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SIVILAŞMA
Özellikle suya doygun gevşek kohezyonsuz zeminlerin deprem sırasında
oluşan tekrarlı gerilmeler nedeniyle zeminin boşluk suyu basıncındaki aşırı
artışına paralel kayma mukavemetindeki ve rijitliğindeki ciddi düşüş
sıvılaşmaya neden olur. Efektif gerilmelerin bu esnada çok küçük değerlere
inmesi sonucu, zemin kayma direncini tamamen yitirmekte ve bir sıvı gibi
hareket etmektedir.





Suya doygun gevşek kum
düşünelim..

Drenajlı koşullar
altında…



Boşluk suyu kaçamaz. Zemindeki tanelerin birbirleriyle bağlantısı
azalır ve yüzmeye başlar (hydroplane). Kesme mukavemeti çok azdır
veya hiç yoktur.

GEÇİCİ SÜRELİ...

Drenajsız koşullar
altında…



Sıvılaşma bağlı zemin-yapı yenilme şekilleri

1-Çevrimsel sıvılaşma-mobilite (cyclic liquefaction): statik kayma gerilmeleri
sıvılaşmış zeminin kayma mukavemetini aşmadığı durumlarda ortaya çıkmakla
birlikte, kabul edilebilir seviyelerin üzerinde kalıcı şekil değiştirmelere yol
açabilmektedir.

Obermeier, S.F. (1996)

Çevrimli sıvılaşmada deprem esnasında şekil değiştirmeler adımsal
olarak artarak göçmelere yol açabilmektedir.



Devirsel  hareketlilik (çevrimli sıvılaşma-mobilite)

Volkan konileri



Devirsel  hareketlilik (çevrimsel sıvılaşma-mobilite)



2011 Japonya Tohoku Depremi Sıvılaşma sonrası taşıma kapasitesi yenilmesi



Sıvılaşma bağlı zemin yenilme mekanizmaları

2- Akma sıvılaşması (flow liquefaction): sıvılaşmış zeminin kayma
mukavemetinin zemin kütlesinin statik dengesi için gereken kayma
direncinden daha az olması durumunda meydana gelmektedir. Bu
durumda statik kayma gerilmeleri altında zeminde büyük şekil
değiştirmeler oluşmakta ve akma göçmesi meydana gelmektedir.



a) Eğimli bir yamaçta                                 b) serbest yüzeye doğru gelişen yanal yayılma

Rauch, 1997



Akma sıvılaşması

San Fernando depreminden sonra (1971) 

Kobe depreminden sonra (1995) 



San Fernando baraj yenilmesi, San Fernando depreminden sonra (1971) 



Akma sıvılaşması

1999 Kocaeli Depreminden yanal yayılmaya bağlı akma sıvılaşması görüntleri



1999 Kocaeli Depreminden
yanal yayılmaya bağlı akma
sıvılaşması görüntleri



• Sıvılaşma Tehlikesinin değerlendirilmesinde aşağıdaki
soruları cevaplamak suratiyle sıvılaşma tehlikesi
sistematik olarak değerlendirilebilir.

– Zemin sıvılaşmaya karşı duyarlı mıdır?

– Şayet duyarlı ise, sıvılaşma oluşur mu?

– Eğer sıvılaşma gerçekleşirse zarar meydana gelir mi?

• Bu sorular, sıvılaşma tehlikesi analizinin en önemli üç
özelliği ile ilişkilidir: duyarlık, başlama ve etkiler.



Sıvılaşmaya Karşı Duyarlılık
Duyarlılığı değerlendirmek için kullanılan kriterler:

1-Tarihsel kriterler: Geçmişte sıvılaşma görülmüşse, sıvılaşmaya duyarlı
olduğunu önceden tahmin edebiliriz demektir.

2-Jeolojik kriterler: Sıvılaşma zeminlerin çökelme ortamı, türü, yaşı ve yeraltı su
derinliğine bağlıdır. Genellikle, jeolojik anlamda Alüvyal, fluviyal ve aeolian vb.
genç ve gevşek çökellerin, özellikle kum ve silt tane boyutundaki malzemelerin
depolandığı ve yeraltı suyunun sığ/yüzeye yakın olduğu ortamlar, sıvılaşmanın
gelişmesi açısından en uygun ortamlardır.

Bu ortamlarda egemen çökelme süreçleri, tanelerin iyi boylanmış ve gevşek halde
depolanmasına neden olmaktadır. Depremler sırasında özellikle ince-orta taneli
ve düşük plastisiteli kumları içeren çökeller sıvılaşmaya en fazla maruz kalan
zeminlerdir (Ishihara, 1995).



