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ÖZET 

TEZĠN BAġLIĞI : SIVILAġMA NEDENĠYLE OLUġAN YANAL 

YAYILMANIN BĠR YAPAY SĠNĠR AĞI(YSA) MODELĠ ĠLE 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

YAZAR ADI : NECMETTĠN DOĞAN ÖNDER 

Deprem sırasında sıvılaĢma nedeniyle oluĢan yanal yayılma en çok hasar veren 

zemin göçmelerinden biridir. Daha önce yaĢanmıĢ depremlerde yapılan gözlemler 

birkaç metreye ulaĢan yanal yayılmaların çevre arazilerde ciddi hasarlara neden 

olduğu gözlenmiĢtir. SıvılaĢma, deprem ve zemin parametrelerini içeren karmaĢık bir 

zemin göçmesi olduğu için sıvılaĢma nedeniyle oluĢan zemin deformasyonu doğrusal 

olmayan metotlarla incelenmelidir. Sunulan bu çalıĢmada deprem sırasında oluĢan  

zemin hareketlerinden sıvılaĢmanın neden olduğu yanal yayılma için bir  ―Yapay 

sinir ağı ( neural Networks,NN)‖ modeli geliĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılan YSA modeli 9 girdi parametreleri olarak lokal manyitüd 

(L) ve gözlem noktalarının mevcut faya veya dıĢmerkeze (episantır) uzaklığını (R) , 

deprem ivmesinin yer çekimi ivmesine oranı(a/g) çevre gerilmesi (0) , efektif çevre 

gerilmesi (0') , standart penetrasyon drenci (SPT) , toplam çevre gerilmesine göre 

normalize edilmiĢ ortalama kayma mukavemeti (ort/0,), ince malzeme oranı (F), 

ortalama dane çapı (D50) ve 1 çıktı (yanal yayılma miktarı) parametresinden 

oluĢmaktadır. Yanal yayılma ve zemin ve deprem parametreleri arasında geri 

yayınım algoritması ile eğitilmiĢ ve test edilen ileri beslemeli ve çok katmanlı bir 

YSA modeli ile iliĢki kurulmuĢtur. YSA modelinde geçmiĢ depremlerden alınan 25 

data seti hazırlanmıĢtır. Bu data setinin %80‘i modelin eğitimi için ayrılmıĢ, %20‘si 

ise modelin sınanması için kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada kullanılan yaklaĢımın, 

depremler sırasında meydana gelen sıvılaĢmalara bağlı yanal yayılmaları oldukça 

yüksek doğruluk derecesinde tahmin edebildiği gösterilmiĢtir. Sonuçlar  regresyon 

analizi (MLR)  yöntemlerinden  Youd ve Perkins(1987) ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Anahtar Kelime:SıvılaĢma, Yanal Yayılma, Yapay Sinir Ağları 
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SUMMARY 

THESIS NAME : EVALUATION OF LIQUEFACTION – 

INDUCED LATERAL SPREADING BY A NEURAL NETWORK 

(NN) MODEL  
 

 

AUTHOR’S NAME: NECMETTĠN DOĞAN ÖNDER 

 

Liquefaction-induced lateral spreading during an earthquake ground motion 

(EQGM) is considered to be one of the major soil failure types. The observations 

from the previous earthquakes show that the magnitude of lateral spreading can reach 

earthquake parameters, liquefaction-induced soil deformations should be investigated 

by nonlinear methods. In this study, a NN model has been developed to investigate 

the liquefaction-induced lateral spreading during an earthquake ground motion. The 

NN model used in this study was constructed using 8 input parameters (magnitude of 

EQGM, 0 (kPa), 0' (kPa), N (SPT), a/g, ort/0, F (%),D50) and 1 output parameter 

(lateral spreading). A relationship is established between the lateral spreading and the 

soil and earthquake ground motion parameters by developing and testing a multi-

layered feed-forward NN model trained with the back-propagation algorithm. A total 

of 175 cases were used for constructing the NN model. Results indicates that N(SPT) 

is the most effective parameter; whereas a/g is the least effective parameter on 

liquefaction-induced lateral spreading. The approach adapted in this study was 

shown to be capable of providing the best accurate estimates of liquefaction-induced 

lateral spreading during an earthquake ground motion.  

 

 

 

 

 

Keywords: Liquefaction, Lateral Spreading, Neural Network 
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GĠRĠġ 

SıvılaĢma, depremler sırasında suya doygun zemin tabakalarında oluĢan boĢluk 

suyu basıncı artıĢı ve kayma mukavemetinin azalması ile daneli malzemenin katı 

durumdan sıvı hale geçmesidir. Bu durum kohezyonsuz zeminlerde ve düĢük 

kohezyonlu siltler de ve su akımı engellenmiĢ çakıllı kumlarda ortaya çıkar. 

SıvılaĢma oluĢunca zemin yumuĢamakta ve büyük kayma ve Ģekil değiĢiklikleri 

oluĢmaktadır. Hafif eğimli veya düz zeminlerde sıvılaĢma zemin çökmelerine, 

kırılmalarına ve yanal kaymalara yol açabilir. GevĢek zeminlerde sıvılaĢma, zemin 

sıkılaĢmasına oturmalara neden olmaktadır.Muhtemel SıvılaĢma bölgelerini tespit 

etmek için öncelikle sorulması gereken bazı sorular vardır. 

Olası sismik hareketlerde zeminin sıvılaĢma eğilimi var mıdır? 

Eğer sıvılaĢma olur ise ne gibi sonuçlar doğurur?(Seed.,1987; Barlett ve 

Youd.,1992b) 

Yanıtlar önceden tahmin edilebilirse hasarı azaltma yöntemleri de 

geliĢtirilebilir. SıvılaĢma nedeniyle kalıcı zemin deformasyonlarını tahmin etmek 

insan hayatında çok önemli olan su ,elektrik, kanalizasyon, ulaĢım, iletiĢim, doğalgaz 

ve petrol boru hatları gibi yaĢam hatlarının yapımında en önemli parametreler 

arasındadır.  

