrol ederler. Çekicin alt ba� l� � a çarpmas�, dü�me sisteminin enerji yutan 

özellikleri nedeniyle enerjinin bir k�sm� kaybolur. Bu yüzden, serbest dü� meden 

olu�an toplam enerjinin tamam� standart ucun penetrasyonuna yans�maz. 

SPT sonuçlar�n�n de� i� mesine neden olan birçok faktör vard�r. Bunlar, sondaj 

metotlar� ve sondaj çap�, numune al�c�n�n do� al zemine oturmamas�, numune al�c�n�n 

durumu, numune al�c�n�n kaplama borusu içindeki konumu, tij uzunlu� u, tokmak 

dü� ürme yöntemi ve dü�ürme s�kl�� �, eksantrik çarpma ve operatör deneyimidir.  
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Bu faktörler SPT sonuçlar�n�n yorumlanmas�nda ve önceki verilerin kullan�lmas�nda 

zorluklara neden olmaktad�r. Bu nedenle SPT verilerine etkiyen  bu  faktörler dikkate 

al�narak düzeltilmektedir. Ölçülen vuru�  say�lar� Ci gibi sabit bir düzeltme katsay�s� 

ile çarp�l�r. 

Düzeltme faktörleri, zemin tipi, YASS ve deneyin uygulanmas�nda kullan�lan 

ekipmana göre belirlenmektedir. Düzeltme faktörleri � unlard�r: 

·  Jeolojik yük (CN) 

·  Tokmak dü�ürme frekans� (CBF) 

·  YASS 

Bu düzeltme sadece YASS alt�nda doygun ince kum veya siltli kumlarda yap�l�r. 

Narazi > 15  için    )
2

15
(15

-
+= araziN

N   (2.1) 

·  Enerji (CE) 

·  Tij boyu (CR) 

·  Sondaj çap� (CB) 

·  Numune al�c�daki k�l�f (CS) 

·  Çakma ba� l� � � (CA) 

·  Çakma ba� l� � �ndaki blok yast�k (CC) 

Nar : arazide elde edilen SPT-N de� eri 

N1.60 : düzeltilmi�  SPT-N de� eri 

�ndiste yer alan (60) normalize edilen enerji oran�n�, (1) ise düzeltmelerin yap�ld�� �n� 

göstermektedir. Bu durumda düzeltilmi�  N � u �ekildedir: 

( ) arCASBREBFN NCCCCCCCCN ********60.1 =  (2.2)                     

Geoteknik uygulamalarda genelde efektif dü�ey gerilme CN ve enerji düzeltmesi CE 

yap�lmakta, di� erlerinin etkisi daha az oldu� undan ihmal edilebilmektedir. 

Bu durumda düzeltilmi�  N de� erleri a�a� �daki gibi tan�mlanmaktad�r: 

Ear CNN *60 =  (2.3) 

( ) NEar CCNN **60.1 =  (2.4) 
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� ekil 2.2 : SPT �emas� ve SPT ka� �� � (Uzuner, 2000) 

 

 

2.3.2 SPT deneyi sonuçlar�n�n de� erlendirilmesi 

SPT sonuçlar�ndan kohezyonsuz zeminlerin ta� �ma gücü ve oturma hesaplar� için 

gerekli olan kayma mukavemeti aç�s� (f ), relatif s�k�l�k (Dr), serbest bas�nç (qu) (Bkz. 

Tablo 2.1), drenajs�z kayma mukavemeti (cu) ve hacimsel s�k��ma katsay�s� (mv) 

de� erleri elde edilir. 

Dr , f  = f(N) 

qu , cu , mv = f(SPT-N30) 
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Ayr�ca s�v�la� ma potansiyeli, kayma dalgas� h�z� ve zemin büyütmesi hakk�nda bilgi 

sahibi olunur. 

SPT sonuçlar�n�n de� erlendrilmesi kendi ba� �na kapsaml� bir konu olup, yapt�� �m�z 

bu çal��mada zeminlerin s�v�la�ma analizi hesaplamalar�nda kullan�lan baz� 

korelasyonlar üzerinde durulacakt�r.  

 

Tablo 2.1:  SPT-N say�s�na göre killi zeminlerin k�vam dereceleri ve kumlu 
zeminlerin s�k�l�k dereceleri (Uzuner, 2000) 

K�L KUM 

SPT-N qu (kPa) K�vam Spt-N Dr S�k�l�k 
<2 <25 çok 

yumu� ak 
<4 0.00 - 0.15 çok gev� ek 

2-4 25 – 50 yumu� ak 4 – 10 0.15 – 0.35 gev� ek 
4 - 8 50 - 100 orta kat� 10 - 30 0.35 – 0.65 orta s�k� 
8 - 15 100 - 200 kat� 30 - 50 0.65 – 0.85 s�k� 

15 – 30 200 - 400 çok kat� >50 0.85 – 1.00 çok s�k� 
>30 >400 sert    

 

Tablo 2.2: Granüler Zeminlerde Relatif S�k�l�k ile Standart Penetrasyon Say�lar� 
Aras�ndaki Ba� �nt�  (Molay, M.M., 1993) 

N Darbe Say�lar� Relatif S�k�l�k 

0 – 4 

4 – 10 

10 – 30 

30 – 50 

50 

Çok gev�ek 

Gev� ek 

Orta 

S�k� 

Çok s�k� 

Kohezyonlu zeminlerde serbest bas�nç mukavemeti ile penetrasyon direnci aras�nda 

çe� itli ba� �nt�lar� önerilmi� tir. Tablo 2.2’de gösterilen kohezyonsuz zeminler için 

relaktif s�k�l�k-penetrasyon direnci, kohezyonlu zeminler için ise penetrasyon 

direnci-serbest bas�nç mukavemeti, Tablo 2.3’deki k�vam-N ba� �nt�lar� ara� t�mac�lar 

taraf�ndan önerilmi� tir (To� rol, 1970). 
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Tablo 2.3:  Kohezyonsuz Zeminlerde N-Dr, f , � , S�k�l�k Kohezyonlu Zeminlerde 
K�vam Ba� �nt�lar� (To� rol, 1970) 

N Dr  ffff  �  kN/m3 S�k� l �k H 100 
KPa 

K�vam  

0-4 0.00-
0.15 

25-30 
27-32 

1.1-1.6 Çok 
gev� ek 

0-2 0.00-
0.25 

Çok 
yumu� a
k 

4-10 0.15-
0.35 

27-32 
30-35 

1.4-1.8 Gev� ek 2-4 0.25-
0.50 

Yumu� a
k 

10-30 0.35-
0.65 

30-35 
35-40 

1.8-2.1 Orta 4-8 0.50-
1.00 

Orta 

30-50 0.65-
0.85 

35-40 
38-43 

1.8-2.2 S�k�  8-15 1.00-
2.00 

Kat�  

50 0.85-
1.00 

38-43 
43 

2.1-2.4 Çok s�k� 15-
30 

2.00-
4.00 

Çok 
kat� 

Zeminin kayma mukavemeti katsay�lar� ile SPT direnci de� erleri aras�ndaki 

ba� �nt�lardan birisi de içerisinde %5 den fazla ince malzeme bulunan zeminde  

f  = 25 + 0. 15 Dr  (2.5) 

olarak verilmi� tir. 

% 5 den az ince malzeme bulunan zeminler için ise bu ba� �nt�  

f  = 30 + 0. 15 Dr  (2.6) 

� eklindedir (Önalp, 1982). 

Ayr�ca, Gibz ve Holtz (1957), Mayerhof (1956), Peck ve Bazaraa (1969) ve Yoshida 

ve �kemi (1988) taraf�ndan kaba daneli zeminler için SPT-N ile izafi s�k�l�k 

aralar�nda verilen ili�kiler Tablo 2.4’de topluca gösterilmi� tir (Sivrikaya, 2003). 
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Tablo 2.4: SPT-N ile Dr aras�ndaki korelasyonlar 

Zemin 

türü 

� zafi s�k�l�k 

(Dr) 

Parametreler 

ve Birimler 

Referans 

 

Normal 

konsolide 

kumlar 

5.0

'
60

15.010(7.1 �
�

�

�

�
�

�

�

+
=

V
r

ND
s

 
 

v
's = Efektif 

dü� ey gerilme 

(kPa) 

 

Gibbs ve 

Holtz (1957) 

 

Normal 

konsolide 

silika kum 

5.0

'
60

234.016 �
�

�

�

�
�

�

�

+
=

V
r

ND
s

 
v
's = Deney 

derinli� indeki 

efektif jeolojik 

gerilme (kPa) 

 

Meyerhof 

(1956) 

 

 

 

Kaba 

kumlar 

5.0

'
60

773.022 �
�

�

�

�
�

�

�

+
=

V
r

ND
s

kPa75<sn  

5.0

'
60

193.066 �
�

�

�

�
�

�

�

+
=

V
r

ND
s

kPa75³sn  

 

 

v's =Deney 

derinli� indeki 

efektif jeolojik 

gerilme (kPa) 

 

 

Peck ve 

Bazaraa 

(1969) 

 

 

 

Çak�ll� 

zeminler 

14.0'57.0
60

)(
-

= Vr ND s                       (ince kum) 

14.0'57.0
60

)(18
-

= Vr ND s             (Çak�l oran� %25) 

13.0'44.0
60

)(25
-

= Vr ND s             (Çak�l oran� %50) 

12.0'46.0
60

)(25
-

= Vr ND s             (Ortalama tüm kumlar) 

 

 

 

v
's = Efektif 

dü� ey gerilme 

(kPa) 

 

 

 

Yoshida ve 

�kemi (1988) 

 

Yüzeye yak�n tabakalar�n kayma dalgas� h�z� (Vs) in� aat ve deprem mühendisli� inde 

önemli zemin özelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir. Zeminlerin dinamik 

özelliklerinden olan Vs s�v�la�ma potansiyelinin tahmininde ve zeminin dinamik 

özelliklerinin belirlenmesinde kullan�lmaktad�r. 

Ayr�ca, � mai ve yoshimura (1970), � mai ve di� . (1976), �mai (1977), Ohta ve Goto 

(1978), � mai ve Tonouchi (1982), Okamoto ve di� .(1989) ve � yisan (1966) 

taraf�ndan çe� itli zeminler için SPT-N ile kayma dalgas� h�z� aras�nda verilen ili� kiler 

Tablo 2.5’de topluca gösterilmi� tir (Castillo, 2007). 

Burada D = derinlik (m), vos ’ = dü� ey efektif gerilme (kPa), N=SPT-N’nin 

düzeltilmemi�  de� eri, n = data say�s� ve r = korelasyon katsay�s�’d�r. 
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Tablo 2.5:  Kayma dalgas� h�z� (Vs) ile SPT-N de� eri aras�ndaki korelasyonlar. 

Yap�lan çal��malar Zemin Cinsi Vs (m/sn) 

�mai ve yoshimura (1970) Tüm 33.076N  

�mai ve di� . (1976) Tüm 756,8.89 341.0 =nN  

 

 

�mai (1977) 

 
 
Halosen (H) Kil 

 

Halosen (H) Kum 

 

Plastosen (P) Kil 

 

Plastosen (P) Kum 

29.0102N  

33.081N  

29.0114N  

32.097N  

 

 

 

Ohta ve Goto (1978) 

 

Kil 

�nce kum 

Orta kum 

Kaba kum 

Çak�ll� kum 

Çak�l 

30069 2.17.0 =EFnDN o
 

)(3.1)(,00.1 PveyaHIEF ==  

)(3.1)(,09.1 PveyaHIEF ==  

)(3.1)(,07.1 PveyaHIEF ==  

)(3.1)(,14,1 PveyaHIEF ==  

)(3.1)(,45.1 PveyaHIEF ==  

�mai ve Tonouchi (1982) Tüm 868.0,1654,97 114.0 == rnN  

Okamoto ve di� .(1989) Plastosen (P) Kum 3.0125N  

 
 
 
 
 

�yisan (1966), 

A� a� � ve kar� �t kuyu  

deneyleri yap�lm�� t�r. 

 

Tüm 

Tüm 

Kil (CL) 

Kum (SM) 

Çak�l (GP, GM) 

81.0,65,5.51 516.0 == rnN  

83.0,65,)100(61 281.0267.0 == rnN vo  

90.0,65,)100(3.47 27.0324.0 == rnN vo  

64.0,65,)100(54 221.033.0 == rnN vo  

53.0,65,)100(7.205 133.0074.0 == rnN vo  
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Terzaghi ve Peck (1967) ve Bowles (1968) taraf�ndan önerilen, SPT-N ile serbest 

bas�nç mukavemeti aras�ndaki yakla� �k ili �kiler Tablo 2.6’da çizelge halinde 

verilmi� tir. 

Tablo 2.6:  SPT-N’e göre kohezyonlu zeminlerin k�vam� ile qu aras�ndaki de� erler 

 
Zemin 
K�vam� 

Terzaghi ve Peck (1967) Bowles (1968) 
SPT-N60 qu (kPa) SPT-N60 qu (kPa) 

Çok yumu�ak <2 <25 <2 0 - 25 
Yumu�ak 2 - 4 25 - 50 2 - 4 25 - 50 
Orta Kat� 4 - 8 50 - 100 4 - 8 50 - 100  

Kat� 8 - 15 100 - 200 8 - 16 100 - 200 
Çok Kat� 15 - 30 200 - 400 16 - 32 200 - 400 

Sert >30 >400 >32 >400 

Çe� itli ara� t�rmac�lar, zeminin cinsine ba� l� olarak serbest bas�nç mukavemeti (qu) ile 

SPT-N say�s� aras�nda ili�kiler geli� tirmi� ler. Bunlar Tablo 2.7’de topluca verilmi� tir 

(Sa� lamer, 1996). 

Tablo 2.7: Zemin cinslerine göre qu ile SPT-N aras�ndaki ili� kiler 

Yap�lan Çal��malar Zemin Cinsi qu (kPa) 
Sanglerat (1972) ve 
Tomlinson (1986) 

Kil 25N 
Sildi Kil 20N 

 
Sowers (1979) 

Yüksek  Plastisiteli Kil 25N 
Orta Plastisiteli Kil  15N 

Dü�ük  Plastisiteli Kil 7.5N 
Nixon (1982) Kil  24N 

Kulhawy ve Mayne 
(1990) 

Kohezyonlu zemin 58NO.72 

2.4. Koni Penetrasyon Deneyi 

2.4.1. CPT deneyinin yap�l�� � 

Deney, 60º ve 10 cm² kesit alana sahip konik bir ba� l� � �n hidrostatik bas�nç ve sabit 

bir h�zla zemin içine itilerek uygulanmas�d�r.  