1-Tarihsel kriterler

• Paleosıvılaşma

USGS OPEN-FILE REPORT 98-488; Obermeier, 1998



Hubert-Ferrari ve diğ., 2017    (M > 7 1874 and
M ~ 6.5 1875 depremleri; Kaynak: Ambraseys, 
1989).



Hubert-Ferrari ve diğ., 2017    (M > 7 1874 and M ~ 6.5 1875 earthquakes; Ambraseys, 1989).



Sivrice Merkez - Kürk Deltası

Elazığ-Sivrice depremi (Mw 6.8) – Sıvılaşma -Yumuşama 

24 Ocak 2020



2-Jeolojik kriterler

Mekansal açıdan ön Jeolojik Değerlendirme: Bu ön çalışmalar
aşağıdaki başlıklar altında yapılır.

(a) potansiyel olarak sıvılaşabilir zemin tiplerinin mevcut olup olmadığı,

(b) potansiyel olarak sıvılaşabilir durumda olup olmadıkları ve

(c) saha stratigrafisi ve proje/alan geometrisinin bu zeminlerin
potansiyel sıvılaşmasını için “tehlike” meydana getirip getiremeyeceği
incelenebilir.



Güçlü bir sismik sarsıntı sırasında
sedimanter çökellerin sıvılaşmaya karşı
tahmini duyarlılığı (After Youd ve
Perkins, 1978).



Bir sıvılaşma haritasının derlenmesinde kriter olarak kullanılan konsolide
olmamış, granüler, çakılsız katmanların olası sıvılaşma duyarlılığı (Dupre, 1990
ve Tinsley ve Fumal, 1985).

1-Akarsu- göl ve set (levee) çökellerinin mevcut olduğu biliniyorsa, alanlar çok yüksek duyarlılığa sahip olarak
haritalanır; diğer sedimanter ortamlarda biriken tortunun yüksek duyarlılığa sahip olduğu kabul edilir.
2-Yüksek duyarlılığa sahip akarsu birikintileri nadiren oluşur ve yaygın olarak dağılmaz; diğer sedimanlar
sıvılaşmaya orta derecede duyarlıdır.



Topoğrafik bilgilere dayalı bir mikrobölgeleme yöntemleri (Iwasaki ve diğ.,1982)



Entegrasyon Metodolojisi
Bir sıvılaşma mekansal
duyarlılık haritası
oluşturmak için veri
kaynakları ve entegrasyon
şeması (Hitchcock ve diğ.,
1999'dan modifiye
edilmiştir).



3m

5m

10m

Kuvaterner çökellerinde 15 m derinliğe
kadar tüm derinliklerde birleşik sıvılaşma
duyarlılığı tehlikesinin genel dağılımı

Kuvaterner birimlerin araştırma alanındaki
saha etkilerinden kaynaklanan yüksek, orta ve
düşük sıvılaşma duyarlılık tehlikelerinin farklı
derinlikler için dağılımını gösteren kalitatif
sıvılaşma duyarlılık derecesi.

Koçkar (2006)



3-Kompozisyon Kriteri :

Çin Kriterleri (sedece 2 depreme dayalı olarak hazırlamış) (Finn ve diğ., 1994)

(1) Dane yüzdesi oranı 0.005 mm ≤

15 %

(2) Likit Limit, LL ≤ 35%

(3) Doğal su muhtevası ≥ 0.9 LL

(4) Likidite Indeksi ≤ 0.75



3-Kompozisyon Kriteri :

Sıvılaşabilir zeminler: Kötü dereceli, kohezyonsuz, iri taneli siltlerden çakıla kadar
zeminler. Bazı araştırmacılar ise düşük plastisiteli zeminlerin de sıvılaşabileceğini
belirtmektedirler (Idriss ve Boulanger, 2006; Bray ve Sancio, 2006).



3-Kompozisyon Kriteri (Compositional Criteria) :

İnce taneli zeminlerin sıvılaşma/ yumuşama performansı değerlendirmesi (Seed vd., 2003)

C bölgesi

- A Bölgesi: Bu bölgedeki zeminler sıvılaşabilir zemin olarak tanımlanacaktır.
- B Bölgesi: Bu bölgedeki zeminler geçiş bölgesinde olup, sıvılaşma potansiyeline ancak

dinamik üç eksenli deneylerinin yapılması sonucunda karar verilebilecektir.
- C Bölgesi: Bu bölgedeki zeminlerde sıvılaşma potansiyeli yoktur, ancak yumuşama

potansiyeli değerlendirilmelidir.