YaĢanmıĢ pek çok depremde sıvılaĢmaya ve yanal yayılmaya bağlı zemin taĢıma 

gücü kayıpları, Ģev kaymaları, bina hasarları gibi trajik hasarların maliyetinin 1 

milyar doları aĢtığı tahmin edilmektedir. 1964 ‗den beri araĢtırmacılar belirli bir 

alandaki olası sıvılaĢma ve yanal yayılma potansiyelini tahmin edebilmek için 

güvenilir metotlar bulmaya çalıĢmaktadırlar. Bu çalıĢmalarda olası sıvılaĢma ve 

yanal yayılma potansiyelini öngörmek için bu güne kadar kullanılan ampirik ve 

analitik yöntemler incelenmiĢ, yeni yaklaĢımlar tanıtılmıĢtır.  

Sunulan bu çalıĢmada yeni geliĢmekte bir hesaplama yöntemi olan yapay sinir 

ağları kullanılarak sıvılaĢma potansiyelini etkileyen zemin karakteristikleri ve sismik 

parametreler incelenmiĢ ve deprem sırasında oluĢan zemin hareketlerinden 

sıvılaĢmanın neden olduğu, olası yanal yayılmayı güvenilir bir Ģekilde öngörebilmek 

için bir YSA modeli geliĢtirilmiĢtir. 
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1. DEPREM NEDENĠYLE OLUġAN 

SIVILAġMA 

Depremler sırasında suya doygun zemin tabakalarında çevrimli yüklemeler 

altında oluĢan boĢluk suyu basıncı artıĢları ve kayma mukavemetinin azalması 

zeminde katı fazdan sıvı faza dönüĢme olarak nitelendirilebilecek sıvılaĢma 

durumunun ortaya çıkmasına neden olabilmektedir. Önceleri yalnızca kohezyonsuz 

zeminlerde oluĢtuğu zannedilen sıvılaĢmanın son yıllarda yapılan arazi gözlemleri ve 

laboratuar araĢtırmaları sonucu düĢük kohezyonlu siltlerde ve su akımı engellenmiĢ 

çakıllı kumlarda da ortaya çıkabileceği görülmüĢtür. Katı durumdan sıvı duruma 

dönüĢüm düĢük geçirimli gevĢek-orta sıkı yerleĢimli siltli kumlar veya az geçirimli 

kaplama ve ara tabakalar ile boĢluk suyunu drene olması engellenen kumlu çakıllı 

zeminlerde daha hızlı bir Ģekilde ortaya çıkmakta, sıvılaĢma oluĢunca zemin 

yumuĢamakta ve büyük kayma ve Ģekil değiĢiklikleri oluĢmaktadır.  

 

ġekil 1.1.Deprem sırasındaki sıvılaĢma sonucunda oluĢan yanal yayılmanın Ģematik 

tanımlanması(Rouch 1997)  

1.1.SıvılaĢma ve SıvılaĢmayı Etkileyen Faktörler 

SıvılaĢma, boĢluk suyundaki artıĢ ve efektif gerilmedeki azalma sonucunda 

daneli malzemenin katı durumdan, sıvı hale geçmesi olarak tanımlanır (Martin vd., 
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1975; Marcuson,1978; Castro ve Poulos, 1977). BoĢluk suyundaki artıĢ, daneli 

malzemelerin tekrarlı kayma deformasyonları altında sıkıĢma eğilimi göstermesi 

sonucunda meydana gelmektedir. Malzemenin kıvamındaki değiĢim özellikle 

geçirgen olmayan çökellerle kaplı veya bunları içeren siltli kumlar, kumlar ve 

çakıllar gibi gevĢek ve/veya az sıkı daneli zeminlerde gerçekleĢmektedir. SıvılaĢma 

meydana geldiğinde zemin tabakası yumuĢamakta ve büyük tekrarlı deformasyonlar 

ortaya çıkmaktadır. GevĢek malzemelerde yumuĢama ile beraber kayma 

mukavemetindeki kayıplar, örneğin bir temelin altında veya eğimli zeminlerde büyük 

kayma deformasyonlarına, hatta akmalara neden olabilmektedir. Nispeten daha sıkı 

malzemelerde ise sıvılaĢma geçici yumuĢamaya ve artan tekrarlı kayma gerilmelerine 

neden olmakta, ancak kayma sırasındaki ayrılma eğilimi, büyük mukavemet 

kayıplarını ve zemin deformasyonlarını engellemektedir. Kısmen daha sıkı 

malzemelerin sıvılaĢmasının ardından çevrimsel(cyclic) yer değiĢtirme veya toptan 

sıvılaĢma durumu geliĢebilir.  

Hafif eğimli veya düz zeminlerde, akma veya tekrarlı yer değiĢtirme 

sonucunda, sıvılaĢma zemin titreĢimlerine veya yanal yayılmalara yol açabilir. 

GevĢek zeminler de, sıvılaĢma sırasında sıkıĢmaya ve konsolidasyona uğrayarak 

zeminde oturmalara neden olmaktadır. Ayrıca ilave boĢluk suyu basıncının 

sönümlenmesi sırasında, kum tepecikleri de oluĢabilmektedir (Youd vd.,2001). 

1.2. SıvılaĢma Analiz Yöntemleri 

Özellikle geoteknik santrifüj modelleri ile, depremler sırasında ve sonrasında 

meydana gelen sıvılaĢma ve sıvılaĢmaya neden olan faktörler üzerinde birçok 

araĢtırma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalar, santrifüj ve fiziksel modelleme topluluğunun, 

konferanslarının bildiri kitaplarında bulunabilir (Corte 1988, Ko ve McLean 1991, 

Leung vd. 1994, Kimura vd. 1998 veya Phillips vd. 2002). Bu konuda elde edilen en 

son bulguların bazıları burada verilmiĢtir. 