Deney özellikle yumu� ak kil, yumu� ak silt ve ince-orta kum zeminlerde uygundur. 

Sondan�n zemine penetrasyonu s�ras�nda gördü� ü toplam direnç (qt) ölçülür. Bu 

toplam direnç (qt), uç direnci (qc) ve çevre sürtünmesi (fs/qs) bile�enlerinden 

olu�maktad�r. Ayr�ca özel bir donan�mla bo� luk suyu bas�nc� da ölçülebilmektedir.           
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� ekil 2.3 : Koni penetrasyon deneyi (Uzuner, 2000) 

Koni penetrasyon deneyi, tabaka de� i� imleri, kal�nl�klar� ve zemin cinsini 

tan�mlamak, tabakalar�n rölatif s�k�l�k (Dr), kayma mukavemeti aç�s� (� ), drenajs�z 

kayma mukavemeti (cu) vb geoteknik özelliklerini belirlemek ve ta� �ma gücü, kaz�k 

temel, s�v�la�ma vb hakk�nda bilgi sahibi olunmas� için arazi incelemelerinde 

kullan�l�r.  

CPT, kolay ve h�zl� uygulanmas�n�n yan� s�ra sürekli kay�t imkan� verir. Özellikle 

SPT deneyinde numune al�n�rken olu�an zemin örselenmesini minimuma indirir. 

Ayr�ca, ekonomik bir deney oldu� undan tekrarlanabilmesi mümkündür. CPT’nin 

ba� l�ca dezavantaj� deney esnas�nda numune al�namamas� ve bu nedenle laboratuar 

deneylerinin uygulanamamas�d�r. Her zeminde uygulanamamas� da deneyin di� er bir 

dezavantaj�d�r. 
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Mekanik ve elektronik olmak üzere iki çe� it CPT vard�r. Mekanik CPT’de 

penetrometre ucu iç tijlere ba� l�d�r. Önce uç 40 mm kadar zemine itilerek qc ölçülür. 

Sonra tijler biraz daha itilerek sürtünme kolunun konik ba� l�k ile temas� sa� lan�r ve 

birlikte zemine itilir. Bu durumda okunan dü�ey yük uç direnci ile sürtünme 

direncinin toplam�na e� ittir. Toplam okuma ile uç okumas� fark� qs’e e� it olacakt�r. 

Elektronik CPT’de penetrometre ucu tijlerin içinden geçen kablolara ba� l�d�r. Uç 

yakla� �k 20 mm/sn h�zla zemine itilir. qc ve qs ayr� ayr� veri toplama ünitesine sürekli 

olarak aktar�l�r. Di� erinde oldu� u gibi toplam ve uç okumas� için deney 

durdurulmaz. Sadece tij ekleme s�ras�nda deneye ara verilir. 

Koni penetrasyon deneyinde, penetrasyon s�ras�nda penetrometre etraf�nda olu�an 

bo� luk suyu bas�nc� nedeniyle bo� luk suyu bas�nc� düzeltmesi, tabakalar aras�nda 

yataklanm��  ince tabakalar�n mekanik özellikleri tam olarak do� ru ölçülmedi� i için 

tabakala� ma düzeltmesi ve SPT deneyinde oldu� u gibi, CPT sonuçlar�nda efektif 

dü� ey gerilme etkili oldu� u için derinlik (dü� ey yük) düzeltmesi uygulan�r.     

Zeminleri tan�mlamak amac�yla qc ve sürtünme oran� Rf  aras�nda bir  korelasyon 

geli� tirilmi � tir.  

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 2.4: CPT zemin s�n�f�  
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2.4.2. CPT deneyi sonuçlar�n�n de� erlendirilmesi 

CPT sonuçlar�n�n de� erlendirilmesi ba� l� ba� �na bir çal�� ma konusu olup, yapt�� �m�z 

bu çal��mada daha çok s�v�la� ma analizi hesaplar�nda kullan�lacak parametreler için 

ortaya konulmu�  korelasyonlar üzerinde durulmu� tur. 

Koni penetrasyon deneyinde ölçülen uç mukavemetinden yararlan�larak kil 

zeminlerin k�vam�n�n ve drenajs�z kayma mukavemetinin bulunabilece� i 

bilinmektedir. Tablo 2.8’de, kil zeminlerde k�vam – koni uç direnci ba� �nt�s� 

verilmi� tir (Sa� lamer, 1996). 

Tablo 2.8:  Kil Zeminlerde K�vam – Koni Uç Direnci Ba� �nt�s� (Sa� lamer, 1996) 

K�l Zeminin K�vam� Koni Uç Direnci q c (MPa) 

Çok yumu� ak 0.2 – 0.4 

Yumu� ak  0.4 – 0.6 

Orta kat� 0.6 – 1.0 

Kat�  1.0 – 2.0 

Çok kat� >2.0 

Kohezyonsuz zeminlerde relatif s�kl�k ile koni uç mukavemeti aras�nda Tablo 2.9’da 

ba� �nt�lar önerilmi� tir (Schmertmann, 1978). 

Tablo 2.9 : Kohezyonsuz Zeminlerde Relatif S�k�l�k – qc  Ba� �nt�s�  

(Schmertmann, 1978) 

Relatif s�k�l�k Koni uç direnci q c(MPa) 

Çok gev� ek >2 

Gev�ek  2 - 4 

Orta s�k� 4 - 12 

S�k�  12 - 20 

Çok s�k� >20 

Görüldü� ü gibi, gev� ek zeminlerde, derinlikle uç mukavemetinde meydana gelen 

art��  küçüktür. Buna kar� �l�k, s�k� zeminlerde s�k� zeminlerde uç mukavemeti, 

derinlikle artmaktad�r (Sa� lamer, 1996). 
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2.5. SPT – CPT Korelâsyonlar� 

Koni uç mukavemeti (qc) de� erleri ile SPT de� erlerinden elde edilen darbe say�lar� 

(N) aras�ndaki ba� �nt�n�n içeri� ini ara� t�ran geoteknikçiler, qc / N oran�n�n SPT 

deneyinde kullan�lan çekiç tipi ile zemin dane boyutu, di� er bir deyi� le birim hacim 

a� �rl� � � ile de� i� ti� ini göstermi� lerdir (Robertson 1983). 

SPT ve CPT deneyleri aras�nda daha güvenilir bir korelasyon yap�lmas� gereklili� ini 

dikkate alan Schmertmann, N de� erleri ile CPT deneylerinden elde edilen sürtünme 

direnci (fs) aras�nda bir korelasyon olu� turmu� , bunun da daha iyi sonuçlar verdi� i 

görülmü� tür (Schmertmann, 1978). 

Zemin cinsine ba� l� olarak çe� itli zeminlerdeki CPT uç mukavemeti ile SPT darbe 

say�s� arars�ndaki qc / Nar ba� �nt�s� gösterilmi� tir. CPT ucunun Fugro tipi (elektrikli) 

veya Delft tipi (mekanik) olmas�na ba� l� olarak çe� itli zeminler için qc / Nar 

korelasyonlar� Tablo 2.10’de verilmi� tir (Sa� lamer, 1996). 

Tablo 2.10:  Çe� itli Zeminlerde Tipik qc (kPa) / Nar  Oranlar� (Sa� lamer, 1996) 

Zemin Cinsi Elektrikli uç Mekanik uç 

Kum ve çak�l kar�� �m� 800 600 

Kum 500 400 

Kumlu silt 400 300 

Kil-silt-kum kar�� �m� 200 200 

Hassas olmayan kil 100 150 

Hassas kil qc / Nar  oran� çok büyük olabilir. Zira, N� 0 

Farkl� zemin tipleri için ara� t�rmac�lar taraf�ndan önerilen qc  / N oranlar� Tablo 

2.11’de verilmi� tir.  
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Tablo 2.11:  Tipik qc  / N oranlar� (Sanglerat, 1972) 

Zemin Cinsi qc  / N (MN/m2) 

Kil, siltli kil, killi silt 

Kumlu kil, siltli kum 

Kumlu silt 

�nce kum 

kum 

0.35 

0.20 

0.35 

0.60 

1.00 

Burbridge (1985), kohezyonsuz zeminler için qc  / N ortalama dane boyutu (Ds) 

ili � kisini içeren verileri bir araya getirmi� tir. � ekil 2.5 bu �ekilde bulunan 

korelasyonu göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

� ekil 2.5:  Koni Penetrasyon Deneyi ve Standart Penetrasyon Deneyi  

aras�ndaki � li � ki (Burland ve Burbridge, 1985) 
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3. SIVILA � MA KAVRAMI 

3.1 S�v�la� ma Nedir? 

Zemin s�v�la� mas�n�n ana nedenleri uzun zamand�r bilinmekle birlikte s�v�la�ma 

mekanizmas�n� tan�mlayabilmek için yakla� �k 40 y�ld�r çal�� �lmaktad�r. Casagrande 

yakla� �k 70 y�l önce s�v�la� may� aç�klamak için kritik bo� luk oran�n� göz önüne 

alarak bu konu ile ilgili ilk ara� t�rmay� yapm�� t�r.  S�v�la� ma teriminin tarihsel olarak 

ilk kullan�l� � � ise Mogami ve Kubo taraf�ndan 1953’de olmu� tur. Mogami ve Kubo 

kohezyonsuz zeminlerin drenajs�z � artlar alt�ndaki tekdüze, dengesiz ve tekrarlamal� 

örselenmeden kaynaklanan zemin �ekil de� i� tirmeleri ile ilgili de� i� ik olaylar� 

nitelemek için s�v�la�ma terimini kullanm�� lard�r.  

S�v�la� ma davran�� �n� anlamak, s�v�la� man�n tüm biçimleriyle h�zl� yükleme boyunca 

artan bo� luk suyu bas�nc� alt�nda kohezyonsuz zeminlerin gösterdi� i sürtünme 

davran�� � oldu� unu anlamak ile ba� lar (Poulos 1981). Kohezyonsuz kuru zeminler 

statik ve tekrarl� yükler alt�nda s�k�la� ma e� iliminde olsalar da kohezyonsuz doygun 

zeminlerin drenajs�z �artlar alt�nda yüklenmeleri çabuk geli� ir ve a� �r� bo� luk suyu 

bas�nc� artarken efektif gerilme azal�r. Bu süreç sonunda s�v�la�ma olay� gerçekle� ir. 

S�v�la� ma olay� akma s�v�la�mas�, devirsel hareketlilik ve düz yüzey s�v�la�mas� 

olarak üç gruba ayr�labilir. 

3.2  S�v�la� ma � le � lgili Tan�mlar 

3.2.1 Akma s�v�la� mas� 

Akma s�v�la�mas�, bir zemin kütlesindeki statik kayma gerilmesinin, zeminin 

s�v�la� m��  haldeki kayma dayan�m�ndan büyük olmas� durumunda gerçekle� ir. 

Burada bahsi geçen statik kayma gerilmesi zemin kütlesinin statik dengesi için 

gereklidir. Bu tür bir s�v�la� mada kat� parçac�klar aras�ndaki statik denge, bir �ev 

üzerine in�a edilen yeni binalar�n zemine ek yük bindirmesi gibi statik bir yükleme 

veya deprem, patlatma, kaz�k çak�lmas� gibi tetikleyici bir dinamik yüklemeyle 

birlikte artan bo� luk suyu bas�nc� ile bozulmas� sonucu olu�ur. Ancak, statik kayma 
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gerilmesi zemin dayan�m�n� azaltarak akma yenilmesi üretti� i durumlarda devirsel 

gerilmeler zemini dengesiz duruma getirebilmektedir. Akma s�v�la� mas�n�n 

karakteristik özellikleri aniden ortaya ç�kmas�, h�zla geli� mesi ve s�v�la�an 

malzemenin ço� unlukla büyük mesafede hareketidir. Ta� �ma gücü kayb� nedeniyle 

yap�lar�n ta� �y�c� sistemlerinde yap�sal hasar almaks�z�n dönmesi akma 

s�v�la� mas�n�n ans�z�n ve h�zla geli�mesine örnektir. 

3.2.2   Devirsel hareketlilik 

Devirsel hareketlilik, akma s�v�la� mas�n�n aksine zemin kütlesindeki statik kayma 

gerilmesinin s�v�la� m��  zeminin kayma dayan�m�ndan küçük olmas� durumunda 

gerçekle� ir. Ayr�ca akma s�v�la�mas� ile olu� an büyük � ekil de� i� tirmelerin nedeni 

statik kayma gerilmeleri iken, devirsel hareketlilik ile olu� anlara hem devirsel 

gerilmeler, hem de statik kayma gerilmeleri neden olur. Çok az e� imli yamaçlar ve 

su kütlelerine kom� u düzlüklerde geli� ti� i bilinen bu �ekil de� i� tirmeler yanal 

yay�lma olarak an�l�r.  

3.2.3 Düz yüzey s�v�la�mas� 

Düz yüzey s�v�la� mas�, devirsel hareketlili� in bir alt grubu � eklinde dü� ünülebilir. Bu 

tip bir s�v�la� ma esnas�nda statik yatay kayma gerilmeleri s�f�rd�r. Bu nedenle bir 

deprem esnas�nda büyük boyutlu ve düzensiz hareket geli�se de çok küçük kal�c� 

yatay �ekil de� i� tirmeler olu� ur. 

Düz yüzey s�v�la�mas� türü yenilmelere neden olan faktör, depremin neden oldu� u 

a� �r� bo� luk suyu bas�nc�n�n sönümlenmesi s�ras�nda suyun yukar� do� ru ak�� �d�r. 

Hidrolik dengeye ula�mak için gerekli zaman�n uzunlu� una ba� l� olarak, düz yüzey 

s�v�la� mas�, deprem sona erdikten uzun bir süre sonra da meydana gelebilir. A� �r� 

dü� ey oturma ve bunun sonucunda dü�ük kotlu zeminin akmas� ve kum 

kaynamalar�n�n geli�mesi, düz yüzey s�v�la� mas� türü yenilmenin en belirgin 

özelli� idir (Kramer, 1996). 

3.3 Bo� luk Suyu Art� �  Mekanizmas� 

Kohezyonsuz zeminler tekrarl� yükler alt�nda, bulunduklar�ndan daha s�k� bir 

konuma geçmek isterler. Kuru kumlar üzerinde yap�lan de� i� ik dinamik deneylerde 

bu hacim azalmas� ve s�k�l�� �n artmas� gözlenmi� tir. Suya doygun zeminlerde ise, 
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daneler aras�m dolduran bo� luk suyu drenajs�z halde tekrarl� yükler alt�nda gev� ek 

kuru kumlarda gözlenen hacimsel s�k�� maya engel olmaktad�r. Suyun 

s�k��abilirli � inin zemin yap�s�na oranla çok daha az olmas�ndan dolay� bo� luk suyu 

bas�nc�n�n artar. Süre aç�s�ndan bir deprem s�ras�nda bo� luk suyu bas�nc�nda 

olabilecek sönüm miktar�n�n ihmal edilebilir olaca� � ve drenajs�z yükleme 

ko� ullar�n�n geçerli oldu� u varsay�lmaktad�r. 