4-Durum Kriteri (State Criteria) : efektif çevresel gerilme σ3c ve densite-
sıkılığa (ilksel boşluk oranı) bağlı değişim (Casagrande 1930’lar) 

Kritik Boşluk
Oranı Çizgisi

Sıvılaşmaya müsait???



4-Durum Kriteri (State Criteria) : efektif çevresel gerilme σ3c ve 
densite-sıkılığa (ilksel boşluk oranı) bağlı değişim Castro (1969)

• Drenajsız kayma mukavemeti testleri 

Stress path

Gerilme – Gerinim (Stress –strain) eğrisi

Boşluk suyu basıncı–gerinim (strain) eğrileri

Steady State Strength, Ssu

Sabit durum dayanımı

A- Gevşek zemin
B- Sıkı zemin
C- Orta sıkı zeminler



• Devirsel  hareketlilik (çevrimli sıvılaşma-mobilite)

Devirsel hareketliliğin üç durumu: (a) gerilme çevrilmesinin olmadığı ve sabit durum
dayanımının aşılmadığı durum; (b) gerilme çevrilmesinin olmadığı ve sabit durum
dayanımının kısa bir süre için aşıldığı durum; (c) gerilme çevrilmesinin olduğu ve sabit
durum dayanımının aşılmadığı durum.



• Akma sıvılaşması



• Zemin Yumuşaması

Kayma birim deformasyon birikimi – boşluk suyu basıncı artar ve efektif gerilmeler düşer



Sivrice 24 Ocak 2020 Elazığ-Sivrice  Depremi 
(Hazar Gölü Kıyısı) (Mw 6.8) 



Sivrice 24 Ocak 2020 Elazığ-Sivrice  Depremi 
(Mw 6.8) 



Sivrice 24 Ocak 2020 Elazığ-Sivrice  Depremi 
(Mw 6.8) 



SIVILAŞMA ANALİZ AŞAMALARI 

• Zemin sıvılaşmasının başlama veya tetiklenme olasılığının 
belirlenmesi,

• Sıvılaşma sonrası dayanım ve genel stabilitenin belirlenmesi,

• Sıvılaşma sebebiyle oluşacak deformasyonların belirlenmesi, 

• Bu deformasyon ve deplasmanların yapı davranışına etkilerinin 
belirlenmesi,

• Gerek görülürse hasar azaltıcı iyileştirme önlemlerin uygulanması.



LİTERATÜRDEKİ GELİŞMELER

• 1996 yılında, NCEER Ulusal Deprem Mühendisliği Araştırma Merkezi
tarafından desteklenen proje çalışmasıyla, son 10 yıldaki gelişmeleri gözden
geçirmek üzere bir proje ile Youd and Idriss (1996) tarafından
basitleştirilmiş bu prosedüre ilişkin güncellemeler ve düzenlemeler yapıldı
ve yayınlandı (2001).

Bu çalışmada aşağıdaki konular gözden geçirilerek ve öneriler geliştirildi:
– (1) standart penetrasyon testlerine dayanan kriterler;
– (2) konik penetrasyon testlerine dayanan kriterler;
– (3) kayma dalgası hızı ölçümlerine dayanan kriterler;
– (4) deprem büyüklüğü ölçeklendirme faktörleri;
– (5) aşırı yük basınçları ve eğimli zemin için düzeltme faktörleri; ve
– (6) deprem büyüklüğü ve pik ivmesi için girdi değerleri.



Seed ve Idriss (1971) tarafından
zeminlerin sıvılaşma direncini
değerlendirmek için
"basitleştirilmiş prosedür"
olarak adlandırılan bir
metodoloji geliştirdi ve
yayınladı. Bu prosedür,
Amerika’da ve dünya genelinde
bir uygulama standardı haline
geldi.

Zemin Mukavemeti
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TBDY BÖLÜM 16.6. DEPREM ETKİSİ ALTINDA ZEMİNİN 
SIVILAŞMA RİSKİNİN DEĞERLENDİRMESİ

https://tdth.afad.gov.tr/

(TBDY, 2019)



16.6.6 – Deprem Tasarım Sınıfı’nın DTS = 4 olduğu ve aynı zamanda
aşağıdakilerden en az birinin sağlandığı durumlarda sıvılaşma tetiklenme analizi
yapılmayabilir:

(a) Kil içeriğinin %20’den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yüksek olduğu
kumlu zeminlerde;
(b) ince dane yüzdesinin % 35’den fazla ve düzeltilmiş SPT vuruş sayısının,
N1,60 , 20 vuruş / 30 cm’den yüksek olduğu kumlu zeminlerde;



16.6.2 – Zemin sıvılaşması, yeraltı su seviyesinin altında yer alan ve yüzeyden 20 m
derinliğe kadar olan kohezyonsuz ya da düşük kohezyonlu ( PI<%12 ) zeminlerin
deprem sarsıntısı altında, boşluk suyu basıncındaki artışa paralel kayma
mukavemeti ve rijitliğindeki önemli oranda azalış olarak tanımlanacaktır.