SıvılaĢma sürecinin açıklanması, VELACS (Verifıcation of Liquefaction 

Analysis using Centrifuge Studies, Arulanandan vd., 1994) adı verilen bir çatı altında 

geliĢtirilen ileri ölçüm yöntemleri ile fiziksel ve nümerik modelleme tekniklerine 

dayanmaktadır. Bundan sonra, Kutter ve Balakrishnan (1998) sıvılaĢma 

potansiyelinin incelenmesi için gerekli dinamik fiziksel modelleme yöntemlerinin 
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geliĢtirilmesini açıklamıĢtır. Su geçirmeyen kayma dalgası transduserleri veya  

harmonik dalga parçacığı yöntemleri gibi, daha yeni geliĢmeleri kullanarak, bir 

zemin kütlesi içindeki sıvılaĢan bölgenin tanımlanması mümkündür (Teymur ve 

Madabhushi 2002, Imamura ve Fujii 2002). Bu yöntemlerin gelecekte depremler 

sırasında zemin ve farklı yapı türleri arasındaki etkileĢimi daha ayrıntılı olarak 

incelemek için kullanılması mümkündür. SıvılaĢma üzerine daha özel çalıĢmalarda, 

örneğin laboratuar araĢtırmaları ile karĢılaĢtırmalar ve buna bağlı olarak laboratuar 

araĢtırmalarının güvenilirliklerinin değerlendirilmesi amacıyla, laboratuar deney 

sonuçları ile santrifüj deney verileri arasında karĢılaĢtırmalar yapılmaktadır. Burada, 

santrifüj model deneylerinden veriler, tanımlanan sınır koĢullar altında arazi 

ölçümlerinin yerine kullanılmaktadır (Dief ve Figueira, 2002). 

SıvılaĢma üzerine bazı çalıĢmalarda fiziksel modellemelerle veya gerçeğe 

uygun ölçekli olayların analizini içeren yöntemlerle ilgilidir. Örneğin, Vallejo ve 

Scovazzo (2002), sarsma tablasını kullanarak, belirli P-dalgası koĢulları için kum 

merceklerinden oluĢan kum tepeciklerini çalıĢmıĢlardır. Malvick vd., (2002) deprem 

sırasında zemin koĢullarındaki değiĢimi gözlemiĢ ve bir Ģevdeki zemin 

tabakalarındaki kayma birim Ģekil değiĢtirmelerinin geliĢimini, yer hareketi girdisi, 

relatif  sıkılık ve sarsıntı dizisini esas alarak göstermiĢtir. 

1.2.1.GeliĢtirilmiĢ Çin Kriterleri (Finn vd., 1994) 

Zeminlerin doğal su muhtevaları ve likit limitlerini dikkate alan Casagrande 

kartındaki yerlerine göre sıvılaĢma potansiyelleri hesaplanır.Bu sisteme göre 

zeminler aĢağıdaki koĢullar sağlanması durumunda sıvılaĢma potansiyeline sahip 

demektir. 

        ġekil 1.1'de de gösterildiği üzere, bu kriterlere göre zeminler aĢağıdaki 

durumlarda potansiyel olarak sıvılaĢabilirler (Seed vd., 2001'den). 

(1) kil yüzdesi (Çin tanımına göre 0.005 mm' den küçük boyutlu daneler kil olarak 

tanımlanmaktadır) % 15 'ten küçükse, 

(2) likit  limit %35'e eĢit veya daha küçükse, 

(3) arazideki mevcut su muhtevası likit  limitin %90'ına eĢit veya daha büyükse. 
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1, 0.005 mm' den küçük çaplı dairelerin yüzdesi 

< %15 

2, Likit Limit (LL) ≤ %35 

3, Su muhtevası w≥0.9 * LL 

 

 

Doğal Su Muhtevası, Wn (%) 

 

ġekil 1.2. GeliĢtirilmiĢ Çin Kriterleri (Finn vd., 1994) 

1.2.2.Çin Kriterlerinin Yeniden (2000) Değerlendirilmesi  

Andrews ve Martin (2000), Seed vd. (1984,1985) oluĢturduğu veritabanından 

sıvılaĢma ile ilgili geçmiĢ vakaları analiz etmiĢ ve GeliĢtirilmiĢ Çin Kriterlerini 

Amerika'daki geleneksel koĢullara göre (kil boyutlarını 0.002 mm' den küçük kabul 

ederek) uygulamıĢlardır. Andrew ve Martin %10'dan az kil içeren ve 40 no' lu elek 

altına geçen bölümünün likit limiti (LL) %32'nin altında olan zeminleri potansiyel 

sıvılaĢabilir olarak nitelemiĢler, bu koĢulların aksi durumları sağlayan zeminlerde 

tekrarlı gerilmelerle meydana gelen klasik sıvılaĢmanın gerçekleĢmesinin mümkün 

olmadığı sonucuna varmıĢlardır. Bu iki zemin türü arasında kalan zeminlerde ise, 

numuneler alınarak, deney yöntemleri ile sıvılaĢma potansiyellerinin belirlenmesinin 

gerektiğini belirtmiĢlerdir. ġekil 1.2‘ de bu kriterlerin bir özeti verilmiĢtir. 