Tek boyutlu yüklemelerde uygulanan dü�ey gerilmenin büyüklü� ü olu�an bo� luk 

suyu bas�nc�na e� it olur. Üç boyutlu veya üç eksenli yüklemelerde bo� luk suyu 

bas�nc� büyüklü� ü zemin tipine ve gerilme tarihçesine ba� l�d�r. Mühendislik 

uygulamas�nda, çe� itli gerilmelerde drenajs�z yükleme yap�lmas� durumunda ne 

kadar fazla bo� luk suyu bas�nc� olu�aca� �n� genellikle tahmin etmek gereklidir. Bu 

gerilme de� i� iklikleri toplam gerilmeler cinsinden olup, hidrostatik veya kayma 

� eklinde de olabilir. Toplam gerilmelerdeki bu de� i� ikliklere (	 � 1, 	 � 2, 	 � 3), bo� luk 

suyu bas�nc�n�n tepkisi ara� t�r�ld� � � için bu de� i� iklikleri bo� luk suyu bas�nc� 

katsay�lar� veya parametreleri �eklinde ifade etmek uygun olur. Bu parametreleri ilk 

defa 1954 y�l�nda �ngiltere Imperial College’de Prof. Dr. A.W. Skempton tan�tm�� t�r. 

Genelde zemin kütlesi, bo� luklar�nda su ve hava bulunan s�k��abilir zemin iskeleti 

� eklinde dü�ünülebilir. E� er zemin eleman�na etkiyen gerilmeler artt�r�l�rsa, bu 

eleman�n hacminde bir azalma ve bo� luk suyu bas�nc�nda art��  gözlenir. Drenajs�z 

(UU) üç eksenli deneyde hidrostatik hücre bas�nc�  
 c uygulanmas� durumunda e� er 

zemin % 100 suya doygun ise uygulanan hücre bas�nc� de� i� ikli � i 	
 c de� erine e� it 

bir bo� luk suyu bas�nc� de� i� ikli � i (	 u) elde edilir. Bir ba�ka deyi� le 	 u/	
 c oran� 

1’e e� it olur. E� er zemin % 100’den daha az doygunsa, meydana gelen ilave bo� luk 

suyu bas�nc� 	 u’nun artan hücre bas�nc� 	
 c’ye oran� 1’den az olur. Üç eksenli 

deneyde bu oran � öyle ifade edilebilir:  

B

C
nC

u

sk

v

=
+

=
D
D

1

1

3s
  (3.1) 

n: Porotize 

Cv: Bo� luklar�n s�k�� mas� 

Csk : Zemin iskeletin s�k�� mas�d�r. 
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Prof. Skempton rahatl�k aç�s�ndan bu oran� B � eklinde isimlendirmi� tir. B 

parametresi, drenajs�z yükleme ko� ullar�nda hidrostatik veya hücre bas�nc� art�� �n�n 

bo� luk suyu bas�nc�nda meydana getirdi� i art�� � ifade eder. 

E� er zemin tamamen doygunsa Cv= Cw olur ve suyun s�k�� abilirli � i zemininkine göre 

çok küçük oldu� u için Cw /Csk -> 0 kabul edilebilir. Dolay�s�yla doygun zeminlerde 

B=1’dir. E� er zemin kuruysa Cv /Csk sonsuza yakla� �r çünkü havan�n s�k��abilirli � i 

zemine göre çok fazlad�r. Dolay�s�yla kuru zeminlerde B=0 olur. K�smen doygun 

zeminlerde B parametresi 0 ile 1 aral�� �nda de� i� ir. B ve doygunluk derecesi 

aras�ndaki ili�ki zemin tipine ve gerilme seviyesine ba� l�d�r (Holtz ve Kovacs, 

1981). 

Arazi ve laboratuar ölçümleri sonucu s�v�la� may� olu� turabilecek bo� luk suyu bas�nc� 

art�� �n�n efektif dü�ey gerilmeye oran�n�n % 50’den fazla olmas� gerekti� i 

görülmü� tür (	 u/	 � V>0.50). bu oran laboratuarda dinamik üç eksenli deneyle 

belirlenebilir (Tezcan ve Teri, 1996). 

3.4 S�v�la� ma Mekanizmas� 

1936’da Casagrande bir dizi drenajl� �ekil de� i� tirme kontrollü üç eksenli deneyler 

yapm��  ve ayn� efektif çevre bas�nc�ndaki gev�ek ve s�k� kum numunelerinin yüksek 

birim � ekil de� i� tirmelerde ayn� s�k�l�� a ula� t�� �n� ve sabit bir kayma direnci ile 

devaml� � ekilde kaymaya maruz kald�klar�n� bulmu� tur. Ba� lang�çta gev� ek olan 

numuneler, yükleme s�ras�nda büzülmü�  veya s�k�la�m�� ; ba� lang�çta s�k� olan 

numuneler ise önce büzülmü�  ve sonra çabuk bir � ekilde geni� lemi� tir. Bu sabit 

s�k�l�ktaki bo� luk oran�na Kritik Bo� luk Oran� (ec) denilmi� tir (� ekil 3.1). 

 

� ekil 3.1: Ayn� efektif çevre bas�nc�ndaki gev� ek ve s�k� kumlar�n birim �ekil 

de� i� tirme kontrollü üç eksenli deneylerde davran�� lar� (Kramer, 1996) 
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Casagrande çe� itli çevre bas�nçlar�nda deneyler uygulayarak kritik bo� luk oran�n�n 

efektif çevre bas�nc� ile de� i� ti� ini bulmu� tur. Bu de� erlerin grafik üzerinde 

gösterilmesi ile elde edilen e� riye Kritik Bo� luk Oran� (CVR) e� risi denir. Bu e� ri 

drenajl� üç eksenli deneylerde geni� leme ve büzülme davran�� �n� birbirinden ay�ran 

s�n�rd�r (� ekil 3.2). 

 

 

 

 

� ekil 3.2: Kritik Bo� luk Oran� (CVR) e� risi (aritmatik ve logaritmik eksende)              
(Kramer, 1996) 

Tekrarl� yüklemenin anla� �lmas�n� sa� layan nokta Faz Dönü� üm Çizgisinin (FLS) 

tan�mlanmas� olmu� tur. Statik yükleme uygulanm��  s�k� ve orta s�k� kumlar ba� ta 

büzülme davran�� � gösterse de daha sonra deforme oldukça geni� leme davran�� � 

gösterirler. � ekilde büzülmeden geni� lemeye geçi� i gösteren ve orijinden geçen 

noktalar FLS gerilme do� rultusu noktalar�d�r (� ekil 3.3). 

 

� ekil 3.3: Faz Dönü� üm Çizgisi (FLS) (Kramer, 1996) 

1960’lar�n ortas�nda Casagrande’nin ö� rencisi Castro bir dizi drenajs�z gerilme 

kontrollü üç eksenli test uygulayarak zeminin durumuna ba� l� olarak üç tür gerilme – 

birim �ekil de� i� tirme davran�� � tespit etmi� tir. Çok gev� ek numuneler (� ekil 3.4 – A 

numunesi) dü� ük kayma birim �ekil de� i� tirmesinde çökmü�  ve dü� ük efektif çevre 

bas�nc�ndaki büyük � ekil de� i� tirmelere do� ru çabucak akm�� t�r. Castro bu davran�� � 

s�v�la� ma olarak adland�rm�� t�r ve bu davran��  günümüzde akma s�v�la�mas� olarak 

bilinmektedir. S�k� numuneler (� ekil 3.4  – B numunesi) ba� ta büzülmü�  ancak sonra 
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yüksek efektif çevre bas�nc� ve büyük birim �ekil de� i� tirme dayan�m�na eri�ene 

kadar geni� lemi� tir. Orta s�k� numuneler (� ekil 3.4  – C numunesi) ba� ta gev�ek 

numuneler gibi ayn� davran�� � göstermi�  fakat sonra büzülerek de� i� ime u� ram�� , 

daha sonra ise geni� lemi� tir. Castro bu davran�� � “s�n�rl� s�v�la�ma” olarak 

tan�mlam�� t�r. � ekil 3.4’de bu üç de� i� ik gerilme – birim �ekil de� i� tirme davran�� � 

türüne ait e� riler gösterilmi� tir. Burada, A e� risi akma s�v�la� mas�n�n � ekil 

de� i� tirme özelli� ini, B ve C e� rileri ise yüklemenin � ekil de� i� tirme özelli� ini 

göstermektedir (Castro, 1969). 

         

 

� ekil 3.4: Tekdüze yükleme deneylerinde s�v�la� ma, s�n�rl� s�v�la�ma ve geni� leme   

(Kramer, 1996) 

Castro, yapt�� � deneyler sonucunda efektif çevre bas�nc� ve �ekil de� i� tirmenin sabit 

durumunda bo� luk oran� ili� kisini � ekil 3.5’deki gibi çizmi� tir. Castro, bu ili� kiyi 

tan�mlayan noktalar�n yerine Sabit Durum Çizgisi (SSL) ad�n� vermi� tir. SSL 

gerçekte e – � ’ – �  eksenlerinde tan�mlanm��  üç boyutlu bir e� ridir. SSL, CVR 

e� risine benzemektedir, aradaki fark ise Casagrande’nin tan�mlad�� � “ak��  yap�s�d�r” 

(Kramer, 1996). 

 

� ekil 3.5: e – �  düzleminde, e - � ’ düzleminde ve �  – � ’ düzlemindeki izdü� ümleri 

gösteren üç boyutlu sabit durum çizgisi. (Kramer, 1996) 
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3.5 S�v�la� maya Kar� � Duyarl�l�k 

Tüm zeminler s�v�la� maya duyarl� de� ildir. Dolay�s�yla, s�v�la� ma tehlike analizinde 

ilk ad�m genellikle s�v�la� ma duyarl�l�� �n�n de� erlendirmesidir. Belirli bir sahadaki 

zeminin s�v�la� maya kar� � duyarl� olmamas� durumunda s�v�la�ma tehlikeleri söz 

konusu de� ildir ve s�v�la� ma tehlike de� erlendirme i� lemi sona erdirilir. Ancak, 

zeminin duyarl� olmas� durumunda s�v�la� man�n ba� lang�c� ve etkileri konusu ele 

al�nmal�d�r. S�v�la�ma duyarl�l�� �n�n de� erlendirilmesi konusunda birkaç ölçüt vard�r 

ve bunlar�n baz�lar� akma s�v�la�mas� ve devirsel hareketlilik için farkl�d�r. Bunlar; 

tarihsel, jeolojik, bile� imsel ve durumla ilgili ölçütlerdir (Kramer, 1996). 

3.5.1 Zemin cinsi 

S�v�la� ma duyarl�l�� � yüksek zeminlerin olu� umuna yol açan etmenler, zeminleri 

üniform tane boyu da� �l�m�na zorlayan ve onlar� gev�ek bir k�vamda çökelten 

jeolojik süreçlerdir. Buna göre nehir çökelleri, etek çökelleri, ve rüzgar çökelleri 

doygun oldu� u zaman s�v�la�ma duyarl�l�klar� artmaktad�r (Kramer, 1996). 

S�v�la� ma için a� �r� bo� luk suyu bas�nc� gerekmektedir. Dolay�s�yla hacim de� i� tirme 

potansiyeli s�v�la�ma duyarl�l�� � için bir ölçüttür. Hacim de� i� tirme potansiyeli ile 

do� rudan ili�kili olan tane boyu, �ekli ve tane boyu da� �l�m� s�v�la� ma duyarl�l�� �n� 

etkilemektedir. 

Uzun zaman boyunca s�v�la� man�n sadece kumlarda olu� tu� u dü�ünülmü� tür. �nce 

taneli zeminlerin s�v�la�ma olu� umunun sebebi olan a� �r� bo� luk suyu bas�nc�n� 

geli� tirmedi� i, kumlara nispeten daha iri taneli zeminlerin ise olu�an a� �r� bo� luk 

suyu bas�nc�n�n s�v�la�maya olu� mas�na neden olacak kadar uzun süreli olmas�n� 

engelleyecek geçirimlili� e sahip oldu� u dü� ünülse de art�k s�v�la� ma duyarl�l�� � ile 

ilgili ölçütlerin s�n�rlar� geni� lemi� tir. 

Plastik olmayan siltlerin laboratuarda ve arazide s�v�la� t�� � gözlenmi�  (Ishihara, 

1984, 1985) ve ince taneli zeminlerin s�v�la� ma duyarl�l�� �n� etkilemede sadece tane 

boyundan çok plastisite özelliklerinin önemli oldu� u ortaya ç�km�� t�r. Kohezyonsuz 

ve plastik olmayan karakterdeki iri silt partikülleri tamam�yla s�v�la�maya duyarl�d�r 

(Ishihara, 1993). Daha ince siltlerin yass� veya levhams� olanlar�nda s�v�la� may� 

önlemeye yetecek kadar kohezyon vard�r. Hassas killer s�v�la�an zeminlerdekine 

benzer birim �ekil de� i� tirme yumu�amas� gösterse de, killer s�v�la� maya kar� � 
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duyarl� de� ildir. A � a� �da verilen dört Çin ölçütünden (Wang, 1979) her birini 

sa� layan ince taneli zeminlerin önemli ölçüde dayan�m kayb�na duyarl� oldu� u ileri 

sürülmektedir: 

0,005 mm’den daha ince tane oran� �  %15 

Likit limit, w L�  %35 

Do� al su içeri� i �  0,9 wL 

S�v�la� ma indisi �  0,75 

U.S. Army Corps of Engineers Çin ve A.B.D. uygulamalar�ndaki farkl�l�klar� hesaba 

katmak için, Çin ölçütlerini Sardis Baraj’�ndaki bir killi silte uygulamadan önce 

ölçülmü�  indeks özelliklerini (ince tane içeri� ini %5 artt�rarak, likit limiti %1 

artt�rarak ve do� al su içeri� ini de %2 artt�rarak) de� i�kemi� lerdir (Finn ve di� ., 

1994). 