16.6.3 – Zemin sıvılaşmasının değerlendirilmesine yönelik olarak yapılacak zemin
araştırma çalışmaları en az, standart penetrasyon deneyi, (SPT) ve/veya koni
penetrasyon deneyinin (CPT)’nin yapımına ek olarak, ilgili zemin tabakalarındaki
dane çapı dağılımı, su muhtevası ve Atterberg limit değerlerinin belirlenmesini
içerecektir.

16.6.4 – Potansiyel olarak sıvılaşabilir zeminler, yeraltı su tablasının altında yer alan
kum, çakıllı kum, siltli killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karışımları olarak
tanımlanacaktır.

16.6.5 – Temel altı zeminlerinin potansiyel olarak sıvılaşabilir zeminlerden oluştuğu ve
bu zemin tabakalarında düzeltilmiş SPT vuruş sayısının, N1,60 , 30 darbe / 30 cm
değerinden küçük olduğu durumlarda zemin sıvılaşması tetiklenme
değerlendirmesi yapılacaktır.

16.6.7 – Zemin sıvılaşması değerlendirmesinde sıvılaşma tetiklenmesi riski
yanında, sıvılaşma sonrası zemin mukavemeti ve rijitlik kaybı ile temel
zemininde oluşabilecek yerdeğiştirmelerin dikkate alınması gereklidir.

16.6.8 – Zemin sıvılaşma değerlendirmesinin SPT deney sonuçları kullanılarak
yapılmasına dayanan yöntem EK 16B’de verilmiştir. Değerlendirmenin CPT veya
kayma dalgası hızına göre yapılması durumunda uygulamada genel kabul gören
yöntemler kullanılabilir.



16.6.9 – Sıvılaşmaya karşı güvenlik koşulu Denk.(16.3)’te tanımlanmıştır.

Burada tR ve tdeprem , sırası ile, sıvılaşma direncini ve zeminde depremden
oluşan ortalama tekrarlı kayma gerilmesini ifade etmektedir. Denk.(16.3)’te
verilen koşulun sağlanamaması durumunda, sıvılaşması beklenen
tabakaların dayanım ve rijitlik özelliklerindeki azalma, olası taşıma gücü
kayıpları, duraylılık bozuklukları ile oturma ve yanal yayılma türündeki
zemin hareketleri değerlendirilecektir.

16.6.10 – Belirlenen sıvılaşma sonrası yerdeğiştirmelerin üstyapı/altyapı
davranışına etkileri değerlendirilerek ihtiyaç duyulması halinde üstyapı
ve/veya zemin iyileştirmeleri uygulanacaktır.

Sıvılaşma direnci

Tekrarlı kayma gerilmesi



EK 16B – BASİTLEŞTİRİLMİŞ ZEMİN SIVILAŞMA 
DEĞERLENDİRMESİ

16B.1. KAPSAM

Zemin sıvılaşması tetiklenme analizleri kapsamında, saha
zeminlerinin sıvılaşmaya karşı kayma direnci, τR ; eğimsiz sahalar
için geliştirilmiş, arazi penetrasyon deneyleri veya kayma dalga hızı
değerlerine bağlı ampirik zemin sıvılaşması direnci bağıntı ve eğrileri
(gerekli düzeltmeler uygulanarak) kullanılarak bulunacaktır. SPT deney
sonuçlarından yararlanılarak sıvılaşma direncinin hesaplanması için
önerilen yöntem 16B.3’de verilmiştir. Deprem sarsıntısı sırasında
gelişen kayma gerilmeleri, τdeprem, basitleştirilmiş yöntem kullanılarak
hesaplanacaktır.