 Likit limit<%32 Likit limit≥32 

Kil içeriği<%10 SıvılaĢmaya hassas Ġleri çalıĢmalar gerekli  

Kil içeriği≥%10 Ġleri çalıĢmalar gerekli  SıvılaĢma tehlikesi yok 

   

Notlar:1. Casagrande deney aleti ile belirlenen likit limit 

2. Kil dane boyutu 0.002mm den küçük malzeme olarak tanımlanmıĢtır. 
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1.2.3. Laboratuar Deneylerinde  ÖrselenmemiĢ Numunelerin 

Kullanılması 

ÖrselenmemiĢ numuneler üzerinde laboratuarda yapılan deneylerin kullanımı, 

numunenin alınması ve laboratuarda tekrar  konsolide edilmesi sırasındaki 

örselenmeden kaynaklanan güçlüklere bağlı olarak karmaĢık hale gelmektedir. 

Bunun yanında, yüksek kaliteli dinamik basit kesme deneylerinin yapılması zor ve 

pahalıdır, dinamik üç eksenli deneyleri ise sismik problemlerin çoğunun ilgilendiği 

temel yükleme durumlarını eksik olarak temsil etmektedir. Uygun "donmuĢ" numune 

alma tekniklerinin kullanılması ve ardından yapılan kaliteli dinamik basit kesme 

veya burulmalı kesme deneyleri bir seviyeye kadar yardımcı olabilmektedir. Fakat bu 

yöntemlerin zorlukları ve maliyetleri, bu yöntemlerin kullanımını birçok mühendislik 

çalıĢmasının kapsamından çıkarmaktadır (Seed vd., 2001) 

1.2.4. Arazi Deneyleri ile Korelasyonlara Dayanan Ampirik 

Bağıntıların Kullanılması 

Arazi deneylerinin kullanılması, sıvılaĢma potansiyelini sayısal olarak 

değerlendirmek için mühendislik uygulamalarında yaygın olarak kullanılan bir 

yaklaĢımdır. Zeminlerin sıvılaĢma direncini değerlendirmek için iki değiĢkenin 

hesaplanması veya tahmin edilmesi gereklidir (Seed vd., 2001; Youd vd., 2001): 

(1) CSR olarak ifade edilen, bir zemin tabakasındaki oluĢan tekrarlı gerilme 

oranı(Cyclic Stres Ratio) 

(2) CRR olarak ifade edilen, bir zeminin sıvılaĢmaya karĢı koyma kapasitesi.(Cyclic 

Resistance Ratio) 

1.2.5. SPT (Standart Penetrasyon Deneyi) Verilerine Dayanan 

Kriterler 

SıvılaĢma direncinin karakterizasyonu konusunda A.B.D.'nde ve diğer birçok 

ülkede en çok kullanılan yerinde deney standart penetrasyon deneyidir (SPT); 
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sıvlaĢma direncini yükseltme eğilimindeki faktörler {örnek; yoğunluk, önceki sismik 

deformasyonlar, aĢırı konsolidasyon oranı, yanal zemin basınçları ve maruz kalınan 

basınç altında geçen süre) SPT direncini de arttırmaktadır. Seed vd. (1983) belirli bir 

SPT direncine sahip temiz kumda sıvılaĢma oluĢturması beklenen minimum devirsel 

gerilme oranını belirlemek için, M=7,5 depremlerde sıvılaĢmanın gözlendiği veya 

gözlenmediği temiz kum ve siltli kum sahalarındaki düzeltilmiĢ SPT direnci  ile 

devirsel gerilme oranını karĢılaĢtırmıĢlardır.  

Ġnce tanelerin varlığı SPT direncini etkiler ve bu nedenle de sıvılaĢma 

direncinin değerlendirilmesinde hesaba katılmalıdır , ince tane oranı %5'i geçmediği 

sürece kumların sıvılaĢma direncinin ince taneden etkilenmediği anlaĢılmaktadır. 

Daha yüksek ince tane oranlarında, ince taneli malzeme sıvılaĢmayı [yani; (belirli bir 

(M)eo değerinde) sıvılaĢmayı baĢlatmak için gerekli CSR'yi] sınırlama eğilimindedir. 

Ġnce taneli malzemenin plastisitesi de sıvılaĢma direncini etkiler. Plastik özellikli 

tanelerin birbirine yapıĢması münferit partiküllerin göreceli hareketini engelleme 

eğiliminde olup, depremler sırasındaki aĢırı boĢluk suyu basıncı oluĢumunu azaltır. 

SıvılaĢma direncinin SPT verilerine dayanan kriterlere göre değerlendirilmesi 

CSR-N1,60 grafiğinde geniĢ olarak somutlaĢtırılmıĢtır (ġekil 1.3)(Youd vd., 2001). 

1.2.6. BasitleĢtirilmiĢ Yöntem (Seed vd .,  1984, 1985) 

Bu yöntem, SPT deney yöntemini etkileyen mevcut düĢey gerilme ve enerji 

faktörleri ile ekipman ve deneyin uygulanmasına bağlı faktörlere göre N1,60 

değerlerine düzeltilmiĢ SPT (N) değerleri ile tekrarlı yüklemelerin Ģiddetini deprem 

büyüklüğünün ağırlıklı eĢdeğer uniform tekrarlı gerilme oranı (CSReq) olarak ifade 

eden iliĢkiyi esas almaktadır. Sekil 2.4'te gösterildiği üzere, düzeltilmiĢ N1,60 

değerleri ve sıvılaĢmayı tetiklemek için gerekli tekrarlı gerilmenin büyüklüğü 

arasındaki korelasyon aynı zamanda ince dane oranının da bir fonksiyonudur (Seed 

vd., 2001). 

 CSReq, Seed ve Idriss (1971)'in basitleĢtirilmiĢ yönteminden aĢağıdaki gibi 

tahmin edilebilir, 

CSRpeak =
amaks

g

σv

σv
′ rd                                     (1.1) 
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CSResdeger = 0.65𝐶𝑆𝑅peak                    

(1.2) 

burada amax= yüzeydeki en büyük yatay ivme, g=yer çekimi ivmesi, 𝜎𝑣=toplam 

düĢey gerilme, 𝜎𝑣
′ =efektif düĢey gerilme, rd =gerilme azaltma katsayısı olmaktadır,  

             rd= 1-0.015z                                          (1.3) 

olarak bağıntısından tahmin edilebilir. Burada, z, metre biriminde yüzeyden 

derinliktir. 