Tane �ekli de s�v�la�ma duyarl�l�� �n� artt�rmaktad�r. Yuvarlak taneli zeminlerin kö� eli 

taneli zeminlere göre daha kolay s�k�la� t�� � bilinmektedir. Buna göre, s�v�la� maya 

olan duyarl�l�klar� da kö�eli zeminlerinkinden daha yüksektir (Kramer, 1996). 

3.5.2 Relatif s�k�l�k 

Relatif S�k�l�k, Dr, daneli zeminlerdeki oturma ve s�v�la�ma riskinin 

belirlenmesindeki temel parametrelerden biridir. Ba� lang�ç relatif s�k�l�k de� eri 

artt�kça titre� im s�ras�nda oturma ve bo� luk suyu bas�nc�n�n azald�� � bilinmektedir. 

Yer ivmesi ve relatif s�k�l�� a ba� l� olarak s�v�la� ma potansiyeli durumu � ekil 3.6’de 

verilmi� tir (Tezcan ve Özdemir, 2004). 

 

 

 

 

  

� ekil 3.6: Relatif S�k�l�k – Maksimum yer ivmesi (Tezcan ve Özdemir, 2004) 
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3.5.3 Yer alt� su seviyesi derinli� i 

S�v�la� ma olay�n�n gözlendi� i ço� u bölgelerde yeralt� suyu seviyesi 3 m’den daha 

derin de� ildir. Sadece birkaç olayda yeralt� suyu seviyesi 3-4 m aras�ndad�r. Yeralt� 

suyu 5 m’nin alt�nda oldu� u kesimlerde s�v�la�ma olay� gözlemlenmemi� tir (Wang 

ve Law,1994). 

3.5.4 Depremin e� ik � iddeti ve maksimum odak uzakl�� � 

Kay�tlara göre büyüklü� ü 5’in alt�nda � iddeti VI’n�n alt�nda, orta ve s��  derinlikteki 

bir deprem sonucu s�v�la� ma olay� gözlenmemi� tir (Wang ve Law, 1994). 

Zemin ve yeralt� suyu � artlar� de� i�medi� i zaman ayn� yerde tekrar s�v�la� ma 

olu�abilmektedir. Ayr�ca, s�v�la� ma etkileri tarihsel olarak sismik kaynaktan belirli 

bir uzakl�ktaki ku�ak içerisinde s�n�rlan�r. Bu s�n�r�n ötesinde de farkl� büyüklükteki 

depremlerde s�v�la�ma olu� maz. S�v�la� man�n olu� aca� � mesafe artan deprem 

büyüklü� üyle artar. Buradan s�v�la� man�n uzak mesafelerde olu�mayaca� � gibi bir 

sonuç ç�ksa da, bölgesel s�v�la� ma olabilece� inin varsay�m� yararl� görülmektedir. 

Bir sismik olayda, s�v�la� may� tetikleyen deprem etkilerinin hissedilmedi� i 

maksimum odak uzakl�� � ( max) vard�r. Ara� t�rmalar sonucu bu   max de� eri km 

olarak a� a� �daki ba� �nt�yla elde edilebilir (Wang ve Law, 1994): 

)5(862.0
max 10*82.0 -=D M   (3.2) 

Kuribayashi ve Tatsusuoka (1991) ile Erken ve di� . (1993) göre deprem 

büyüklü� üne ba� l� olarak s�v�la�man�n olabilece� i uzakl�k D km olmak üzere,  

6.3*77.0log -= MD    (3.3) 

ba� �nt�s�n� bulmu� lard�r (Tezcan ve Özdemir, 2004). 

3.5.5 Dane da� �l�m� 

Yap�lan ilk s�v�la�ma çal��malar�nda ince dane oran�n�n etkileri ara� t�r�lmamas�na 

ra� men, son y�llardaki birçok depremde suya duygun ince dane içeren kumlu 

zeminlerde de s�v�la�ma olay� gözlenmi� tir. Böylece ince danelerin s�v�la� maya 

etkileri ara� t�r�lmaya ba� lanm�� t�r.  
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S�v�la� ma üzerinde dane çap� da� �l�m�n�n etkisini incelemek amac�yla geçmi� te 

olu�an depremlerde gözlenen, s�v�la�an zeminlerin dane çap� e� rileri � ekil 3.7’da 

gösterilmi� tir. Bu � ekilden görüldü� ü gibi ince dane içeren kumlar�n s�v�la� maya 

olas�l�klar� ince dane içermeyen kumlara oranla daha fazlad�r. 

 

 

� ekil 3.7: S�v�la�ma Gözlenmi�  Zeminlerin Dane Çap� Da� �l�m E� rileri  

(Ishihara, 1985) 

3.5.6 S�v�la� abilir zeminin derinli � i 

Efektif dü�ey gerilme s�v�la� ma olu� umunu kontrol etti� i için yüksek bas�nç alt�nda 

veya küçük kayma gerilmesi dü�ey efektif gerilme oran� dolay�s�yla s�v�la� ma 

olmayacak bir maksimum derinlik vard�r. S�v�la� ma olay�n�n gözlendi� i birçok 

bölgede yüzeyin 15 m alt�ndan daha derinde s�v�la� ma olmad�� � EUROCEODE 8 – 

1998’de belirtilmi� tir (� ekil 4.7).  
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4.  ZEM� NDE SIVILA � MA ANAL � Z�  KR� TERLER �  

Önceki bölümde verilen ölçütler sadece zeminin s�v�la� maya kar� � duyarl� olup 

olamayaca� � hakk�nda bir ön de� erlendirme için yararlan�lan ölçütlerdir. Dolay�s�yla, 

bu ölçütler esas al�narak yap�lacak ön de� erlendirmelerin sonuçlar�na göre, 

zeminlerin s�v�la� �p s�v�la� mayaca� �na kesin olarak karar verilmemelidir. S�v�la� ma 

potansiyelinin de� erlendirilmesi, çok say�da zemin ve deprem parametresinin dikkate 

al�nd�� � ayr�nt�l� analiz yöntemleriyle yap�lmaktad�r. 

4.1 Periyodik Kayma Gerilmesi Kriteri 

Bu yöntemde, zemin tabakalar�n�n s�v�la� ma emniyet faktörü (Fs), 

ossF tt /=   (4.1) 

� eklinde ifade edilir. Burada, 

:st Belli bir zeminde s�v�la�man�n ba� layabilmesi için gerekli periyodik s�n�r kayma 

gerilmesi, 

:ot Ayn� zeminde belli bir depremin meydana getirece� i ortalama kayma 

gerilmesidir. 

1£sF ise s�v�la�ma potansiyeli yüksek, 

1>sF ise s�v�la�ma potansiyeli yoktur. 

Yarat�lm��  döngüsel direnç oran� (CSR), ortalama e�de� er kayma gerilmelerinin 

efektif dü�ey gerilmelere oran�d�r. Ortalama e� de� er kayma gerilmelerinin 

maksimum gerilmenin % 65’inde olu� tu� undan yola ç�k�larak CSR a�a� �daki �ekilde 

tan�mlanmaktad�r. 

d
vo

vo
b

vo
�

r
g

a
rCSR

s
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s
t max0 ==  (4.2) 
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Burada, � vo; herhangi bir derinlikteki toplam dü�ey gerilmeyi, g; yerçekimi ivmesini, 

amaks maksimum yüzey ivmesini rb; deprem � iddetine ba� l� etkili ivme katsay�s�n� ve 

rd; derinli� e ba� l� azalma faktörünü (gerilme azaltma katsay�s�) göstermektedir.  

)1(1.0 -= wb Mr  

 (4.3) 

forrb 65.0= 5.7=wM  

Gerilme azaltma katsay�s� için Youd ve di� . (1997) a�a� �daki ifadeyi önermi� lerdir. 

Liao ve Whitman (1986) ise gerilme azaltma katsay�s� için � u ifadeyi önermi� lerdir: 

zrd 00765,01-=                  mz 15.9<    (4.4a) 

zrd 0267,0174.1 -=  mz 2315.9 -=    (4.4b) 

Seed ve Idriss (1971), rd de� erinin depremin büyüklü� üne de ba� l� oldu� unu 

belirterek � ekil 4.1’de gösterilen rd (z,M) ba� �nt�lar�n� vermi� lerdir. 

 

 

� ekil 4.1: Gerilme azaltma katsay�s�n�n (rd) derinlik ve deprem büyüklü� ü ile 
de� i� imi  

(Seed ve Idriss, 1971) 
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Gerilme azaltma katsay�s� için Seed ve Idriss (1971) a�a� �daki ifadeyi önermi� lerdir: 

zdr 00765.01-=                      z� 9,15 m (4.5a) 

,0267.0174.1 zrd -=               9,15<z� 23 m (4.5b) 

,0082.0744.0 zrd -=              ,0082.0744.0 zrd -=  (4.5c) 

,50.0=dr                                  z>30m                                                               (4.5d) 

4.1.1 SPT ile karakterizasyon 

�ri daneli zeminlerin s�v�la� maya kar� � duyarl�l�� �n�n belirlenmesinde en çok 

kullan�lan deney Standart Penetrasyon Deneyi’dir (SPT). Seed ve di� erleri (1983) 

belirli bir SPT direncine sahip temiz kumda s�v�la� ma olu� turmas� beklenen 

minimum devirsel gerilme oran�n belirlemek için, M=7,5 depremlerde s�v�la� man�n 

gözlendi� i veya gözlenmedi� i temiz kum (� ekil 4.1) ve siitli kum (� ekil 4.2) 

sahalar�ndaki düzeltilmi�  SPT direnci ile döngüsel direnç oran�n� (CRR) 

kar� �la� t�rm�� lard�r. 

�nce danelerin varl�� � SPT direncini etkiler ve bu nedenle de s�v�la� ma direncinin 

belirlenmesinde hesaba kat�lmal�d�r (Seed ve di� erleri, 1985; Ishihara ve Koseki, 

1989; Koester, 1994). Ancak � ekil 4.2 ve 4.3’nin incelenmesinden anla� �lmaktad�r 

ki, ince dane oran� %5’i geçmedi� i takdirde kumlar�n s�v�la�ma direnci ince 

danelerden etkilenmemektedir. �nce daneli malzemenin plastisitesi de s�v�la�ma 

direncini etkiler. Plastik özellikli daneler birbirine yap�� arak, tekil partiküllerin 

hareketini s�n�rland�r�r ve deprem s�ras�nda a� �r� bo� luk suyu bas�nc� olu�umunu 

azalt�r. Plastisite indisinin %10’dan büyük de� erlerinde s�v�la�ma direnci 

artmaktad�r. 
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� ekil 4.2: M= 7,5 depremde temiz kumlarda s�v�la� maya neden olan CRR ile N1(60) 

de� erleri aras�ndaki ili� ki (Seed ve di� ., 1975) 

 

� ekil 4.3: M= 7,5 depremde siltli kumlarda s�v�la� maya neden olan CRR ile N1(60) 

de� erleri aras�ndaki ili� ki (Seed ve di� ., 1975) 
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Ayr�ca Rauch (1998) Mw=7,5 � iddetindeki deprem için temiz kum e� risini 

a�a� �daki gibi önermi� tir:  

[ ] 200
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CRR  (4.6) 

4.1.2 CPT ile karakterizasyon 

Konik penetrasyon deneyinden (CPT) elde edilen uç direnci de s�v�la�ma direncinin 

bir ölçüsü olarak kullan�lmaktad�r. Gev� ek zeminden olu�an ince damarlar� 

yakalamada SPT’ye göre gerçekten çok üstündür. S�v�la� man�n gözlendi� i ve 

gözlenmedi� i sahalar için, CPT direnci ölçülerek olu� turulmu�  veri taban� giderek 

geni� liyorsa da, henüz çok kapsaml� de� ildir. Bu verileri CPT ve SPT dirençleri 

aras�ndaki korelasyonlarla destekleyerek, belirli bir CPT direncine sahip temiz 

kumda s�v�la� ma olu� turabilecek minimum devirsel gerilme oran� bulunabilir. (� ekil 

4.4) 

CPT’ye dayal� olarak s�v�la�ma de� erlendirmelerinde uç direnci a�a� �daki ba� �nt�yla 

1 t/ft2’lik (96 kPa) standart efektif örtü bas�nc�na normalize edilmektedir: 
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 (4.7) 

Siltli kumlarda (ince tane oran� %5’den çok) e�de� er temiz kumun uç direncini elde 

etmek için, a�a� �daki uç direnci art�� lar�n�, ölçülmü�  uç direncine eklemek suretiyle 

ince taneli malzemenin etkisi hesaplanabilir (Ishihara, 1993). 

Ishihara (1993)’n�n önermi�  oldu� u �nce malzeme miktar� ile uç direnci art�� � 

aras�ndaki ili� ki Tablo 4.1’de verilmi� tir. 
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Tablo 4.1: �nce malzeme miktar� ile uç direnci art�� � aras�ndaki ili�ki  

(Ishihara, 1993) 

� nci Tane                                          Uç Direnci Art� � � 

(%)                                                          (kg/cm2) 

� 5                                                                0 

-10                                                              12 

-15                                                              23 

-35                                                              43 

 

 

 

� ekil 4.4: CPT ile karakterizasyon için kumlu zeminlerde s�v�la�ma potansiyeli 

ili � kisi (Stark&Olson, 1995) 
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 4.1.3 Kayma dalgas� h�z� ile karakterizasyon 

Andrus ve Stokoe (1997, 2000) arazide kayma dalgas� h�z� ölçümlerine dayal� 

s�v�la� ma direnci kriteri geli� tirmi� lerdir. Her s�v�la�maya kar� � direnç hem de kayma 

dalgas� h�z�; bo� luk oran�, efektif çevresel bas�nç, gerilme tarihçesi ve jeolojik ya�  

taraf�ndan etkilenmektedir. CPT ile SPT deneylerinin yap�lamad�� � veya 

örselenmemi�  örnek alman�n zor oldu� u veya deneye izin verilemeyen durumlarda 

Vs küçük birim �ekil de� i� tirme kayma modülüyle do� rudan ba� lant�l� zeminin temel 

mekanik özelli� i oldu� undan ve dinamik zemin tepkisi ile zemin yap� etkile� imi 

analizlerine gereken parametrenin küçük birim � ekil de� i� tirme kayma modülü 

olmas� nedeniyle Vs’e ba� l� yöntemlerin avantaj� vard�r. Bununla birlikte 

s�v�la� man�n ba� lamas� ve bo� luk bas�nc� geli� imi orta-yüksek gerinim de olu� mas�, 

zemin s�n�fland�r�lmas� yap�lamay�� � ve yumu�ak kil içeri� i fazla olan s�v�la� maz 

zeminlerin tan�nma olas�l�� �n�n olmay�� � ve ölçüm aral�� � çok farkl� ise dü� ük h�zl� 

bir tabakan�n gözden kaçma olas�l�� � göz önüne al�nmal�d�r. Bu nedenle uygulamada 

yeterli sondaj ve yerinde deneylerle ince s�v�lanabilir tabakalar�n, s�v�la�ma olas�l�� � 

dü� ük kili fazla zeminlerin ve yeralt� düzeyi üzerinde olup su düzeyinin 

yükselmesiyle s�v�lanabilir hale gelebilecek SPT zeminlerin var olup olmad�� �n�n 

ara� t�r�lmas� önerilmektedir. Zay�f çimento s�v�lanabilir zeminler (yüksek Vs 

de� erleri verebilirler) CPT ve SPT deneyleriyle tan�nabilirler. 

