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 Yüksek rölyefli alanlarda pürüzsüz rölyefli veya düz 

alanlara kıyasla daha fazla büyütme gelişir. 

 Yüksek rölyefli alanlarda deprem süresi uzatılır. 

 Yamaçlarda farklı oturmalar gelişebilir. 

 Sarplıklarda veya yamaç kenarlarında yatay 

hareket bileşeni düşey bileşenden fazla arttırılır. 
 

Bu konular hakkında daha fazla ayrıntı için 

Dorwick (2000), AFPS (1990) ve Euorocode-8’e 

bakılabilir.  
 

 
 

Şekil 14.17 Cartagena zeminlerinde (güneydoğu 
İspanya) sismik büyütmeye örnek. 
 

14.6 Depremlerden Kaynaklanan  

         Yer Etkileri 
 

Depremler karakteristik titreşim hareketlerinin 

yanında yerde önemli ölçüde deformasyona ve 

yırtılmaya neden olabilecek bir dizi etki oluşturabilir:  
 

 Zemin sıvılaşması 

 Heyelanlar ve kaya düşmeleri 

 Tektonik faylardan dolayı yüzey yırtılması 

 Tsunami. 
 

Tsunami dışında bu etkiler doğrudan zeminin 

jeolojik ve jeoteknik davranışına bağlıdır. Bunların 

temel özellikleri ve analiz yöntemleri aşağıda 

tanıtılmıştır.  

 

Sıvılaşma Potansiyeli 
Sıvılaşma, belli türdeki zeminlerde depremden 

dolayı boşluk basıncındaki ani artışlar (drenajsız 

koşullar) neticesinde zeminin kesme dayanımının 

azalarak yenilmesi ve bir sıvı gibi davranması olayıdır 

(Kutu 14.1). Bu olay temel ve yamaç yenilmesine ve 

heyelanlara neden olur. Dinamik gerilmeler altında 

dayanımlarının çoğunu kaybedecek kadar duyarlı 

zemin tipleri gevşek ve ince kumlar ile kötü 

derecelenmiş kum ve siltlerdir. Sıvılaşmanın oluşması 

için gerekli bir diğer koşul da yüzeye yakın yüksek su 

tablası ile SPT N değerinin 20’den düşük olduğu düşük 

sıkışma derecesidir.  

Sıvılaşmadan etkilenen alanlarda aşağıdaki 

ilişkiler gözlenmiştir: 
 

 Sıvılaşmaya neden olan depremler büyüklüğü daha 

çok 5,5 ve üzeri, yer ivmesi de 0,2g ve daha büyük 

depremlerdir.  

 15 m’den büyük derinliklerde sıvılaşma meydana 

gelmez. 

 Sıvılaşmanın gözlendiği çoğu yerde su tablasının 3 

m’den sığdır; 5 m altında sıvılaşma potansiyeli çok 

düşüktür. 
 

Sıvılaşabilir zeminlerin tipik özellikleri: 
 

 %100 doygunluk 

 Ortalama tane çapı (D50) 0,05 ile 1,0 mm arasında 

 Tekdüzelik katsayısı, Cu = D60/D10 < 15 

 İnce tane içeriği %10’dan az 

 Düşük sıkılaşma derecesi; yani, 10 m’den küçük 

derinlikler için N < 10 ve daha büyük derinlikler için 

N < 20. 
 

Sıvılaşma potansiyeli birkaç yöntemle analiz 

edilebilir (Youd ve Idriss, 2001). En çok kullanılanı da 

Seed ve Idriss yöntemidir (Seed ve Idriss, 1971). 

Bu yönteme göre sıvılaşma, depremin 

oluşturduğu devirsel gerilme oranı (CSR) zeminin 

kesme dayanımından büyük olduğu zaman gelişir: 
 

CSR =
𝜏𝑐𝑚
𝜎𝑣
′
= 0,65

𝜎𝑣
𝜎𝑣
′

𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
𝑟𝑑 

 

Burada: 
 

cm = ortalama devirsel kesme gerilmesi 

v = toplam gerilme 

𝜎𝑣
′  = etkin gerilme 

amax = maksimum yer ivmesi 

g = yerçekim ivmesi 

rd = derinliğe bağlı azalım faktörüdür (rd = 1- 

0,015z; z: derinlik). 
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Bir zeminin sıvılaşma potansiyeli ampirik verilerle 

analiz edilebilir. Büyüklükleri farklı depremlere göre 

sıvılaşmanın olabilirliği (N1)60 değeri için daha önce 

ifade edilen CSR değerinden hesaplanmış biçimde 

Şekil 14.18’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 14.18 Bir zeminin (N1)60’a ve devirsel gerilme 
oranına (CSR) dayalı sıvılaşma potansiyeli (Ho ve 
Kavazanjian, 1986). 
 