 

ġekil 1.3. Mw = 7.5 büyüklüğündeki depremler ve farklı ince dane oranları için 

eĢdeğer tekrarlı gerilme oranı ve SPT (N1,60)değeri arasındaki iliĢki (Seed vd., 1984, 

1985) 

1.2.7. GeliĢtirilmiĢ Basit Yöntem (NCEER, 1997; Youd vd., 2001) 
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BasitleĢtirilmiĢ Yöntemin iyileĢtirilmiĢ hali olan bu yöntem Youd vd. (2001) 

özetlenmiĢtir. 

1. Adım: Tekrarlı Kayma Gerilmesi Oranı (CSR), Seed ve Idriss (1971), 

CSR= 
𝜏𝑜𝑟𝑡

𝜎𝑣
′  =0,65  

𝑎𝑚𝑎𝑘𝑠

𝑔

𝜎𝑣

𝜎𝑣
′  𝑟𝑑                 (1.4) 

olarak hesaplanır. Burada; amax=yüzeydeki en büyük yatay ivme, g=yer çekimi 

ivmesi, σv=toplam düĢey gerilme, σv'=efektif düĢey gerilme, rd=gerilme azaltma 

katsayısı olmakta, rd değerlerinin ortalaması ise, z, metre biriminde yüzeyden 

derinlik olmak üzere, Liao ve Whitman (1986b)' dan tahmin edilmektedir, 

z≤9.15m için  rd =1.0-0.00765z             (1.5a) 

9.15m < z ≤ 23m için rd =1.174-0.0267z                        (1.5b) 

2. Adım: DüzeltilmiĢ N1,60 değerleri aĢağıdaki gibi hesaplanır.  

N1,60 = NCNCRCSCBCE                               (1.6) 

Burada, N=Ölçülen standart penetrasyon direnci, CN=N değerini ortak bir 

referans olarak alınan efektif düĢey gerilmeye göre normalize etmek için bir katsayı, 

CR =tij boyu düzeltilmesi, CS= standart olmayan numune alıcılar için düzeltme, CB= 

kuyu çapı düzeltmesi, CE= tokmak enerji oranı için düzeltme, CN Liao ve Whitman 

(1986) dan hesaplanmaktadır. 

CN =   
𝑃𝑎

𝜎𝑣
′                     (1.7) 

burada CN, N değerini efektif jeolojik gerilmeye, σ'v, yaklaĢık olarak PA=100 kPa (1 

atm) basıncına normalize etmektedir. CN, 1.7 değerini aĢmamalıdır. CN , Kayen vd., 

(1992) tarafından önerilen ve CN 'in maksimum değerini 1.7 olarak sınırlayan 

bağıntıya göre de hesaplanabilir. 

 CN=
2,2

(1,2+
σv
′

P a
)
        (1.8) 
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Çizelge 1.1' de (1.6) bağıntısında kullanılan diğer düzeltme sayılarının değerleri 

özetlenmiĢtir. 

Çizelge 1.1 Robertson ve Wride (1998) tarafından oluĢturulan SPT düzeltmeleri 

(Youd vd.,2001) 

Faktör    Ekipmana Bağımlılık  Terim  Düzeltme  

Mevcut düĢey basınç — CN (PA/ σ'v )
O.5

 

Mevcut düĢey basınç —                              CN               CN  ≤1.7  

Enerji oranı Tamburlu tokmak CE  0.5-1 .0 

Enerji oranı Güvenlik kilitli tokmak CE   0.7-1.2 

Enerji oranı Tamburlu otomatik tokmak           CE                  0.8-1.3 

 Kuyu çapı 65-1 15 mm CB   1. O 

Kuyu çapı 1 50 mm CB l .05 

Kuyu çapı        200 mm      . CB 1. 1 5 

Tijboyu                    <3m                   ' CR 0.75 

Tijboyu 3-4 m CR 0.8 

Tij boyu 4-6 m CR 0.85 

Tijboyu 6-1 0 m CR 0.95 

Tijboyu 1 0-30 m CR 1.0 

Numune alma yöntemi Standart numune alıcı CS l .0 

Numune alma yöntemi                        Ġç kılıfsız numune alıcı              CS           1.1-1.3 

3. Adım: N1,60 değerleri ince dane oranını (FC) hesaba katmak için aĢağıdaki 

bağıntıyı kullanarak düzeltilir.  
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(1.9) 

 

 

(1.10) 

Burada d<40 ft (12.2m) için 𝜎𝑒𝑟𝑑 (𝑑) = 𝑑0.850 0.0072 

            d40≥ ft (12.2m) için 𝜎𝑒𝑟𝑑 (𝑑) = 400.850 0.0072 

olmakta ve d derinliği ft olarak alınmaktadır. 

4.Adım: Elde edilen N1,60.cs değerleri sıvılaĢma direncini CRR (tekrarlı gerilma 

oranı) değerlendirmek için (Seed vd., 1985) tarafından önerilen %5 veya düĢük ince 

dane oranı eğrilerine göre düzenlenir (ġekil 1.3).  

ġekil 1.4‘de verilen grafikteki eğrinin denklemi aĢağıdaki gibi yaklaĢık olarak 

tanımlanabilir, 

(1.11)

 

Bu eĢitlik N1,60  < 30 için geçerlidir. N1.60 ≥ 30 için temiz kaba daneli zeminler 

sıvılaĢma açısından çok sıkıdırlar ve sıvılaĢrnayan zeminler olarak sınıflandırılırlar 

(Youd vd., 2001).  