Düzeltilmi�  kayma dalgas� h�z� 

25,0

'
0

1 ��
�

�
��
�

�
=

V

a
ss

P
VV

s
 (4.8) 

ile bulunur. 

Bu de� erlere ba� l� olarak s�v�la�ma direnci 7.5 büyüklü� ündeki deprem için 

a�a� �daki � ekil 4.5’den al�nabilir. (Y�ld�r�m, 2002) 

Ayr�ca, maksimum ivmesi ile deprem merkezine olan uzakl�k ili� kisi � ekil 4.6’da 

verilmi� tir. 
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� ekil 4.5: S�v�la�ma Direncinin Vs ile bulunu� u (Sönmez, 2002) 

 

� ekil 4.6: Maksimum ivmesi ile deprem merkezine olan uzakl�k ili �kisi  

(Tezcan ve Özdemir, 2004) 

 

4.2 E� ik � vme Kriteri 

E� ik ivme kriterinde emniyet faktörü, Fa için 

max/6.1 aaF ta =  

 (4.9) 

tarifi yap�l�r.  
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Burada, 

at : S�v�la�man�n gerçekle�ebilmesi için gerekli e� ik ivmesi, 

amax : Depremin meydana getirece� i maksimum yüzey ivmesidir. 

E� er,  

Fa �  1 ise s�v�la� ma potansiyeli yüksek 

Fa > 1 ise s�v�la�ma potansiyeli dü�ük 

kabul edilir. 

E� ik ivmesi de� eri, kayma gerilmesi için kabul edilen formül esas al�narak elde 

edilen,  

dsttt rzgGGga V **/])/([/(
2

maxg=  (4.10) 

ba� �nt�s� yard�m�yla hesaplanabilir. 

Burada,  

tg  :  E� ik kayma uzamas�, zemindeki bo� luk suyu bas�nc� art�� �n� belirtir ve 

(1~3)*10-2 % de� erlerini al�r. 

max/GG : Kayma modülü oran�. 

maxG  : Kumlu zeminlerde küçük uzamalarda %)10( 4-<g ölçülen ön kayma 

modülüdür. 

dr : Gerilme indirgeme faktörü 

z : Hesap yap�lan zeminin derinli� i 

E� ik kayma �ekil de� i� tirmesi 0001.0=tg  için 8.0)/( max =tGG kabulü yap�lm�� t�r 

(Dobry ve di� .,1981). 

4.3 S�v�la� ma � ndeksi Kriteri (Ampirik Kriter)  (Iwasaki ve di� ., 1984) 

Bir zemin tabakas�n�n s�v�la� ma emniyet faktörü için 

LRFl /=  (4.11) 
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oran� hesaplan�r ve bu oran�n 1’den büyük olmas� halinde s�v�la� man�n olmayaca� � 

varsay�l�r. Burada,  

R : Zeminin s�v�la�ma an�ndaki periyodik kayma direnci oran�, 

L: � iddetli bir depremde meydana gelebilecek kayma gerilmesi oran�d�r. 

sn kg/cm2 olmak üzere, ampirik olarak, R ve L de� erleri a�a� �daki formüllerden 

hesaplan�r:  

'
7.0

*0882.0
'

B
N

R
V

+
+

=
s

 (4.12) 

E� er 0.02 mm < D50 < 0.05 mm ise 

B’ = 0.19 

E� er 0.05 mm < D50 < 0.6 mm ise 

)/35.0log(*225.0 50DB =  (4.13) 

E� er 0.6 mm < D50 < 1.5 mm ise 

B’= -0.05 

4.4 Kohezyonlu Tabakalar � çin Analiz Kriterleri 

Kohezyonlu tabakalar için ara� t�rmac�lar taraf�ndan geli� tirilen “1. Çin Kriteri” 

(Wang, 1979), “2. Çin Kriteri” (Wang, 1981), “De� i� tirilmi �  Çin Kriteri” (Andrews 

ve Martin, 2000) ve “Tezcan ve Özdemir’in Kriteri” (Tezcan ve Özdemir, 2004) 

Tablo 4.2’de sunulmu� tur. 
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Tablo 4.2: Kohezyonlu Tabakalar �çin S�v�la�ma Analizi Kriterleri  

No Zemin 

parametresi 

1. Çin 

Kriteri 

 

2. Çin 

Kriteri 

De� i� tirilmi �  

Çin Kriteri 

Tezcan ve 

Özdemir 

1 Do� al su 

muhtevas� 

 wn>=0,9 wL wn>=0,9 wL  wn>=0,7 wL 

2 Likit limit w L<=0,35  wL<=0,32 wL<=0,50 

3 Likitlik 

indisi 

 

IL<=075 

 

 

IL<=075 

  

IL<=075 

4 0.002 

mm’den 

küçük dane 

yüzdesi 

   

ƒ2<0,1 

 

ƒ2<=0,3 

5 0,005 

mm’den 

küçük dane 

yüzdesi 

 

ƒ5<=0,15 

   

6 Plastiste 

indisi 

   IP<=075 

7 Darbe 

say�s�, N60 

 SPT<=4   

8 Serbest  

bas�nç 

mukavemeti 

  

qu<50kPa 

  

9 Hassasl�k  St>4   
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4.5 S�v�la� ma � iddetinin Tahmini 

Bir bölgede meydana gelen s�v�la�ma tehlikesinin yan�nda bu s�v�la� man�n � iddetinin 

de tahmini önemlidir. Iwasaki (1986) s�v�la� ma derecesini-degree of liquefaction (IL) 

� u �ekilde ifade etmi� tir: 

ZZWFI LRL *)(*)1( -�=  (4.14) 

W (Z), zemin tabakas�n�n a� �rl�k fonksiyonudur. z, m cinsinden derinlik olmak üzere, 

zZW *3/210)( -=  (4.15) 

Tablo 4.3: S�v�la� ma derecesi IL ile s�v�la� ma � iddeti aras�ndaki ili� kiyi 

göstermektedir (Tezcan ve Özdemir, 2004). 

S�v�la� ma 

Derecesi (IL) 

0 4 - 10 8-20 >20 

S�v�la� ma 

Potansiyeli 

Çok dü� ük  Dü� ük  Yüksek  Çok yüksek 

 

4.6 Enerji Metodu 

Bu metod ile laboratuvarda dinamik yüklemeyle elde edilen enerji kayb� ile bo� luk 

suyu bas�nc� aras�ndaki ili� ki ve arazi verilerinin regresyon analizleriyle korelasyonu 

yard�m�yla s�v�la�ma potansiyeli de� erlendirilmektedir. Buna göre a�a� �daki ifade 

verilmi� tir (Tezcan ve Özdemir, 2004). 

1
**10*28.2

10
3.45.11

1
10

5.1

³
- RN

wM

 (4.16) 

Burada, 

Mw : Depremin büyüklü� ü 

R : Odak uzakl�� � (km) 
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N : 100 kPa efektif bas�nç ve %60 enerji oran�na göre düzeltilmi�  standart 

penetrasyon dayan�m�d�r.  

4.7 Afet Bölgelerinde Yap�lacak Yap�lar Hakk�nda Yönetmelikte S�v�la� ma � le 

� lgili Bükümler 

1998’de yürürlü� e giren, 2006’da yenilenen ve 2007’de tekrar ç�kan Afet 

Bölgelerinde Yap�lacak Yap�lar Hakk�nda Yönetmelik (ABYYHY)de zeminlerin 

saha ya da laboratuar deneyleriyle saptanan karakteristik özelliklerine göre 

grupland�r�lmas� Tablo 4.3’de gösterilmi� tir. Zemin grubuna göre belirlenen yerel 

s�n�flar� ise Tablo 4.4’de gösterilmi� tir. 

Daha önceki deprem yönetmeliklerinde yer almayan zemin s�v�la�mas�na ili�kin 

1998 Deprem Yönetmeli� i’nde bir madde eklenerek s�v�la� ma potansiyelinin 

incelenmesi zorunlulu� u getirilmi� tir. 2006 ve 2007 Deprem Yönetmeli� i’nde aynen 

korunan bu maddede, “S�v�la�ma Potansiyelinin �rdelenmesi” ba� l� � � alt�nda “bütün 

deprem bölgelerinde, yer alt� su seviyesinin zemin yüzeyinden itibaren 10m içinde 

oldu� u durumlarda, (D) grubuna giren zeminlerde S�v�la�ma Potansiyeli’nin bulunup 

bulunmad�� �n�n, saha ve laboratuar deneylerine dayanan uygun analiz yöntemleri ile 

incelenmesi ve sonuçlar�n belgelenmesi zorunludur” denilmektedir. Bu tabloda 

görüldü� ü gibi (D) grubu zeminler yeralt� su seviyesinin yüksek oldu� u yumu� ak, 

kal�n alüvyon tabakalar� ile gev�ek kum ve yumu� ak kil, siltli kil olarak belirtilmi� tir. 
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Tablo 4.4: Zemin gruplar� (ABYYHY, 2006) 

Zemin  

Grubu 

Zemin Grubu 

Tan�m� 

Stand. 

Penetr. 

(N/30) 

Relatif  

S�k�l�k 

(%) 

Serbest  

Bas�nç 

Direnci 

(kPa) 

Kayma 

Dalgas� 

H�z� 

(m/s) 

 

 

 

(A) 

1. Masif  volkanik kayaçlar ve 

ayr�� mam��  sa� lam metaformik 

kayaçlar, sert çimentolu tortul 

kayaçlar…….. 

2. Çok s�k� kum, çak�l……… 

3. Set kil ve siltli kil……… 

 

 

--- 

>50 

>32 

 

 

 

--- 

85 – 100 

--- 

 

 

> 1000 

--- 

> 400 

 

 

> 1000 

> 700 

> 700 

 

 

 

(B) 

1. tüf ve aglomera gibi gev� ek 

volkanik kayaçlar, süreksizlik 

düzlemleri bulunan ayr�� m��  

çimentolu tortul kayaçlar…… 

2. S�k� kum, çak�l…………… 

3. Çok kat� kil ve siltli kil…… 

 

 

 

--- 

30-50 

16-32 

 

 

 

--- 

65-85 

--- 

 

 

 

500-1000 

--- 

200-400 

 

 

 

700-1000 

400-700 

300-700 

 

 

 

(C) 

1. Yumu� ak süreksiz düzlemleri 

bulunan çok ayr�� m��  

metamorfik kayaçlar ve 

çimentolu tortul kayaçlar……… 

2. Orta s�k� kum, çak�l………… 

3. Kat� kil ve siltli kil…………  

 

 

 

--- 

10-30 

8-16 

 

 

 

--- 

35-65 

--- 

 

 

 

>500 

--- 

100-200 

 

 

 

400-700 

200-400 

200-300 

 

 

(D) 

1. Yer alt� su seviyesinin yüksek 

oldu� u yumu� ak, kal�n alüvyon 

tabakalar�……………………… 

2. Gev�ek kum………………… 

3. yumu� ak kil, siltli kil……….. 

 

 

--- 

>10 

>8 

 

 

--- 

>35 

--- 

 

 

--- 

--- 

>100 

 

 

>200 

>200 

>200 
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Tablo 4.5 : Yerel zemin s�n�flar� (ABYYHY, 2006) 

Yerel Zemin S�n�f� En Üst Zemin Grubu ve En Üst Zemin 

Tabakas� Kal�nl�� � (h1) 

Z1 (A) grubu zeminler 

h1 � 15m olan (B) grubu zeminler 

Z2 h1>15m olan (B) grubu zeminler 

h1� 15m olan (C) grubu zeminler 

Z3 15m < h1� 50 m olan (C) grubu zeminler 

h1� 10m olan (D) grubu zeminler 

Z4 h1> 50m olan (C) grubu zeminler 

h1> 10m olan (D) grubu zeminler 

 

Spektrum karakteristik periyotlar� TA  ve TB ise yerel zemin s�n�flar�na ba� l� olarak 

a�a� �da Tablo 4.5’de verilmi� tir. Spektrum karakteristik periyotlar� TA  ve TB’ ye 

göre tan�mlanan tasar�m ivme spektrumu ise � ekil 4.5’de gösterilmi� tir. 

 

Tablo 4.6: Spektrum karakteristik periyotlar� (ABYYHY, 2006) 

Yerel Zemin S�n�f� TA 

(saniye) 

TB 

(saniye) 

Z1 0.10 0.30 

Z2 0.15 0.40 

Z3 0.15 0.60 

Z4 0.20 0.90 
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� ekil 4.7: Tasar�m ivme spektrumu (ABYYHY, 2006) 

 

4.8 EUROCODE 8 – 1998 � çeri� inde S�v�la� ma � le � lgili Hükümler � çinde Yer 

Alan Kriterler 

Eurocode 8 – 1998’in sundu� u analiz kriterleri Tablo 4.7’de sunulmu� tur. 

Tablo 4.7: S�v�la� ma riskinin gözlenmeyece� i zemin tipleri (Eurocode 8 -1998) 

No Zemin Cinsi S�v�la� ma Analizine � lave � artlar 

1 Suya doygun 

kumlu 

zeminler 

Derinlik > 15 m. 

2 Killi kumlar ƒ2>0,20 ; IP>0,10 ; amaks<0,15 g 

3 Siltli kumlar ƒ50>0,20 ; (N1)60>20; amaks<0,15 g 

4 Temiz kum �nce malz. miktar�>0,05 ; (N1)60>25; amaks<0,15 g 

 

4.9 S�v�la� maya Kar� � Al�nacak Önlemler 

S�v�la� man�n verece� i hasarlara kar� � yap�lar�n güvenli� ini sa� lamak amac�yla, 

s�v�la� ma ihtimali olan zemin tabakalar� için al�nabilecek önlemler a� a� �da 

anlat�lm�� t�r: 
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1-) S�v�la�abilir zeminin kaz�lmas� ve yeniden s�k�� t�rmas�: 

Bir yap� alt�ndaki zeminin s�v�la� ma ihtimali varsa, bu zemin kaz�l�p bir katk� 

maddesiyle tekrar s�k�� t�r�l�r. Mümkünse s�v�la�abilir zemin kaz�l�p uzakla� t�r�l�r ve 

yerine s�v�la�mayacak bir zemin s�k�� t�r�larak yerle� tirilir. 