16B.2. SPT VERİLERİNİN DÜZELTİLMESİ

16B.2.1. Ham SPT Verilerinin Düzeltilmesi
16B.2.1.1 – Araziden elde edilmiş ham SPT verileri, N, Denk.(16B.1)

kullanılarak değerine düzeltilecektir.
N1,60 = NCN CR CS CB CE (16B.1)

Burada CN kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik)

düzeltme katsayısını, CR tij boyu düzeltme katsayısını, CS numune alıcı tipi

düzeltme katsayısını, CB sondaj delgi çapı düzeltme katsayısını, CE enerji oranı

düzeltme katsayısını göstermektedir.

16B.2.1.2 – Derinlik düzeltme katsayısı CN hesaplanacaktır.

Denk.(16B.2)’de verilen bağıntıda deney derinliğindeki efektif düşey gerilme s’vo

(kN/m2), Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapıldığı durumdaki arazi koşullarına

göre hesaplanmaktadır. Deney sonrasında yapılan ek dolgu, temel gerilmesi veya

zemin kazısı ve benzeri nedenler ile oluşan efektif gerilme değişiklikleri dikkate

alınmayacaktır.



N1,60 = NCN CR CS CB CE (16B.1) 

CN kohezyonsuz zeminlerde uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) düzeltme katsayısını

CR tij boyu düzeltme katsayısı

CS numune alıcı tipi düzeltme katsayısı

CB sondaj delgi çapı düzeltme katsayısı

CE enerji oranı düzeltme katsayısı



16B.2.2. SPT Verilerinin İnce Dane İçeriğine Göre Düzeltilmesi

İnce dane içeriğine (IDI) göre düzeltilmiş darbe sayıları N1,60f

Denk.(16B.3a) ile hesaplanacaktır:

N1,60f = α + βN1,60 (16B.3a)

Denk.(16B.3a)’daki α ve β katsayıları Denk.(16B.3b)’de verilmiştir:

 = 0 ;  = 0 (IDI  %5)
 = exp[1.76-(190/IDI2)]   ;    = 0.99 + IDI1.5/1000   (%5 < IDI < %35)    (16B.3b)
 = 5.0 ;  = 1.2 (%35  IDI)
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16B.3.1 – Sıvılaşma direnci t R , moment büyüklüğü 7.5 olan depreme
karşı gelen çevrimsel dayanım oranının (CRRM7.5) , tasarım depremi moment
büyüklüğü düzeltme katsayısı (CM) ve efektif düşey gerilme (s’vo) ile çarpılması ile
hesaplanacaktır.

t R = CRRM7.5 CM s’vo (16B.4a)

16B.3.2 – Çevrimsel dayanım oranı Denk.(16B.4b)’de verilen bağıntı ile
hesaplanacaktır:

Deprem büyüklüğü düzeltme katsayısı (CM) , tasarım depremi büyüklüğüne (Mw) 
bağlı olarak Denk.(16B.4c)’deki bağıntı ile hesaplanacaktır.

16B.3. SIVILAŞMA DİRENCİNİN HESAPLANMASI



16B.4. DEPREMDE OLUŞAN KAYMA GERİLMESİNİN
HESAPLANMASI

16B.4.1 – Zeminde oluşan kayma gerilmesi Denk.(16B.5)’deki ilişki ile
hesaplanacaktır.

tdeprem = 0.65 svo (0.4SDS ) rd (16B.5)

Burada svo sıvılaşma değerlendirmesi yapılan derinlikteki toplam
düşey gerilmeyi, rd ilgili derinlikteki gerilme azaltma katsayısını, SDS ise
kısa periyot tasarım spektral ivme katsayısını göstermektedir (pik yer
ivmesi).

16B.4.2– Gerilme azaltma katsayısı, rd incelenen derinliğe ( z ) bağlı
olarak Denk.(16B.6)’daki bağıntı ile elde edilecektir.



• CPT  ve Vs ile sıvılaşma prosedürleri için Youd and Idriss (2001) 
incelenebilir.
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Örnek N1,60 sıvılaşma potansiyeli verisi

(Koçkar 2006)



Örnek N1,60 Sıvılaşma Verisi Analiz Sonucu (Güvenlik Koşulu)

(Koçkar 2006)



Örnek Vs sıvılaşma potansiyeli verisi

(Koçkar 2006)



Örnek Vs Sıvılaşma Very Analizi Sonucu (Güvenlik Koşulu)

(Koçkar 2006)



16.6.7 – Zemin sıvılaşması değerlendirmesinde sıvılaşma
tetiklenmesi riski yanında, sıvılaşma sonrası zemin
mukavemeti ve rijitlik kaybı ile temel zemininde oluşabilecek
yer değiştirmelerin dikkate alınması gereklidir.