5.Adım: ġekil 1.4'teki eğriler sadece 7.5 büyüklüğündeki depremler için geçerli 

olduğundan, diğer büyüklükteki depremlere geçebilmek için deprem ölçeklendirme 

katsayısı (MSF, Magnitude Scaling Factor) kullanılır ve güvenlik sayısı aĢağıdaki 

gibi hesaplanır. 

FS = (CRR7.5 /CSR) MSF               (1.12) 
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burada MSF,manyitüd ölçeklendirme faktörü , önerilen aralık değerlerine göre 

aĢağıdaki gibi seçilecektir (Youd vd., 2001), 

Mw > 7.5 𝑖ç𝑖𝑛 102.24/Mw2.56  (Idriss1995) ≤ MSF ≤ (
Mw

7.5
)−2.56     

 (Andrus ve Stokoe, 1997)                           (1.13) 

Mw > 7.5 𝑖ç𝑖𝑛 MSF =  102.24/Mw2.56  (Idriss1995)                                         (1.14) 

1.2.8. Çetin vd. (2000) ve Seed vd. (2001) Tarafından GeliĢtirilen 

Yeni Yöntemler  

Çetin vd. nin geliĢtirdiği yöntem aĢağıda özetlenmiĢtir. 

1. Adım Ölçülen N değerleri (1.15) bağıntısına göre  N1.60 değerlerine 

dönüĢtürülecek, bu hesaplamalarda CN aĢağıdaki gibi bulunacaktır (Liao ve 

Whitman, 1986), 

 𝐶𝑁= 
1

𝜎𝑣
′  

0,5
              (1.15) 

Çizelge 1.1' de, (1.16) bağıntısında kullanılması önerilen düzeltme sayılarının 

değerleri özetlenmiĢtir. 

2. Adım Elde edilen N1.60 değerleri ince dane oranına (FC) göre aĢağıdaki bağıntı 

kullanılarak düzeltilecek ve N1.60  değerleri bulunacaktır, 

N1.60.cs = N1.60 CFC                                        (1.16) 

burada CİDO   regresyon iliĢkisi ile aĢağıdaki gibi bulunmaktadır, 

FC > 5% ve FC< 35% arasında:      CFC=(1+0.004FC)+0.005                            (1.17) 

yukarıda FC = ince dane yüzdesi (0.074 mm' den küçük danelerin ağırlıkça yüzdesi) 

olmakta ve tam sayı olarak ifade edilmektedir (örn. %15, 15 olarak ifade edilir). 

N1.60  ise vuruĢ/30cm birimindedir. 
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3. Adım Arazideki eĢdeğer tekrarlı gerilme oranı CSReq , Seed ve Idriss (1971)'den 

(1.4) bağıntısında aĢağıdaki bağıntılarla hesaplanan rd değerlerini kullanarak tahmin 

edilecektir,         

d<65 ft (19.8m): 

 amax
= 

 yüzeydeki en büyük ivme 

Mw= deprem büyüklüğü 

Vs,40  zemin esnekliği, ft/sn.(40 ft' in (12.2m), kayma dalgasının bu mesafeden geçiĢ 

Zamanına  bölünerek elde edilen, üst 40 ft (12.2m) için ortalama kayma dalgası hızı)  

4. Adım Elde edilen CSReq değeri, deprem büyüklüğü ile iliĢkilendirilen Süre Ağırlık 

Katsayısı (DWFM) kullanılarak, CSRN değerlerine aĢağıdaki gibi çevrilir, 

CSRN= CSReq,M=75 =CSReq  / DWFM                                                                                          (1.18) 

burada CSRN süre için (veya eĢdeğer tekrar sayısı için) düzeltilmiĢ CSReq 

değerleridir ve MW =7.5 büyüklüğünde eĢ süreye sahip ortalama bir depremin 

eĢdeğer CSR değerini temsil etmektedir. ġekil 1.4de DWFM ,N1.60 değerlerinin bir 

fonksiyonu olarak gösterilmektedir. 
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ġekil 1.4. Önerilen Deprem Büyüklüğü ĠliĢkili Süre Ağırlık Faktörü'nün N1.60 

değerinin bir fonksiyonu olarak gösterilmesi (Seed vd., 2001‘den) 

5.Adım Yeni CSRN daha sonra efektif düĢey basınca göre düzeltilir,  

CSR* = CSReq, M=7.5.1atm  =  CSRN/Kσ                                                                                                                   (1.19) 

burada  Kσ  aĢağıdaki gibi tahmin edilebilir 

Kσ = +( σ'v )
 f-1                   

                                                                                              (1.20) 

yukarıdaki bağıntıda f≈0.6-0.8  ( N1.60.CS    1 ile 40 vuruĢ/30cm arasında olmak üzere) 

olmaktadır. σ'v > 2atm için, ġekil 1.5'in kullanılması önerilmektedir. (Seed vd., 

2001). 
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ġekil 1.5. σv> 2 atm için Önerilen Kσ değerleri (Seed vd., 2001) 

6. Adım Elde edilen tam düzeltilmiĢ ve normalize edilmiĢ  ve N1.60,CS  ve           

CSReq, M=7.5,1atm 

değerleri, sıvılaĢmanın baĢlangıç olasılığını değerlendirmek için ġekil 1.6 ile beraber. 
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ġekil 1.6. Önerilen SPT‘ye dayanan sıvılaĢmanın tetiklenme iliĢkisi (Mw =7.5 σ'v =1 

atm için) 

1.2.9. CPT (Konik Penetrasyon Deneyi) Verilerine Dayanan 

Kriterler 

Bu konuda en çok kullanılan yöntemlerden biri de Robertson wride (1998) 

yöntemidir.Bu yönteme göre adımlar; 