(N1)60 yaklaşık 10 t/m2’lik bir örtü basıncına ve 

%60 etkin enerjiye göre normalize edilmiş SPT 

değeridir.  Bu değeri elde etmek için aşağıdaki ilişkiden 

yararlanılır: 
 

(N1)60 = NCNCECBCRCS 
 

Burada: 
 

 N = SPT darbe sayısı 

 CN = (Pa/𝜎𝑣
′)0,5, (CN değeri 1,7’yi aşmamalıdır) 

 Pa = atmosferik basınç (10 t/m2 ≈ 100 kPa)  

 CE değeri SPT numune alıcısına aktarılan enerjiye 

göre değişir. “Halka” tipi şahmerdan için 0,5 < CE < 

1,2; “otomatik” tip için 0,8 < CE < 1,3 ve “emniyetli” 

tip için 0,7 < CE < 1,7’dir.  

 CB kuyu için çapın etkisine işaret eder ve 65 mm < 

 < 115 mm için 1,0’e eşittir.   

 CR tij uzunluğuna (L) göre değişir. L < 3 m için CR = 

0,75 , 4 m < L < 6 m için CR = 0,85 ve 10 m < L < 30 

m için CR = 1,0’dir. 

 CS = 1,0 (standart numune alıcılar için). 

Seed ve Idriss yöntemi Youd ve Idriss (2001) 

tarafından revize edilmiştir. Sıvılaşma potansiyelini 

değerlendirmek için, depremin zemine uyguladığı 

devirsel kesme gerilmesinin (CSR) ve zeminin buna 

direnme  kapasitesinin   (CRR)  hesaplanması  gerekir.   

 

 
 

Şekil 14.19 Deprem büyüklüğü 7,5 için SPT 
(N1)60’a dayalı sıvılaşma potansiyeli (Youd ve 
Idriss, 2001’den değiştirilerek alınmıştır). CRR 
YOK 
CSR Seed ve Idriss yöntemindeki gibi hesaplanır; rd 

değeri ise aşağıdaki şekilde değiştirilmiştir:  
 

z ≤ 9,15 m için   rd = 1,0 – 0,00765z 

9,15 < z ≤ 23 m için rd = 1,174 – 0,0267z 
  

CRR konik penetrasyon deneyinden (CPT; 

Altbölüm 5.5), SPT’den veya kesme dalgası hızından 

(Vs) hesaplanabilir. Bunlar arasında en iyi sonuçları CPT 

verir. 

Şekil 14.19’da 7,5 deprem büyüklüğü ve farklı 

ince tane yüzdeleri için sıvılaşmaya duyarlı zeminler ile 

sıvılaşmayan zeminler arasındaki sınırı da içerecek 

şekilde, CRR veya CSR ve (N1)60 arasındaki ilişki 

görülmektedir.  

Şekil 14.19’un düşey ekseni, (N1)60 değerleri farklı 

kumlu zeminler için MS = 7,5 büyüklüğündeki bir 

depremden kaynaklanan CSR değerlerini göster-

mektedir. Eğriler ince tane yüzdesi ile ilişkili olarak 

zeminin CRR’sini temsil etmektedir. CRR üzerindeki 

CSR değerleri sıvılaşmaya duyarlı zeminlerin duru-

munu temsil eder. 
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Kutu 14.2 

Sıvılaşma Potansiyelinin Hesaplanması - Çözümlü Örnek 

 

Su tablasının 2 m derinde olduğu bir zeminde 

yüzeyden 3 m aşağıda, ince tane oranı düşük, N = 15 

olan bir kum zeminin, sahadan 18 km uzakta MS = 

7,5 büyüklüğündeki bir tasarım depremi için 

sıvılaşma potansiyelini belirleyiniz. Bu verileri ve 

Ambraseys vd. (1996)’nin yumuşak zeminler için 

azalım denklemini kullanarak, sahada beklenen 

ivme değeri 0,3g civarında bulunur.   
 