• Sıvılaşma ve Yumuşama Sonrası Dayanım - Tekrarlı Yükleme
Koşullarında Temiz Kum veya Silt Kum Karışımlarının
Mukavemet Davranışı

• Tekrarlı Yükleme Koşullarında Kumlu Zeminlerin sıvılaşma
sonrası yer değiştirmeleri - Oturma ile akma ve yanal
yayılma tahminleri



Tekrarlı Yükleme Koşullarında Temiz Kum veya Silt Kum 
Karışımlarının Sıvılaşma Sonrası Mukavemet Davranışı

• Su,r (kPa): Rezidüel drenajsız kayma dayanımı

Seed ve Harder (1990) Stark ve Mesri (1992) Idriss ve Boulanger (2007)



(Kramer ve Wang, 2015)

Weber vd. (2015)

Tekrarlı Yükleme Koşullarında Temiz Kum veya Silt Kum
Karışımlarının SPT direncine bağlı Residüel Kayma Dayanımı
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Kum için (Ishihara et. al., 1992) Kum için (Tokimatsu & Seed, 1987)

Sıvılaşma sonrası hacimsel birim şekil değiştirme

Tekrarlı Yükleme Koşullarında Kumlu Zeminlerin Oturmaların Tahmini



Kumlu Malzemelerin Sismik Yükleme Koşullarında Oturmaların Tahmini

𝒗 𝟏,𝟔𝟎
−𝟎.𝟔 
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Suya doygun kumlar için tekrarlı gerilme oranı, (N1)60, ve hacimsel birim şekil değiştirme
(volumetric strain, %) arasındaki ilişki (Lee, 2007)



Youd et al. (2002) Faris et al. (2006)

Yanal Yayılma Potansiyelinin Ampirik olarak Tahmini

Bu yöntemden tahmin edilen yer değiştirmeler ve gerçekte
ölçülen yanal yayılma değerleri arasında iki kat mertebesinde
belirsizlik vardır. 



Tekrarlı maksimum kayma birim şekil değiştirmesi
ile sıvılaşmaya karşı hesaplanan GS ilişkisi (Zhang
vd., 2004)

Yanal yayılma kaynaklı yer
değiştirme değerinin yüzeyin
geometrik sınıflandırılmasına bağlı
olarak belirlenmesi (Zhang vd.,
2004)



Sıvılaşan bir tabakanın kalınlığı, H2 (m) ile sıvılaşmamış bir üst tabakanın kalınlığı H1 (m) arasında,
düz zeminde sıvılaşmanın yüzey tezahürünün gözlemlendiği yerlerde ilişki (Ishihara, 1985).

Üzerinde Yer Alan Tabakalara Göre Sıvılaşmanın Yüzeyde Etkisinin 
Tahmin Edilmesi
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Sıvılaşmamış bir üst tabakanın kalınlığı



Sıvılaşma Potaniyeli Indeksi (PI/LPI)

• Sıvılaşma tehlikesi bulunan tabakalardaki güvenlik sayıları
hesaplandıktan sonra yüzeyden belli bir derinliğe kadar Sıvılaşma
Tehlikesi Indisi (PL/LPI) hesaplanarak bölgesel sıvılaşma tehlikesi
değerlendirmesi yapılabilir (Iwasaki, 1982).

Burada w(z)=10-0.5z (z= m cinsinden yüzeyden derinlik)

FSL (z)= z derinliğindeki güvenlik sayısı

Iwasaki (1982 Kriteri)

LPI= 0, sıvılaşma yenilmesi potansiyeli çok az ya da hiç;
0< LPI < 5, sıvılaşma yenilmesi potansiyeli düşük;
5< LPI < 15, sıvılaşma yenilmesi potansiyeli orta ölçekte;
LPI >15, sıvılaşma yenilmesi potansiyeli  yüksek.



DÜZCE-GÖLYAKA ÖRNEK ÇALIŞMA

DÜZCE-GÖLYAKA ÖRNEK ÇALIŞMA (Yousefi-Bavil, Koçkar ve Akgün, 2018)



SPT ile yapılan Örnek Sıvılaşma Analizleri



Vs ile yapılan Örnek Sıvılaşma Analizleri



SIVILAŞMA POTANSİYELİ İNDEKSİ (LPI)



SIVILAŞMA POTANSİYELİ İNDEKSİ (LPI)



LIQUEFACTION POST DEFORMATION ANALYSIS (VOLUMETRIC 
STRAIN AND SETTLEMENT)



Deprem Etkisi Altında Sahaya Özel Zemin Davranış Analizleri
(Tasarım Gözetim ve Kontrolü Hizmetlerine Yönelik Çalışmalar)

(TBDY, 2019)



Deprem Etkisi Altında Sahaya Özel Zemin Davranış Analizleri

(TBDY, 2019)



Deprem Etkisi Altında Sahaya Özel Zemin Davranış Analizleri

• Deprem yönetmeliğine göre sahaya özel zemin davranış analizleri taban
kayasında tanımlanan [(Vs)30 = 760 m/s]) deprem yer hareketinin yüzeyde
zemin tabakalarına bağlı olarak değişimini ve yer hareketini belirlemek için
yapılır.