1. Adım CSR , Seed ve Idriss (1971)'ten GeliĢtirilmiĢ Basit Yönteme göre 

hesaplanacaktır, 

2. Adım Uç direnci, qc , yaklaĢık olarak 100 kPa (l atm)'e göre aĢağıdaki bağıntı ile 

oranlanarak boyutsuz bir orana dönüĢtürülecektir, 

qc\N = cq(qc / Pa )                                                                                          (1.21) 

burada 
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cq= Pa / σ'v  )n                                                                                                       (1.22) 

ve  

cq= koni penetrasyon direncini normalize etmek için bir sayı, 

Pa = σ'v ile aynı birimde l atmosfer basıncı, 

n= zemin türüne göre değiĢen üs, 

qc= konik penetrasyon uç direnci. 

olmaktadır. Yüzeye yakın derinliklerde cq düĢük jeolojik basınçtan dolayı, 

küçülmektedir, ancak yinede bu parametre için 1.7'den büyük değerler 

kullanılmamalıdır (Youd vd., 2001). n üssünün değerleri zemin danelerinin 

özelliklerine bağlı olarak 0.5 ve 1.0 arasında değiĢmektedir (Olsen, 1997). Killi 

zeminler için 1.0, temiz kumlar için 0.5, siltler ve kumlu siltler için 0.5-1 arasında 

değiĢen değerler n için uygun olmaktadır (Youd vd., 2001). 

3.Adım Boyutsuz uç direnci oranı qc/N , ince danelerin oranını da hesaba katmak 

için aĢağıdaki bağıntı ile düzeltilerek qc/N,CS değerleri elde edilir, 

q\N,CS = Kc qc\N                                                                                                 (1.23) 

burada  Kc,  Robertson  ve   Wride  (1998)  tarafından  dane  özelliklerine  bağlı  

olarak tanımlanan düzeltme sayısıdır, 

Ic≤ 1.64 için        Kc = 1.0                                                        (1.24a) 

Ic≤ 1.64 için                Kc=  -0.403 Ic 4 + 5.581 Ic 3 +33.75 Ic  -17.88         (1.24b) 

burada zemin davranıĢ türü endeksi Ic, Robertson ve Wride (1998)'den aĢağıdaki gibi 

hesaplanır, 

Ic = [(3 .47 - logq)2 + (l .22 + log F)2 ] 0.5                                                         (1.25) 

bu bağıntıda 
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             q=[(qc - σv )/ Pa ]. [(Pa / σ'v  ) n ]                                                            (1.26) 

   ve                                                                                                                                        

    F= [fs(qc - σv )]x100%                                                                                      (1.27)                                   

f s ise sürtünme direnci olmaktadır.  Robertson ve Wride (1998) zemin davranıĢ türü 

endeksi Ic'yi hesaplamak için aĢağıdaki iĢlemi önermektedir: 

I.   Eğer Q = [(qc- σv )/Pa].[Pa /σ'v ]
 1.0

 bağıntısından hesaplanan Ic < 2.6 ise, zemin 

killi ve sıvılaĢmayan olarak sınıflandırılır ve analiz tamamlanır.  

II. Eğer Q = [(q c- σv) / Pa].[Pa σ'v]
1.0

 bağıntısından hesaplanan Ic > 2.6 ise, zemin 

daneli olarak sınıflandırılır, CQ ve Q , n = 0.5 alınarak tekrar hesaplanır ve Ic değeri 

(1.26) bağıntısıyla yeniden belirlenir. 

a.    Eğer tekrar hesaplanan Ic < 2.6 ise, zemin plastik olmayan ve daneli 

kabul edilerek, yeni Ic değeri sıvılaĢma analizinde kullanılır. 

b.    Eğer tekrar hesaplanan Ic > 2.6 ise, zemin siltli kabul edilir ve n = 0.7 

alınarak Ic tekrar hesaplanır. Bu Ģekilde bulunan Ic sıvılaĢma analizinde 

kullanılır. 

Ic ≥2.4 olan bütün zeminlerde zemin türünü doğrulamak ve sıvılaĢabilirliği baĢka 

kriterlere göre belirlemek Ġçin numune alınarak laboratuarda deney yapılması önerilir 

(Youd vd., 2001) 

4. Adım Elde edilen qc /N,cs değerleri Robertson ve Wride (1998) tarafından 

geliĢtirilen eğri ile beraber kullanılarak sıvılaĢma direnci CRR tahmin edilir (ġekil 

1.7). 
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ġekil 1.7. SıvılaĢma direncini CPT verilerinden hesaplamak için önerilen eğri 

(Robertson ve Wride, 1998'den) 

 Bu eğrinin denklemi yaklaĢık olarak aĢağıdaki hali almaktadır, 

𝑞𝑐1𝑁,𝐶𝑆<50 için                        𝐶𝑅𝑅7,5=0,833
qc 1N ,CS

1000
+0,05                                 (2,29a) 

50>=𝑞𝑐1𝑁,𝐶𝑆 < 160   için        𝐶𝑅𝑅7,5=93 
𝑞𝑐1𝑁,𝐶𝑆

1000
 

3

+0,08                                  (2,29b) 

5. Adım ĠyileĢtirilmiĢ BasitleĢtirilmiĢ Yöntemin 5. adımı uygulanarak, CRR 

değerleri, 7.5'ten farklı deprem büyüklüğüne göre düzeltilir ve sıvılaĢmaya karĢı 

güvenlik sayısı hesaplanır. 

1.2.10. Vs (Kayma Dalgası Hızı) verilerine dayanan kriterler 

Bu konuda en çok kullanılan yöntemlerden biri de Andrus (1997, 2000)   

yöntemidir. Bu yönteme göre adımlar; 
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1. Adım CSR, Seed ve Idriss (1971)'ten geliĢtirilmiĢ basit yöntemdeki gibi 

hesaplanır. 