 Seed ve Idriss yöntemi uygulanırsa: 
 

v = 52 kN/m2 
𝜎𝑣
′  = 42 kN/m2 

amax = 0,3g 
rd = 0,95 

 

 

CSR = 0,65(53/42)0,3(0,95) = 0,23 
 

Şekil 14.18’e göre 7,5 büyüklüğündeki bir 

deprem için (N1)60 = 15 olup, sıvılaşma mümkündür. 
 

 Youd ve Idriss (2001) tarafından yapılan 

değişiklik uygulanırsa rd = 0,977 ve CSR = 0,23 

olur. Bu CSR değeri (N1)60 = 15 ile Şekil 14.19’a 

girildiğinde (≥%5 eğrisine göre) sıvılaşmanın 

mümkün olduğu görülür. 
 

Seed ve Idriss yöntemini uygulamak için 

ivmenin ve dolayısıyla depremin büyüklük ve 

uzaklığının; ayrıca, belirtilen derinlikte SPT (veya CPT 

ya da Vs) bilinmesinin gerektiğine dikkat ediniz. 
 

 

Tablo 14.3 Farklı deprem büyüklükleri için 
MSF (büyüklük düzeltme faktörleri) 
(Eurocode-8). 

Büyüklük (MS) MSF 

5,5 

6 

6,5 

7 

7,5 

8 

2,86 

2,20 

1,69 

1,30 

1,00 

0,67 

 

7,5’dan büyük depremlerin çalışılması halinde 

düşey ekseni büyüklük düzeltme faktörüne (MSF) 

bölünmek suretiyle düzeltme yapılır. Bunda, deprem 

büyüklüğü ile ilişkili eşdeğer yük devirlerindeki değişim 

dikkate alınır (Tablo 14.3). 

 

Depremlerin Neden Olduğu Heyelanlar 
Depremlerin neden olduğu hasarlar arasında en 

çok karşılaşılan heyelanlardır (Bölüm 13). Bunun için, 

şiddetin belli bir değerin üstünde olması gerekir (Şekil 

14.20 ve Kutu 14.1). Ampirik verilere göre, VIII’den 

küçük şiddetlerde kayda değer bir heyelana 

rastlanmamıştır. Deprem kökenli heyelan 

potansiyelini değerlendirmede göz önüne alınması 

gerekli faktörler aşağıdakileri kapsar: 
 

 Duraysız yamaçların veya depremden önce 

duraysızlığa çok yakın koşullardaki yamaçların 

varlığı 

 
 

Şekil 14.20 Deprem kökenli heyelan potansiyeli 
(Hays, 1990). 
 

 Çok eğimli yamaçlar 

 Dayanımı düşük veya yapısı metastabil zeminler 

(akıcı killer, göçebilir zeminler vb.) 

 Kaya düşme potansiyeli olan kayalık sarp alanlar. 
 

Depremden kaynaklanabilecek heyelan potansi-

yelinin analizi ilgili değişik faktörleri dikkate alan nitel 

faktörlerle veya sismik hareketin statik bir yatay 

kuvvet olarak sınır denge denklemine dahil edilebildiği 

psödo-statik yöntem gibi analitik yöntemlerle 

yapılabilir. Bu psödo-statik kuvvet bir sismik katsayı 
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(kh) ile analiz edilen zemin ağırlığının (W) çarpımına 

eşittir:  
 

p = khW = (ah /g)W 

kh = ah /g 
 

Burada, ah maksimum yatay ivme ve g de yerçekim 

ivmesidir.  

Yukarıdaki ifade tutucu sonuçlar vermektedir; kh 

için daha doğru bir hesaplama Eurocode-8’de 

bulunabilir.  

Sınır denge koşulları için emniyet katsayısı 

aşağıdaki gibidir (Şekil 14.21): 
 

F = LSR/(WE + khWD) 
 

Burada: 
 

L = yenilme yüzeyi uzunluğu (m) 

S = birim alan için kesme dayanımı 

R = yenilme dairesi yarıçapı veya direnen 

momente olan mesafe 

E ve D = sırayla ağırlık kuvveti ve sismik 

kuvvetinin kayma momentine mesafesi 

W = analiz edilen kesit düzlemine dik birim 

uzunluk başına ağırlıktır. 
 