2-) Arazideki malzemenin s�k�� t�r�lmas�: 

Bu � ekilde s�k�� t�rma i� lemi vibroflotasyon, dinamik kompaksiyon, ve kompaksiyon 

kaz�klar� gibi birkaç yöntemle yap�labilir. 

3-) Enjeksiyon ve kimyasal stabilizasyonla yerinde iyile� tirme yap�labilir. 

4-) Çak�l ve ta�  drenler yap�larak, dinamik yüklerden dolay� meydana gelecek bo� luk 

suyu bas�nc�n�n k�sa sürede da� �t�lmas� sa� lanabilir. 

5-) Yeralt� suyu seviyesinin dü� ürülmesi için kuyular açarak su çekme i� lemi 

yap�labilir. 

6-) Kaz�kl� temel sistemi: 

Adapazar� il merkezinde meydana gelen s�v�la� ma olay� sonucunda birçok bina temel 

sorunlar� ya�am�� t�r. Yeralt� suyu seviyesi 1-2 m kadar zeminin alt�nda yer ald�� � için 

temeller çok s��  olarak in� a edilmi� , radyejeneral temelli binalar dahi zeminin 

s�v�la� mas� sonucu zarara u� ram�� lard�r. Kaz�kl� temel sistemi uygulanan yap�lar�n 

temellerinde ise herhangi bir hasar olmad�� � bilinmektedir. 

7-) Derin temel sistemlerinin uygulanmas� da s�v�la� maya kar� � al�nacak bir önlem 

olarak dü�ünülebilir. 

Yukar�da önerilen zemin iyile� tirme yöntemleri için bu çal�� mada ayr�nt�lara 

girilmemi� tir. 
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5. SIVILA � MA ANAL �Z�  � LE � LG�L �  B�R � NCELEME  

S�v�la� ma analizinde kullan�lan ön de� erlendirme kriterlerin, ABBYYHY ve         

EUROCODE 8 – 1998 yönetmeliklerinin sundu� u kriterlerin, hesaplamada 

kullan�lan parametrelerin ve bu parametrelerin baz�lar�n� kullanmakta 

kullan�labilecek korelasyonlar�n hesaplar� ne �ekilde etkiledi� i yap�lan çal��ma 

kapsam�nda incelenmi� tir. 

5.1 S�v�la� ma Hesab�nda Kullan�lan Hesap Yöntemi 

Yap�lan bu çal��mada, Excel kullan�larak bir hesap program� olu� turulmu� tur. 

Olu� turulan bu program ABBYYHY ve EUROCODE 8 – 1998’u temel alarak, her 

iki yönetmeli� in sundu� u kriterlerle hesap yapmaktad�r. Böylelikle iki tasar�m 

yöntemini kar� �la� t�rma imkan� sunmaktad�r. 

Olu� turulan hesap program�nda ara� t�r�lan deprem � iddeti (Mw) ve maksimum yer 

ivmesi (amax) için her iki yönetmeli� e göre (ABBYYHY ve EUROCODE 8 – 1998) 

s�v�la� ma potansiyeli tahmin edilebilmektedir. 

Hesap yönteminin 1. ad�m�nda “Kohezyonlu Tabakalar �çin Analiz” yap�lmaktad�r. 

Bu analiz yöntemi, 1. Çin Kriteri, 2. Çin Kriteri, De� i� tirilmi �  Çin Kriteri ve Tezcan 

ve Özdemir’in kriteri olmak üzere dört farkl� kritere göre s�v�la� ma potansiyeli 

ara� t�r�lan zeminin Bölüm 4.4’de detayl� �ekilde anlat�lm��  olan baz� s�n�rlar� sa� lama 

� artlar�na göre s�v�la� ma potansiyellerinin de� erlendirilmesine gerek olmayan 

tabakalar�n� analizin d�� �nda b�rak�r. 

Hesap yönteminin 2. ad�m�nda “E� ik �vme Kriteri” kullan�larak Fa güvenlik say�s� 

hesaplanmaktad�r. Fa belirlenen güvenlik say�s� de� eriyle k�yaslanarak zeminin 

s�v�la� ma potansiyeli hakk�nda fikir yürütülebilir. E� ik ivme kriteri Bölüm 4.2’de 

detayl� bir � ekilde anlat�lm�� t�r. Ayr�ca; bu ad�mdaki hesaplama parametrelerinden 

biri olan ve farkl� ara� t�rmac�lar�n önerdi� i korelasyonlardan elde edilebilen zemin 

kayma dalgas� h�z� (Vs)’n�n hangi korelasyon ile hesaba girece� i kullan�c�n�n 

seçimine b�rak�lm�� t�r. Böylece bu hesap yöntemi farkl� korelasyonlar için s�v�la� ma 
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potansiyellerinin e� ik ivme kriterine göre belirleni� inde bahsi geçen korelasyonlar 

için bir kar� �la� t�rma imkan� sunmaktad�r.  

Hesap yönteminin 3., 4. ve 5. ad�mlar�nda Bölüm 4.1’de kapsaml� �ekilde anlat�lan 

SPT, CPT ve kayma dalgas� h�z� ile karakterizasyon yap�lm�� t�r. Bu yöntem Mw=7,5 

� iddetinde depremler ve temiz kumlar için önerilmi�  olan formülüzasyon ve 

korelasyon e� rileri ile devirsel dayan�m oran�n�n (CRR) belirlenmesi suretiyle bu 

de� erin  yarat�lm��  döngüsel direnç oran� (CSR) ile k�yaslanmas� ile elde edilen 

güvenlik say�s�n�n; veya CRR de� eri ile normalize edilmi�  darbe say�s� (N160), 

normalize edilmi�  uç direnci (qc) veya normalize edilmi�  kayma dalgas� h�z� (Vs) 

aras�ndaki ili� kinin zeminlerin s�v�la�ma potansiyeli hakk�nda fikir vermesi esas�na 

dayan�r.  

Hesap yönteminin 6. ad�m�nda Iwasaki (1984) taraf�ndan önerilmi�  olan “Ampirik 

Kriter” kullan�lmaktad�r. Bu yöntemde de Bölüm 4.3’de anlat�lan �ekilde belirlenen 

FL güvenlik say�s�n�n belirlenmesi ile s�v�la�ma potansiyeli için fikir yürütülebilir.  

Hesap yönteminin 7. ad�m�nda riskli tabakalar için Bölüm 4.5’deki formüller 

kullan�larak tahmini s�v�la� ma � iddeti elde edilmektedir. 

Hesap yönteminin 8. ad�m�nda s�v�la�abilir tabaka kal�nl�� � ile üstündeki s�v�la� ma 

riski ta� �mayan tabaka kal�nl�� � k�yaslanarak s�v�la� ma risk seviyesi yorumlanm�� t�r. 

Hesap yönteminin 9. ve son ad�m�nda ise yine kullan�c�n�n seçimine b�rak�lan 

korelasyon ile elde edilen relatif s�k�l�k (Dr) de� eri maksimum yüzey ivmesi (amaks) 

ile kar� �la� t�r�larak risk seviyesi hakk�nda fikir yürütülmü� tür. 

5.2 Yap�lan Hesaplar 

S�v�la� ma analizi ile ilgili yap�lan çal�� mada Bölüm 5.1’de anlat�lan program 

kullan�larak farkl� parametrelerle hesaplar yap�lm��  ve sonuçlar� de� erlendirilmi� tir. 

� lk olarak program�n “Veri Giri� leri” k�sm�nda derinli� e (d) ba� l� SPT deneyi ile elde 

edilen darbe say�lar� (Nar), do� al birim hacim a� �rl�klar� (� n), CPT deneyi ile elde 

edilen uç direnci (qc) de� erleri, elek analizi sonuçlar�na göre mevcudiyetleri dikkate 

al�narak su muhtevas� (wn), likit limit (w L), ortalama dane çap� (D50), 4,76 mm., 2,00 

mm., 0,0075 mm. aç�kl�kl� eleklerden yüzde geçen malzeme miktar� de� erleri  

girilerek USCS standard�na göre zemin s�n�fland�r�lmas� elde edilmi� tir. Ayr�ca veri 
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giri� lerinin yap�ld�� � bu k�s�mda yer alt� su seviyesinin bulundu� u derinlik bilgisi, 

SPT deneyi için belirlenen enerji oran�, deprem � iddeti (Mw) ve yüzey ivmesi (amaks) 

giri� i yap�lm�� t�r. (Tablo: A.1) Maksimum yer ivmesinin farkl� deprem � iddetlerinde 

hesaplamada seçiminde � ekil 4.6.’daki maksimum yüzey ivmesinin farkl� deprem 

� iddetleri için deprem merkezine olan uzakl�k ili� kisinden yararlan�lm�� t�r.  

Daha sonra program�n “Hesap Parametreleri” k�sm�nda kullan�lmak istenen 

yönetmelik, kohezyonlu tabakalar için kriter, kayma dalgas� h�z� (Vs), relatif s�k�l�k 

(Dr),uç direnci (qc), serbest bas�nç dayan�m� (qu) için korelasy�nlar,  ince malzeme 

miktar� düzeltmesinin kullan�l�p kullan�lmayaca� �, ve SPT ve CPT deney 

sonuçlar�n�n normalizasyonu için kullan�lan jeolojik yük faktörü düzeltmesi (CN,CQ) 

korelasyonu seçilmi� tir. Uç direnci de� erlerinin elle girilip girilmeyece� i de 

kullan�c�n�n seçiminde olan programda de� erler elle girilmi� tir. SPT-N darbe say�lar� 

için sadece jeolojik yük düzeltmesi ve enerji oran� düzeltmi� tir. Bunun sebebi di� er 

düzeltme faktörlerinin birlikte uyguland�klar�nda neredeyse çarpan olarak etkilerinin 

olmad�� �n�n dü�ünülmesindendir. 

EK-C’de yap�lan hesaplamalardan bir örnek bulunmaktad�r. 

5.3 Yap�lan Hesaplar�n De� erlendirilmesi 

Yap�lan hesaplar�n de� erlendirilmesinde izlenen yöntem çe� itli parametrelerin s�rayla 

sabit tutularak farkl� yöntemlerle elde edilen ve kar� �la� t�rma de� eri olarak belirlenen 

güvenlik say�lar�n�n de� i� iminin incelenmesi �eklinde olmu� tur. 

Hesaplamalar�n sonuçlar�n�n görülebilece� i bir adet özet tablo raporu, iki adet özet 

grafik raporu olu� turulmu� tur.  

“Özet Tablo Raporu” seçilen tek bir deprem � iddeti (Mw) için hesap ad�mlar�n�n tablo 

halinde bir özeti �eklindedir ki bu tablo tahmini s�v�la�ma � iddetini (IL) de içerir. 

Tablo: A.2’de örnek bir hesaplama ile elde edilen bu raporlar sunulmaktad�r. 

“Özet Grafik Raporu (1)”,  periyodik kayma gerilmesi kriteri hesap sonuçlar� ile be�  

adet yöntemle belirlenmi�  güvenlik say�lar�n�n derinlikle de� i� imini gösteren 

grafikleri içerir. Tablo: A.2’de örnek bir hesaplama ile elde edilen bu raporlar 

sunulmaktad�r. � ekil: A.1’de örnek bir hesaplama ile elde edilen bu rapor 

sunulmaktad�r. 
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“Özet Grafik Raporu (2)”, seçilen farkl� dört adet deprem � iddeti için her bir 

yöntemle hesaplanm��  güvenlik say�lar�n�n ayr� ayr� be�  adet grafikte derinlikle 

de� i� imini gösterir. 

EK-A’da örnek bir hesaplama ile elde edilen bu raporlar sunulmaktad�r. 
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6. SONUÇLAR 

Zeminlerin s�v�la� mas� birçok ara� t�rmac�n�n üzerine çal�� m��  oldu� u bir konu 

olmas�yla s�v�la�ma potansiyellerinin belirlenmesinde çe� itli ön de� erlendirmeler, 

kriterler ve korelasyonlar ortaya konmu� tur.  

Ayn� zamanda s�v�la� ma analizi kriterlerinde kullan�lan parametrelerden baz�lar� için 

de elde edildi� i bilinen ampirik ba� �nt�lar s�v�la�ma analizi üzerinde indirekt olarak 

da olsa analizin sonuçlar� bak�m�ndan gözle görülür bir etki yapmaktad�rlar. 

Tüm bunlar�n yan�nda s�v�la�ma analizi yöntemlerinin uygulanmas�ndan önce bir ön 

de� erlendirme �eklinde sunulan hükümler analize gerek olmayacak zemin � artlar�n� 

ve derinlikleri s�n�rland�rmaktad�r. Bu çal�� mada kriterleri dikkate al�nan 

ABBYYHY ve EUROCODE 8 – 1998’u gibi deprem �artnamelerinin sundu� u 

s�n�rlar analizin yap�laca� � s�n�rlar� i�aret ederek sonuçlar� etkilemektedirler. 