• Deprem Kayıtlarının Seçimi: Kayıtların TBDY (2019) ’dan elde edilen ve
referans zemin koşulu olan 760 m/s için geçerli olan tasarım ivme
spektrumu ile uyumlu olması gerekir.



• Seçilen yer hareketi
kayıtlarının bir özeti (PEER
Yer Hareketi Veritabanı,
NGA-WEST 2).

Yousefi-Bavil (2021)



Tasarım ivme spektrumu, 11 depremin ve ivme
spektrumunun ortalaması alınarak hesaplanır.

Kullanılan depremlerin orijinal ivme
kayıtlarıyla tasarım ivme spektrumu.

Kullanılan depremlerin ivme kayıtları
tasarım ivme spektrumuyla uyumlu 
hale getirildi (Ölçeklendirme). 

Yousefi-Bavil (2021)



• 1D (Shake 2000 ve Deepsoil vb.) ve 2D Zemin Tepki Analizleri (Site Response
Analysis)

Sırasıyla KB-GD ve D-B kesitlerinin 2-D zemin modeli
(FEM-tabanlı QUAD4M; Yousefi-Bavil K, 2021)



• Sahaya özel deprem tehlike analizleri

Gölyaka havzasının batı kesiminde çok ayrışmış kaya
zeminlerde 1B ve 2B sayısal saha tepki analizleri
yapıldıktan sonra elde edilen hız spektrumlarının
(1999 Kocaeli EQ)

Gölyaka havzasının batı kesiminde çok ayrışmış kaya
zeminlerde 1B ve 2B analizlerine bağlı ivme
spektrumunun değişimlerine bağlı saha etkisinin
değerlendirilmesi (1999 Kocaeli EQ)

Yousefi-Bavil (2021)



Zemin-Yapı Etkileşimi

(TBDY, 2019)



Kaynakça
• Ambraseys, N.N. (1989) Temporary seismic quiescence: SE Turkey. Geophys. J, 96, 311–331.

• Boulanger, R.W., Idriss, I.M. (2006). Liquefaction Susceptibility Criteria for Silts and Clays, Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, Vol. 132 (11), 1413-1426.

• Bray, J. D., & Sancio, R. B. (2006). Assessment of the liquefaction susceptibility of fine-grained soils. J.
Geotech Geoenviron. Eng. , 132, 1165-1177.

• C. Y. Lee, 2007, Earthquake-Induced Settlements in Saturated Sandy Soils

• Faris, A. T., Seed, R. B., Kayen, R. E., Wu, J. (2006). “A semi-empirical model for the estimation of maximum
horizontal displacement due to liquefaction-induced lateral spreading” Proc. 8th US National Conf. on
Earthquake Eng., San Francisco, California, USA, Paper No. 1323.

• Finn, W. D. L., Ledbetter, R. H., and Wu, G., 1994, “Liquefaction in Silty Soils: Design and Analysis.” Ground
Failures under Seismic Conditions, Geotechnical Special Publication 44, ASCE, New York, pp. 51-76.

• Hubert-Ferrari, A., El-Ouahabi, M., Garcia-Moreno, ve. Diğ., 2017, Earthquake imprints on a lacustrine
deltaic system: the Kürk Delta along the East Anatolian Fault (Turkey), Sedimentology, 64, 1322–1353.

• Idriss, I. M., Boulanger, R. W. (2007), “SPT- and CPT-based relationships for the residual shear strength of
liquefied soils”, Earthquake Geotechnical Engineering, 4th International Conference on Earthquake Geotechnical
Engineering – Invited Lectures, K. D. Pitilakis, ed., Springer, The Netherlands, 1 – 22.

• Idriss, I. M. ve Boulanger, R. W. (2008). “Soil Liquefaction During Earthquakes” Earthquake Engineering
Research Institute (EERI), EERI Monograph MNO-12.

• Iwasaki, T., Arakawa, T., and Tokida, K. 1982. Simplified procedures for assessing soil
liquefaction during earthquakes. Proceedings of the Conference on Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, Southampton, UK, 925−939.