Rotasyonel heyelanlara işaret eden bu 

hesaplama başka çeşit yenilme yüzeylerine 

uygulanamaz. 
 

 
 

Şekil 14.21 Şev duraylılık analizi için psödostatik 
analiz (Wang ve Law, 1994). 
 

Fay Yırtılması 
Deprem etkilerinden biri de aktif faylardaki 

yerdeğiştirmenin neden olduğu yüzey kırığı 

oluşumudur. Bir fay boyunca depremden dolayı 

yerdeğiştirme, kendini yüzeyde yırtılma alanı boyunca 

sarplık, çatlama veya heyelanlar şeklinde belli edebilir.  

Yeryüzünde aktif faylardan dolayı gelişen 

yerdeğiştirmeler 6,0 veya daha büyük depremlerle 

ilişkili olup, etkileri aşağıda bazı örnekler şeklinde 

listelenen çok sayıda faktöre bağlıdır: 
 

 Yerin doğası ve dinamik özellikleri 

 Temel kayası ya da sağlam alt tabaka üstündeki 

örtünün kalınlığı 

 Büyüklük, odak derinliği ve odak merkezine uzaklık 

gibi deprem karakteristikleri 

 Fay tipi ve ilişkili faylar. 
 

Faylar boyunca ivmelerde büyütülme etkisi 

büyük depremlerde gözlenmiş; buralarda, dış merkeze 

yakın alanlarda kaydedilen ivmenin iki katından büyük 

maksimum yatay ivme değerleri gerçekleşmiştir. Fay 

boyunca üretilen yer hareketi ile birlikte bu büyütme 

etkisi potansiyel olarak çok tahripkar olup, sismik 

tehlike analizinde ve bunun mühendislik jeolojisindeki 

uygulamalarında (altyapı-lar, kentsel ve bölgesel 

planlama vb. için saha değerlendirmesi) belirleyici bir 

faktör oluşturur. Bu nedenle, “gizli” faylar olarak tabir 

edilenler de dahil olmak üzere olası sismojenik fayların 

yerlerinin belirlenmesi şarttır.  

Yüzey faylanmasına dair gözlemler şunları kapsar 

(Wang ve Law, 1994): 
 

 Yüzey yırtılması krip tipi bir hareketten 

kaynaklanabilir; örtü kalınlığının 5 m’den fazla 

olduğu durumlarda bu durum daha az olasıdır. 

 Örtü tarafından “gizlenmiş” bir fayın meydana 

getirdiği ötelenmeler zemin yüzeyinde faylanmaya 

yol açabilir. 

 Sığ derinliklerde (<30 km) meydana gelen M≥6 

depremleri için yüzeyde tektonik yerdeğiştirme 

meydana gelmesi çok olasıdır. 

 Örtü kalınlığı 30 m’den fazla olduğu zaman yüzey 

kırığı oluşma ihtimali düşüktür. 

 Yüzey kırığı zonunun genişliği genellikle birkaç 

metre ya da birkaç on metre mertebesinde olup, 

dar bir koridor şeklindedir. Buna mukabil, kırık 

uzunluğu yüzlerce metre olabilir. 
 

Yüzey kırığı gelişiminde (enerji soğurma 

kapasitesinden dolayı) örtü kalınlığının etkisi 

büyüktür; bu nedenle, yüzey kırığı bu kalınlığa bağlıdır. 

Ancak, oluşan atımın türü hakkında belirleyici olan 

faktör fayın tipidir. Dönmesiz düz faylar çökel 

kalınlığından bağımsız yüzey kırıkları meydana 

getirmekle birlikte, normal veya ters faylarda 

deformasyonun soğurulması için büyük örtü 

kalınlıklarına gerek vardır. 

Altbölüm 14.2’de bir fayın atım, uzunluk ve alanı 

ile deprem büyüklüğü arasında değişik ilişkiler 

verilmiştir. 

 

 



b. Zeminlerin Sıvılaşma Tehlikesi: İncelemeye konu olan alanda yapılan zemin araştırma 

sondajlarında yeraltısu tablasının altında kalan seviyelerin sıvılaşma potansiyeli Tokimatsu ve 

Yoshimi (1983) yöntemi kullanarak hesaplanmıştır. Bu yaklaşımda, zeminin devirsel gerime 

direnci (l / o’) depremden kaynaklanan devirsel gerime oranı (d / o’) ile kıyaslanarak 

sıvılaşma potansiyeli bir emniyet katsayısı ile ifade edilmektedir. Başka bir deyişle, devirsel 

gerilme oranı devirsel gerilme direncinden büyük ise incelenen zemin seviyesinde uygulanan 

senaryo deprem şartlarında sıvılaşma beklenmelidir.  