Yap�lan bu tez çal�� mas� kapsam�nda 1 adet SPT, 1 adet CPT deneyi ve 6 adet SPT 

numunesi üzerinde yap�lan elek analizi sonuçlar�ndan elde edilen parametrelerle 4 

farkl� deprem � iddeti (Mw) için, literatür ara� t�rmas� sonucunda çe� itli 

ara� t�rmac�lar�n farkl� zemin türleri için ortaya koyduklar� ampirik ba� �nt�lardan 

belirlenmi�  olan killi, siltli kum s�n�fland�rmas�na uygun 7 adet jeolojik yük düzeltme 

katsay�s� (CN) korelasyonu, 8 adet kayma dalgas� h�z� (Vs) korelasyonu, 4 adet relatif 

s�k�l�k (Dr) korelasyonu, 3 adet uç direnci korelasyonu (qc) ve 1 adet serbest bas�nç 

dayan�m� (qu) korelasyonu ile, kohezyonlu tabakalar�n ön de� erlendirmesi için 

kulan�lan 1. Çin Kriteri, 2. Çin Kriteri, De� i� tirilmi �  Çin kriteri ve Tezcan ve 

Özdemir’in 17 A� ustos 1999, Kocaeli depreminden sonra De� i� tirilmi �  Çin 

Kriteri’ni geli � tirerek ortaya koyduklar� kriter kullan�larak ABBYYHY ve 

EUROCODE 8 – 1998’u � artnamelerine göre Bölüm 5.1.’de detayl� biçimde 

anlat�lan hesap yap�lm�� t�r.  Yap�lan hesaplar, çe� itli parametrelerin s�rayla sabit 

tutularak farkl� yöntemlerle elde edilen ve kar� �la� t�rma de� eri olarak belirlenen 

güvenlik say�lar�n�n de� i� iminin incelenmesi �eklinde de� erlendirilmi� tir. 
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� lk inceleme Mw=5,5, Mw=6,5, Mw=7,5 ve Mw=8,5 deprem � iddetlerinde deney 

sonuçlar�ndan elde edilen CPT parametrelerinin kullan�lmas� ile, 1. Çin Kriteri için 

Liao ve Whitmann (1986)’�n sundu� u jeolojik yük düzeltmesi faktörü (CN) 

korelasyonu, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n kayma dalgas� h�z� (Vs) için geli� tirdi� i 

ampirik ba� �nt�, relatif s�k�l�k (Dr) için Gibz ve Holtz (1957)’un korelasyonu ve tüm 

hesaplamalarda zemin s�n�fland�rmas�na ba� l� olarak sabit parametre görevi gören 

Kulhawy ve Maynes’in ortay koydu� u serbest bas�n dayan�m� (qu) ba� �nt�s� 

kullan�larak ABBYYHY ve EUROCODE 8 – 1998’u �artnamelerinin her ikisinin de 

i�aret etti� i s�n�rlara göre hesap yap�lm��  ve hesap sonuçlar� 5 farkl� analiz 

yöntemiyle elde edilen güvenlik say�lar�n�n 4 farkl� deprem � iddetinde derinlikle 

de� i� imini sunan grafikler Ek-B’de sunulmu� tur.  

Daha sonra üst paragrafta bahsedilen yönetmelik, kriter ve korelasyonlardan bir 

tanesi de� i� tirilmek ve di� erleri yukar�da bahsedilen � ekliyle kalmak suretiyle 

program tekrar tekrar çal�� t�r�lm��  ve bu grafik sonuçlar� bize bahsi geçen yöntem, 

kriter ve korelasyonlar için de yorum yapma �ans� tan�m�� t�r. 

Bu kar� �la� t�rmalara göre � ekil B.1 ve � ekil B.2’de görülebilece� i üzere  ayn� zemin 

ko� ullar� ve kriterler için 5 farkl� yöntemle EUROCODE 8-1998’e göre, 

ABBHHYY’e göre s�v�la� ma riski ta� �mayan daha derin tabakalarda da s�v�la�ma 

riski bulundu� u sonucuna ula� �lm�� t�r. 

�kinci olarak kohezyonlu tabakalar için analiz kriterleri de� i� tirilerek program 

çal�� t�r�lm� �  ve tamamen ayn� sonuçlara ula� �lm�� t�r. Bu durumun, kriterlerin 

sundu� u baz� s�n�rlar için gerekli parametrelerin elimizdeki deney sonuçlar� 

aç�s�ndan yetersiz olmas� kaynakl� olabilece� i dü� ünülmektedir. Ancak, bu noktada 

bu 4 kriterin bir öncekinin geli� tirilmesiyle ortaya konulan kriterler oldu� u 

unutulmamal�d�r. 

Kayma dalgas� h�z�n� elde etmek için maliyeti yüksek oldu� undan kayma dalgas� 

h�z�n� (Vs) elde etmekte korelasyonlar�n kullan�lmas� oldukça avantajl�d�r. Üçüncü 

bir kar� �la� t�rma farkl� ara� t�rmac�lar taraf�ndan kayma dalgas� h�z� (Vs) için sunulan 

korelasyonlar�n s�v�la�ma analizine etkisi için yap�lm�� t�r. Farkl� korelasyonlarla 

çal�� t�r�lan program�n verdi� i grafik sonuçlar� kar� �la� t�r�ld� � �nda kayma dalgas� 

h�z�n�n birincil olarak s�v�la�ma analiz hesab�na girdi� i kayma dalgas� h�z� 

karakterizasyonuna ve e� ik ivme kriterine göre sonuçlarda farkl�la�malar 
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gözlemlenmi� tir. Di� er yöntemlerde bir farkl�l�k gözlenmemi�  olup, bize verdikleri 

fikir aç�s�ndan dü� ünüldüklerinde veri giri� ini yapt�� �m�z zeminin 3,5 ila 4,5 m. Ve 

7,5 ila 9,0 m. derinliklerinde özellikle 7.5 ve 8.5 � iddetlerinde depremler için 

s�v�la� ma olaca� � tahmin edilmektedir. E� ik ivme kriteri bize her korelasyon ve 

deprem � iddeti için birbirinden farkl� güvenlik say�lar� ile s�v�la�ma riski i� aret 

ediyorsa da, kayma dalgas� h�z� karakterizasyonu ile yap�lan analizde 

korelasyonlardan baz�lar� herhangi bir seçilen deprem � iddetinde s�v�la� ma riski 

olaca� �n� gösterirken bir di� eri risk olmayaca� �n� göstermektedir. Daha az derin 

tabakalarda ise bu durum her iki yöntem için de farkl� deprem � iddetleri için 

de� i� mektedir. Bu noktada de� erlendirme için tüm analiz sonuçlar�n�n birlikte 

de� erlendirilmesi gerekti� i dü� ünülmektedir.  

Dördüncü olarak relatif s�k�l�k (Dr) de� erleri için seçilen korelasyon de� i� tirilerek 

program tekrar tekrar çal�� t�r�lm� � t�r. Sonuç grafiklerine göre Mayerhof (1956) ve 

Yoshida ve Ikemi (1988)’in sundu� u korelasyonlarla yap�lan hesaplarda zemin 

yüzeyine yak�n derinliklerde ampirik yöntem haricindeki yöntemlerin sonuçlar� 

zeminin s�v�la�ma riski ta� �yaca� � � eklindeyken ampirik yöntem ve di� er 

korelasyonlar ayn� sonucu vermemektedir. 

Bir sonraki kar� �la� t�rma jeolojik yük düzeltme faktörü (CN) korelasyonlar� için 

yap�lm��  olup bulunan sonuçlar say�sal olarak farkl�l�k göstermekte olup, bu farklar 

yok denecek kadar azd�r. Bu do� rultuda yük düzeltme faktörü (CN) korelasyonu 

seçiminin,  zeminde farkl� deprem � iddetleri için s�v�la� ma olup olmayaca� �na dair 

sorulan sorunun cevab�n� de� i� tirmeyece� i sonucuna var�lm�� t�r. 

Son kar� �la� t�rma CPT deneyi ile elde edilen qc uç direnci de� erinin Robertson 

(1983) taraf�ndan elektrikli ve mekanik uçlar için farkl� zemin tiplerinde 

korelasyonlar ile elde edilmesi ve bu korelasyonlar ile elde edilen qc de� erleri 

kullan�larak yap�lan s�v�la� ma analizinin sonuçlar�n�n kar� �la� t�r�lmas� için 

yap�lm�� t�r. Görülen odur ki korelasyonlar ile edilen uç direnci de� erleri deney 

sonuçlar� ile tutarl�l�k içerisindedir. 

Ayr�ca Ek-B’de sunulan grafikler genel bir bak��  alt�nda de� erlendirildi� inde SPT ile 

karakterizasyon ile 8.5 � iddetinde deprem için belirlenen  güvenlik say�lar�n�n baz� 

sonuç grafiklerinde 7.5 � iddetindeki deprem için belirlenen de� erlerden daha büyük 

oldu� u görülmü� tür. 
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� ekil B.5: ABBHHYY, Tezcan ve Özdemir’in Kriteri, Imai ve Yoshimura 
(1970)’n�n Vs  korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Liao ve 

Whitman (1986)’�n CN korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.6: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve di� . (1976)’nin Vs korelasyonu, Gibz 
ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Liao ve Whitman (1986)’�n CN korelasyonu 

kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.7: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai (1977)’nin halosen ya� l� kum zeminler 
için Vs korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Liao ve Whitman 

(1986)’�n CN korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.8: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Ohta ve Goto (1978)’nun orta kumlar için Vs      
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Liao ve Whitman (1986)’�n 

CN korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.9: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Tonouchi (1982)’nin Vs      
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Liao ve Whitman (1986)’�n 

CN korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.10: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Okamoto ve di� . (1989)’n�n kum zeminler 
için Vs korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Liao ve Whitman 

(1986)’�n CN korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.11: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, �yisan (1996)’n�n Vs tüm zeminler için 
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Liao ve Whitman (1986)’�n 

CN korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.12: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelasyonu, Mayerhof (1956)’un Dr korelasyonu, Liao ve Whitman (1986)’�n CN 

korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.13: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelasyonu, Peck ve Bazaraa (1969)’n�n Dr korelasyonu, Liao ve Whitman 

(1986)’�n CN korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.14: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelasyonu, Yoshida ve Ikemi (1988)’un Dr korelasyonu, Liao ve Whitman 

(1986)’�n CN korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.15: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Jamuolkowski ve di� . 

(1985)’�n CN korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.16: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Kayen ve di� . (1992)’�n CN 

korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.17: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelayonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Tokimatsu ve Yoshimi 

(1983)’�n CN korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.18: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelayonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Seed ve Idriss (1982)’�n CN 

korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 

 

 

 

 



  80 

Farkl� Deprem � iddetlerinde SPT �le 
Karakterizasyon 

0,36

1,28

0,13

1,04

0,56

0,06

0,46

0,28

0,03

0,23

0,00

1,50

3,00

4,50

6,00

7,50

9,00

10,50

12,00

13,50

15,00

0,00 1,00 2,00

Güvenlik say�s�, GS - SPT

D
er

in
lik

, d
 (

m
)

GSSPT(M=5,5) GSSPT(M=6,5) GSSPT(M=7,5) GSSPT(M=8,5)

Farkl� Deprem � iddetlerinde CPT �le 
Karakterizasyon

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

1,50

3,00

4,50

6,00

7,50

9,00

10,50

12,00

13,50

15,00

0 1 2

Güvenlik say�s�, GS-CPT

D
er

in
lik

, d
 (

m
)

GSCPT(M=5,5) GSCPT(M=6,5) GSCPT(M=7,5) GSCPT(M=8,5)

Farkl� Deprem � iddetlerinde Kayma Dalgas� H�z� �le 
Karakterizasyon

1,05

0,52

0,69

0,37

0,18

0,24

0,16

0,08

0,11

0,08

0,04

0,05

0,00

1,50

3,00

4,50

6,00

7,50

9,00

10,50

12,00

13,50

15,00

0,00 1,00 2,00

Güvenlik say�s�, Fv

D
e

rin
lik

, d
 (

m
)

Fv (M=5,5) Fv (M=6,5) Fv (M=7,5) Fv (M=8,5)

Farkl� Deprem � iddetlerinde Ampirik Kritere Göre 
S�v�la � ma Analizi

1,28

1,58

0,81

1,00

0,56

0,69

0,00

1,50

3,00

4,50

6,00

7,50

9,00

10,50

12,00

13,50

15,00

0,00 1,00 2,00

Güvenlik say�s�, FL

D
er

in
lik

, d
 (

m
)

FL(M=5,5) FL(M=6,5) FL(M=7,5) FL(M=8,5)

Farkl� Deprem � iddetlerinde E � ik �vme Kriterine Göre 
S�v�la � ma Analizi

0,53

0,30

0,31

0,19

0,11

0,11

0,08

0,05

0,05

0,04

0,02

0,02

0,00

1,50

3,00

4,50

6,00

7,50

9,00

10,50

12,00

13,50

15,00

0,00 1,00 2,00

Güvenlik say�s�, Fa

D
er

in
lik

, d
 (

m
)

Fa (Mw=5,5) Fa (Mw=6,5) Fa (Mw=7,5) Fa (Mw=8,5)

 

� ekil B.19: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelayonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Seed (1976)’�n CN korelasyonu 

kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B.20: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelayonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Peck ve di� . (1974)’�n CN 

korelasyonu kullan�larak CPT-1 data sonuçlar� ile hesap 
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� ekil B21: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Liao ve Whitman (1986)’�n 

CN korelasyonu, Robertson (1983)’�n elektrik uç ve kil-silt-kum kar�� �m� 
korelasyonu kullan�larak hesap 
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� ekil B.22: ABBHHYY, 1. Çin Kriteri, Imai ve Yoshimura (1970)’n�n Vs      
korelasyonu, Gibz ve Holtz (1957)’un Dr korelasyonu, Liao ve Whitman (1986)’�n 

CN korelasyonu, Robertson (1983)’�n mekanik uç ve kil-silt-kum kar�� �m� 
korelasyonu kullan�larak hesap 
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Derinlik, 
d (m)

wn wL IL IP qu (kPa) Nar St f2 f5 SONUÇ

3,00 0,19 0,28 0,16 0,4375 235,45 7 - - - A.Y.
4,50 - - - - 95,53656 2 - - - Yetersiz veri
6,00 - - - - 157,3661 4 - - - Yetersiz veri
7,50 - - - - 95,53656 2 - - - Yetersiz veri
9,00 - - - - 127,925 3 - - - Yetersiz veri
10,50 - - - - 184,7934 5 - - - Yetersiz veri
12,00 - - - - 210,7157 6 - - - A.Y.
13,50 0,39 0,43 0,25 0,84 127,92 3 - - - A.Y.
15,00 - - - - 210,7157 6 - - - A.Y.