• Iwasaki, T., Tokida, K., Tatsuoka, F., Watanabe, S., Yasuda, S. and Sato, H., 1982, Microzonation for soil
liquefaction potential using simplified methods, Proc., 3rd Int. Earthquake Microzonation Conf., Seattle, 1319-
1330.

• Kevin Franke, CEEN 545 – Electronic Supplement

• Koçkar M.K. (2006) “Engineering Geological and Geotechnical Site Characterization and Determination of
the Seismic Hazards of Upper Pliocene and Quaternary Deposits Situated Towards the West of Ankara,” Ph.D.
Thesis, ODTÜ, Ankara, Ocak 2006, 401 s.

• Kramer, S. L. ve Wang, C.-H. (2015). “Empirical Model for Estimation of the Residual Strength of Liquefied
Soil”, Journal of Geotechnical and GeoenvironmentalEngineering, May 2015.

• Obermeier, S.F., 1996, Use of liquefaction-induced features for seismic analysis - An overview of how
seismic liquefaction features can be distinguished from other features and how their regional distribution and
properties of source sediment can be used to infer the location and strength of Holocene paleo-earthquakes:
Engineering Geology, vol. 44, p. 1-76.

• Rauch, A. F. (1987). An Empirical Method for Prediciting Surface Displacements Due to Liquefaction-
Induced Lateral Spreading in Earthquakes. Ph.D. Thesis, Virginia Tech., 253 p.

• Seed, R.B., Harder, L.F. Jr., (1990), “SPT-based analysis of cyclic pore pressure generation and undrained
residual strength”, Proceedings of the H. B. Seed Memorial Symposium, May 1990.

• Seed, R. B., et al. (2003). Recent advances in soil liquefaction engineering: A unified consistent framework.
Berkely, California: Earthquake Engineering Research Institute.

• Sonmez, H. and Gokceoglu, C. (2005). A liquefaction severity index suggested for engineering practice,
Environ. Geology., 48, 81–91.

• Stark, T.D., Mesri G. (1992), “Undrained shear strength of liquefied sands for stability analysis” J.
Geotechnical Engineering Division, ASCE , 118(11), 1727-1747.



• TBDY-2018, AFAD Türkiye Deprem Tehlike Haritaları, https://tdth.afad.gov.tr/

• TBDY (2018). “Türkiye Binalar için Deprem Yönetmeliği: Deprem Etkisi Altında Binaların Tasarımı için
Esaslar”, Türkiye Cumhuriyeti, Ankara.

• USGS Open-file Report 98-488, 1998, Seismic Liquefaction Features: Examples From Paleoseismic
Investigations In The Continental United States, Stephen F. Obermeier.

• Weber, J. P., Seed, R. B., Pestana, J. M., Moss, R. E. S., Nweke, C., Değer, T. T. ve Chowdhurry, K. (2015).
Engineering Evaluation of Post-Liquefaction Strength, Department of Civil and Environmental Engineering
University of California at Berkeley, The U. S. Nuclear Regulatory Commission (NRC).

• Youd, T. L. Hansen, C. M. ve Bartlett, S. F. (2002), “Revised Multilinear Regression Equations for
Prediction of Lateral Spread Displacement”. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, ASCE,
December 2002, pp. 1007-1017.

• Youd, T.L., Idriss, I.M., Andrus, R.D., Arango, I., Castro, G., Christian, J.T., Dobry, R., Finn, W.D.L., Harder,
L.F., Hynes, M.E., Ishihara, K., Koester, J.P., Liao, S.S.C., Marcuson, W.F., Martin, G.R., Mitchell, J.K., Moriwaki,
Y., Power, M.S., Robertson, P.K., Seed, R.B., & Stokoe, K.H. 2001. Liquefaction resistance of soils: Summary
report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF workshops on evaluation of liquefaction resistance of soils.
Journal Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 127 (10): 817–833.

• Yousefi-Bavil K, Koçkar MK, Akgün H (2018) Development of a 3-D topographical basin structure based
on seismic and geotechnical data: Case study at a high seismicity area of Gölyaka, Düzce, Turkey. In:
Proceedings of the 16th European Confrence on Earthquake Engineering , Thessaloniki, Greece, Paper No.
11507

• Zhang, G., Robertson, P. K. ve Brachman, R. W. I. (2004). Estimating Liquefaction-Induced Lateral
Displacements Using the Standard Penetration Test or Cone Penetration Test, Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, ASCE, v. 130, Issue 8.