Yöntemde kullanılan devirsel gerilme oranı  

 

bağıntısı ile ifade edilmektedir. Bu bağıntıda, 

M = senaryo deprem büyüklüğü, 

max = maksimum yatay yer ivmesi (cm/s2) 

g = yerçekim ivmesi (981 cm/s2) 

o = toplam gerilme (kgf/cm2) 

o’ = efektif gerilme (kgf/cm2) 

z = derinlik (m) 

Devirsel gerilme direnci ise 

eşitliği ile ifade edilmektedir. Burada a, Cr, Cs ve n birer katsayı olup değerleri sırasıyla 0.45, 

0.57, 80 ve 14’dür. Na ise ince tane yüzdesine göre düzeltilmiş SPT-N değeridir. İnce tane 

düzeltmesinden önce SPT-N değeri şu işlemlerden geçirilir. Önce, araziden elde edilen ham 

SPT-N değeri örtü kalınlığı  düzeltmesine tabi tutulur. Bunun için ham SPT-N değeri (N) 

 

 

bağıntısı ile 1 kgf/cm2’lik efektif örtü yüküne göre düzeltilmiş olur. Burada N1, örtü yüküne göre 

düzeltilmiş SPT-N değeri ve o’ de efektif gerilmedir. Yapılan bir diğer düzeltme ise enerji 
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düzeltmesidir. Bu inceleme sırasında kullanılan şahmerdan düzeneği kedibaşı - halka tipi olup 

tijlere iletilen net enerji teorik olarak iletilmesi gereken enerjinin yaklaşık % 50’si kadardır. 

Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yönteminde dikkate alınan şahmerdan düzeneği vasıtası ile tijlere 

iletilen net enerji yaklaşık % 75-80’i arasındadır. Bu durumda, kedibaşı sisteminde elde edilen 

SPT-N değerleri 0.6 ile çarpılarak enerji düzeltmesine tutulmuş ve yeni SPT-N değeri N1(80) 

olarak ifade edilmiştir. Na değeri ise 

Na = N1(80) + Nf 

şeklinde ifade edilir. Burada Nf ince tane düzeltme katsayısı olup aşağıdaki tablo yardımıyla 

belirlenir: 

 

 

 

İnce Tane Yüzdesi (FC) Nf 

0 – 5 0 

6 – 10 İnterpolasyonla 

> 10 0.1 FC + 4 

 

İncelenen alanın T.C. Bayındırlık ve İskan Bakanlığı Türkiye deprem bölgeleri 

haritasında birinci derece deprem bölgesinde yeralmasından dolayı sıvılaşma analizinde 

maksimum yatay yer ivmesi (amax) değeri 0.4g; senaryo deprem büyüklüğü de 7.5 (MS) kabul 

edilmiştir. Analizlerde yeraltısu seviyeleri sondaj sırasında ölçüldüğü şekliyle kullanılmış ve 

yeraltısu seviyesi üzerindeki seviyeler için hesaplama yapılmamıştır. Sıvılaşma analizlerinde 

elek analiz sonucu USC sınıflamasında “kum” sınıfında yeralan seviyeler gözönüne alınmıştır.  

 Yeratı suyuna rastlanılan 3 kuyu için yapılan sıvılaşma analizlerinin sonuçları Tablo 3’de 

gösterilmiştir. İncelemesi yapılan alanda zemin sıvılaşması beklenmemektedir. Ancak, yeraltı 

su seviyelerinin ölçüm tarihinin, su tablasının en düşük olduğu aylar içinde olduğu hatırdan 

çıkarılmamalıdır. Parsel bazında yapılacak zemin etüdlerinde yeraltı su seviyesinin muhtemel 

en yüksek seviyesi dikkate alınmak suretiyle sıvılaşma analizi yapılmalıdır.  

 
 

Tokimatsu, K. and Yoshimi, Y., 1983, Empirical correlation of soil liquefaction based on SPT-N 
value and fines content: Soil Mechanics and Foundations, (23)4, 56-74. 
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