16,50 - - - - 536,9976 29 - - - A.Y.
18,00 - - - - 446,0168 19 - - - A.Y.
19,50 - - - - 545,7571 30 - - - A.Y.
21,00 - - - - 326,0099 11 - - - A.Y.
22,50 - - - - 210,7157 6 - - - A.Y.
24,00 - - - - 259,2106 8 - - - A.Y.
25,50 - - - - 426,9671 17 - - - A.Y.
27,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri
28,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri
30,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri

31,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri

33,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri

34,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri

36,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri

37,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri

39,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri

40,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri

42,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri

43,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri

45,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri

46,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri

48,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri

49,50 - - - - - - - - - Yetersiz veri
51,00 - - - - - - - - - Yetersiz veri

KOHEZYONLU TABAKALAR �Ç�N ANAL �Z: (1. ADIM)
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SIVILA� MA POTANS�YEL� �ND�S� HESAPLAMASI: (7. ADIM)

Derinlik, 
d (m)

GSSPT f W h IL Risk Seviyesi

1,50 A.Y. A.Y. 9,25 1,50 A.Y. A.Y.
3,00 A.Y. A.Y. 8,50 3,00 A.Y. A.Y.
4,50 0,56 0,437 7,75 4,50 15,24 Yüksek
6,00 0,40 0,599 7,00 6,00 25,14 Çok yüksek
7,50 0,06 0,943 6,25 7,50 44,21 Çok yüksek
9,00 0,46 0,540 5,50 9,00 26,75 Çok yüksek

10,50 0,06 0,944 4,75 10,50 47,06 Çok yüksek
12,00 A.Y. A.Y. 4,00 12,00 A.Y. A.Y.
13,50 A.Y. A.Y. 3,25 13,50 A.Y. A.Y.
15,00 A.Y. A.Y. 2,50 15,00 A.Y. A.Y.
16,50 A.Y. A.Y. 1,75 16,50 A.Y. A.Y.
18,00 A.Y. A.Y. 1,00 18,00 A.Y. A.Y.
19,50 A.Y. A.Y. 0,25 19,50 A.Y. A.Y.
21,00 A.Y. A.Y. 0,00 21,00 A.Y. Risk yok
22,50 A.Y. A.Y. 0,00 22,50 A.Y. Risk yok
24,00 A.Y. A.Y. 0,00 24,00 A.Y. Risk yok
25,50 A.Y. A.Y. 0,00 25,50 A.Y. Risk yok
27,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 27,00 Yetersiz veri Risk yok
28,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 28,50 Yetersiz veri Risk yok
30,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 30,00 Yetersiz veri Risk yok
31,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 31,50 Yetersiz veri Risk yok
33,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 33,00 Yetersiz veri Risk yok
34,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 34,50 Yetersiz veri Risk yok
36,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 36,00 Yetersiz veri Risk yok
37,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 37,50 Yetersiz veri Risk yok
39,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 39,00 Yetersiz veri Risk yok
40,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 40,50 Yetersiz veri Risk yok
42,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 42,00 Yetersiz veri Risk yok
43,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 43,50 Yetersiz veri Risk yok
45,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 45,00 Yetersiz veri Risk yok
46,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 46,50 Yetersiz veri Risk yok
48,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 48,00 Yetersiz veri Risk yok
49,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 49,50 Yetersiz veri Risk yok
51,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 51,00 Yetersiz veri Risk yok

SPT (GS)
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SIVILA� MA POTANS�YEL� �ND�S� HESAPLAMASI: (7. ADIM)

Derinlik, 
d (m)

GSCPT f W h IL Risk Seviyesi

1,50 A.Y. A.Y. 9,25 1,50 A.Y. A.Y.
3,00 A.Y. A.Y. 8,50 3,00 A.Y. A.Y.
4,50 0,00 1,000 7,75 4,50 34,875 Çok yüksek
6,00 0,00 1,000 7,00 6,00 42,000 Çok yüksek
7,50 0,00 1,000 6,25 7,50 46,875 Çok yüksek
9,00 0,00 1,000 5,50 9,00 49,500 Çok yüksek

10,50 0,00 1,000 4,75 10,50 49,875 Çok yüksek
12,00 A.Y. A.Y. 4,00 12,00 A.Y. A.Y.
13,50 A.Y. A.Y. 3,25 13,50 A.Y. A.Y.
15,00 A.Y. A.Y. 2,50 15,00 A.Y. A.Y.
16,50 A.Y. A.Y. 1,75 16,50 A.Y. A.Y.
18,00 A.Y. A.Y. 1,00 18,00 A.Y. A.Y.
19,50 A.Y. A.Y. 0,25 19,50 A.Y. A.Y.
21,00 A.Y. A.Y. 0,00 21,00 A.Y. Risk yok
22,50 A.Y. A.Y. 0,00 22,50 A.Y. Risk yok
24,00 A.Y. A.Y. 0,00 24,00 A.Y. Risk yok
25,50 A.Y. A.Y. 0,00 25,50 A.Y. Risk yok
27,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 27,00 Yetersiz veri Risk yok
28,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 28,50 Yetersiz veri Risk yok
30,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 30,00 Yetersiz veri Risk yok
31,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 31,50 Yetersiz veri Risk yok
33,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 33,00 Yetersiz veri Risk yok
34,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 34,50 Yetersiz veri Risk yok
36,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 36,00 Yetersiz veri Risk yok
37,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 37,50 Yetersiz veri Risk yok
39,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 39,00 Yetersiz veri Risk yok
40,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 40,50 Yetersiz veri Risk yok
42,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 42,00 Yetersiz veri Risk yok
43,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 43,50 Yetersiz veri Risk yok
45,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 45,00 Yetersiz veri Risk yok
46,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 46,50 Yetersiz veri Risk yok
48,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 48,00 Yetersiz veri Risk yok
49,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 49,50 Yetersiz veri Risk yok
51,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 51,00 Yetersiz veri Risk yok

CPT (GS)
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SIVILA� MA POTANS�YEL� �ND�S� HESAPLAMASI: (7. ADIM)

Derinlik, 
d (m)

Fa f W h IL Risk Seviyesi

1,50 A.Y. A.Y. 9,25 1,50 A.Y. A.Y.
3,00 A.Y. A.Y. 8,50 3,00 A.Y. A.Y.
4,50 0,09 0,915 7,75 4,50 31,896 Çok yüksek
6,00 0,10 0,904 7,00 6,00 37,982 Çok yüksek
7,50 0,05 0,954 6,25 7,50 44,703 Çok yüksek
9,00 0,05 0,951 5,50 9,00 47,091 Çok yüksek

10,50 0,06 0,942 4,75 10,50 46,964 Çok yüksek
12,00 A.Y. A.Y. 4,00 12,00 A.Y. A.Y.
13,50 A.Y. A.Y. 3,25 13,50 A.Y. A.Y.
15,00 A.Y. A.Y. 2,50 15,00 A.Y. A.Y.
16,50 A.Y. A.Y. 1,75 16,50 A.Y. A.Y.
18,00 A.Y. A.Y. 1,00 18,00 A.Y. A.Y.
19,50 A.Y. A.Y. 0,25 19,50 A.Y. A.Y.
21,00 A.Y. A.Y. 0,00 21,00 A.Y. Risk yok
22,50 A.Y. A.Y. 0,00 22,50 A.Y. Risk yok
24,00 A.Y. A.Y. 0,00 24,00 A.Y. Risk yok
25,50 A.Y. A.Y. 0,00 25,50 A.Y. Risk yok
27,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 27,00 Yetersiz veri Risk yok
28,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 28,50 Yetersiz veri Risk yok
30,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 30,00 Yetersiz veri Risk yok
31,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 31,50 Yetersiz veri Risk yok
33,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 33,00 Yetersiz veri Risk yok
34,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 34,50 Yetersiz veri Risk yok
36,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 36,00 Yetersiz veri Risk yok
37,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 37,50 Yetersiz veri Risk yok
39,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 39,00 Yetersiz veri Risk yok
40,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 40,50 Yetersiz veri Risk yok
42,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 42,00 Yetersiz veri Risk yok
43,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 43,50 Yetersiz veri Risk yok
45,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 45,00 Yetersiz veri Risk yok
46,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 46,50 Yetersiz veri Risk yok
48,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 48,00 Yetersiz veri Risk yok
49,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 49,50 Yetersiz veri Risk yok
51,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 51,00 Yetersiz veri Risk yok

E�� K �VME KR�TER� (Fa)
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SIVILA� MA POTANS�YEL� �ND�S� HESAPLAMASI: (7. ADIM)

Derinlik, 
d (m)

FL f W h IL Risk Seviyesi

1,50 A.Y. A.Y. 9,25 1,50 A.Y. A.Y.
3,00 A.Y. A.Y. 8,50 3,00 A.Y. A.Y.
4,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 7,75 4,50 Yetersiz veri Yetersiz veri
6,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 7,00 6,00 Yetersiz veri Yetersiz veri
7,50 0,37 0,632 6,25 7,50 29,626 Çok yüksek
9,00 0,45 0,548 5,50 9,00 27,140 Çok yüksek

10,50 0,48 0,520 4,75 10,50 25,941 Çok yüksek
12,00 A.Y. A.Y. 4,00 12,00 A.Y. A.Y.
13,50 A.Y. A.Y. 3,25 13,50 A.Y. A.Y.
15,00 A.Y. A.Y. 2,50 15,00 A.Y. A.Y.
16,50 A.Y. A.Y. 1,75 16,50 A.Y. A.Y.
18,00 A.Y. A.Y. 1,00 18,00 A.Y. A.Y.
19,50 A.Y. A.Y. 0,25 19,50 A.Y. A.Y.
21,00 A.Y. A.Y. 0,00 21,00 A.Y. Risk yok
22,50 A.Y. A.Y. 0,00 22,50 A.Y. Risk yok
24,00 A.Y. A.Y. 0,00 24,00 A.Y. Risk yok
25,50 A.Y. A.Y. 0,00 25,50 A.Y. Risk yok
27,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 27,00 Yetersiz veri Risk yok
28,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 28,50 Yetersiz veri Risk yok
30,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 30,00 Yetersiz veri Risk yok
31,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 31,50 Yetersiz veri Risk yok
33,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 33,00 Yetersiz veri Risk yok
34,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 34,50 Yetersiz veri Risk yok
36,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 36,00 Yetersiz veri Risk yok
37,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 37,50 Yetersiz veri Risk yok
39,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 39,00 Yetersiz veri Risk yok
40,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 40,50 Yetersiz veri Risk yok
42,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 42,00 Yetersiz veri Risk yok
43,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 43,50 Yetersiz veri Risk yok
45,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 45,00 Yetersiz veri Risk yok
46,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 46,50 Yetersiz veri Risk yok
48,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 48,00 Yetersiz veri Risk yok
49,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 49,50 Yetersiz veri Risk yok
51,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 51,00 Yetersiz veri Risk yok

AMP�R�K KR�TER (FL)
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SIVILA� MA POTANS�YEL� �ND�S� HESAPLAMASI: (7. ADIM)

Derinlik, 
d (m)

FV f W h IL Risk Seviyesi

1,50 A.Y. A.Y. 9,25 1,50 A.Y. A.Y.
3,00 A.Y. A.Y. 8,50 3,00 A.Y. A.Y.
4,50 0,17 0,828 7,75 4,50 28,872 Çok yüksek
6,00 0,29 0,714 7,00 6,00 29,983 Çok yüksek
7,50 0,08 0,918 6,25 7,50 43,040 Çok yüksek
9,00 0,11 0,893 5,50 9,00 44,188 Çok yüksek
10,50 0,17 0,826 4,75 10,50 41,210 Çok yüksek
12,00 A.Y. A.Y. 4,00 12,00 A.Y. A.Y.
13,50 A.Y. A.Y. 3,25 13,50 A.Y. A.Y.
15,00 A.Y. A.Y. 2,50 15,00 A.Y. A.Y.
16,50 A.Y. A.Y. 1,75 16,50 A.Y. A.Y.
18,00 A.Y. A.Y. 1,00 18,00 A.Y. A.Y.
19,50 A.Y. A.Y. 0,25 19,50 A.Y. A.Y.
21,00 A.Y. A.Y. 0,00 21,00 A.Y. Risk yok
22,50 A.Y. A.Y. 0,00 22,50 A.Y. Risk yok
24,00 A.Y. A.Y. 0,00 24,00 A.Y. Risk yok
25,50 A.Y. A.Y. 0,00 25,50 A.Y. Risk yok
27,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 27,00 Yetersiz veri Risk yok
28,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 28,50 Yetersiz veri Risk yok
30,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 30,00 Yetersiz veri Risk yok
31,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 31,50 Yetersiz veri Risk yok
33,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 33,00 Yetersiz veri Risk yok
34,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 34,50 Yetersiz veri Risk yok
36,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 36,00 Yetersiz veri Risk yok
37,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 37,50 Yetersiz veri Risk yok
39,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 39,00 Yetersiz veri Risk yok
40,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 40,50 Yetersiz veri Risk yok
42,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 42,00 Yetersiz veri Risk yok
43,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 43,50 Yetersiz veri Risk yok
45,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 45,00 Yetersiz veri Risk yok
46,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 46,50 Yetersiz veri Risk yok
48,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 48,00 Yetersiz veri Risk yok
49,50 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 49,50 Yetersiz veri Risk yok
51,00 Yetersiz veri Yetersiz veri 0,00 51,00 Yetersiz veri Risk yok

KAYMA DALGASI HIZI �LE SIVILA� MA ANAL �Z� (FV)
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SIVILA� AB�L�R TABAKA KALINLI � I: (amaks=0,4g için) (8. ADIM)

H1 H2 Risk Seviyesi
6 4,5 Yüksek

H1=S�v�la� ma riski ta� �mayan tabaka kal�nl� � �

H2=S�v�la� ma riski ta� �mayan tabakan�n alt�ndaki riskli tabakan�n kal�nl� � �

S�v�la� ma riski ta� �mayan tabaka kal�nl� � �n�n 
(H1) s�f�r(0) olmas� durumu için risk seviyesi 

belirsizdir.
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�ZAF� SIKILIK (D r) KR�TER�: (9. ADIM)

Derinlik, 
d (m)

amaks Dr Risk Seviyesi

1,50 0,40 0,38 A.Y.
3,00 0,40 0,38 A.Y.
4,50 0,40 0,19 Çok yüksek 
6,00 0,40 0,25 Çok yüksek 
7,50 0,40 0,17 Çok yüksek 
9,00 0,40 0,19 Çok yüksek 

10,50 0,40 0,24 Çok yüksek 
12,00 0,40 0,26 A.Y.
13,50 0,40 0,18 A.Y.
15,00 0,40 0,25 A.Y.
16,50 0,40 0,48 A.Y.
18,00 0,40 0,41 A.Y.
19,50 0,40 0,47 A.Y.
21,00 0,40 0,33 A.Y.
22,50 0,40 0,24 A.Y.
24,00 0,40 0,27 A.Y.
25,50 0,40 0,38 A.Y.
27,00 0,40 - Yetersiz veri
28,50 0,40 - Yetersiz veri
30,00 0,40 - Yetersiz veri
31,50 0,40 - Yetersiz veri
33,00 0,40 - Yetersiz veri
34,50 0,40 - Yetersiz veri
36,00 0,40 - Yetersiz veri
37,50 0,40 - Yetersiz veri
39,00 0,40 - Yetersiz veri
40,50 0,40 - Yetersiz veri
42,00 0,40 - Yetersiz veri
43,50 0,40 - Yetersiz veri
45,00 0,40 - Yetersiz veri
46,50 0,40 - Yetersiz veri
48,00 0,40 - Yetersiz veri
49,50 0,40 - Yetersiz veri
51,00 0,40 - Yetersiz veri

Dr
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