2. Adım Ölçülen Vs değerleri aĢağıdaki gibi düzeltilerek  VS1 değerleri elde edilir 

(Kayen vd., 1992; Robertson vd., 1992), 

burada olmaktadır. 

𝑉𝑠ı = Vs(
𝑃𝑎

σ ′ 𝑣 
)0.25                                                                                                            (1.29) 

VS1 = düĢey gerilmeye göre düzeltilmiĢ kayma dalgası hızı 

Pa   =  σ'v ile aynı birimde l atmosfer basıncına karĢı gelen değer 

 σ'v
 =

 efektif düĢey gerilme 

3. Adım Sonuç olarak elde edilen Vsı değerleri ile Andrus ve Stokoe,(1998) 

tarafından geliĢtirilen iliĢki kullanılarak sıvılaĢma direnci CRR elde edilecektir (ġekil 

1.8). 
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ġekil 1.8. SıvılaĢma Direncini Vs Verilerinden Hesaplamak Ġçin Önerilen Eğri 

(Andrus Ve Stokoe, 2000'den) 

Bu eğrinin denklemi yaklaĢık olarak aĢağıdaki hali almaktadır, 

                                                                                                                                                                                                               

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

(1.30) 

burada Vsı*= Vsı için sıvılaĢmanın gerçekleĢebileceği üst sınır değerdir. Vsı* 

değerleri ince dane oranı ≤ %5 ve %35 arasında değiĢen zeminler için doğrusal 

olarak 215 m/sn ve 200 m/sn arasında değiĢmektedir. 

3. Adım ĠyileĢtirilmiĢ BasitleĢtirilmiĢ Yöntemin 5. adımı uygulanarak, CRR 

değerleri, 7. 5 'ten farklı deprem büyüklüğüne göre düzeltilir ve sıvılaĢmaya karĢı 

güvenlik sayısı hesaplanır. 
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1.2.11. Analitik Yöntemler 

SıvılaĢma nedeni ile zeminde meydana gelen deformasyonları tahmin etmek 

için analitik yöntemlere dayanan farklı modeller önerilmiĢtir (örn. Baziar vd., 1992; 

Jibson, 1994; Towhata vd., 1996, 1997; France vd., 2000; Shamoto vd., 1998). Bu 

yöntemlerin kullanılmasındaki temel güçlük, analizler için gerekli çok sayıda 

parametrenin belirlenmesi ve bu parametrelerin hassaslığının değerlendirilmesidir. 

1.2.12. Ampirik Yöntemler 

Analitik yöntemlere alternatif bir yaklaĢımda, sıvılaĢma nedeni ile arazide 

meydana gelen zemin deformasyonu vakalarının istatistik analizine dayanan ampirik 

yöntemleri kullanmaktır. Bu konuda Önerilen baĢlıca yöntemler Hamada vd. (1986), 

Youd ve Perkins (1987), Bartlett ve Youd (1992) ve Bardet vd. (2002) tarafından 

önerilen modelleri kapsamaktadır. Bu modellere uygulanacak yöntemler Bardet vd. 

(2002)'den özetlenmiĢtir. 

Hamada vd. (1986)  yönteminde; 

Buradaki model, zemindeki yatay yer değiĢtirmeyi topografık ve geoteknik 

parametrelere göre tahmin etmektedir 

  D=0.75𝐻0,5𝜃0,33                                                                                        (1.31) 

burada D       = yatay yer değiĢtirme (m) 

θ        = zemin yüzeyinin veya sıvılaĢan zemin tabanının eğimi (%) 

H       = sıvılaĢan zeminin kalınlığı, olarak ifade edilir. 

Youd ve Perkins (1987) yönteminde; 

En büyük yatay ötelemeler sismik parametreler cinsinden tahmin edilmektedir, 

log LSI = -3.49 -1.86 log R + 0.98M                                                                    (1.32) 

burada LSI= zemin mukavemetine bağlı genel yer değiĢtirmenin en büyük genliği 

(inch), 
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R = merkez üssünden (episentırdan) uzaklık (km) 

M= depremin moment büyüklüğüdür.  

Bu model kullanılarak hesaplanan LSI 2.5 metreyi geçmemelidir (Youd ve 

Perkins, 1987). 

Bartlett ve Youd (l 992)  yönteminde; 

Model,  zemindeki   yatay  yer değiĢtirmeyi  sismik,  topografik, jeolojik ve  

geoteknik  parametrelere göre aĢağıdaki gibi tahmin etmektedir, 

log(D + 0.01) = bO + boff + b1M + b2 log(R) + b3R + b4 log(W) + b5 log(S) + b6 

log(T15) + b7 log(100 - F15) + b8 D50l5 .                                              (1.33) 

burada  

 D= yatay yer değiĢtirme, (m), 

 M= depremin moment büyüklüğü, 

 R= merkez üssünden (episentırdan) uzaklık, (km), 

 S= zemin yüzeyinin eğimi, (%), 

 W= serbest-yüzey oranı (%), 

T15 = doymuĢ kaba daneli zeminlerin kalınlığı N1.60  <15, (m), 

F15 = ortalama ince dane oranı, (%), 

D50l5 =  T 15 'teki ortalama D50 dane boyutu (mm) olmaktadır. 

Katsayıların değerleri (bO , boff ve b1 ‘den b8 ‘e  ) Çizelge 2.2'de verilmiĢtir. 

Model, hem serbest-yüzey, hem de eğimli-yüzey durumları için uygulanabilmektedir. 

Serbest yüzeylerde, b5= 0 olmakta ve b0ff  değeri Çizelge 2.2'den alınacaktır. Eğimli 

yüzeylerde ise, b4 ve boff değerlerinin ikisi de 0 alınacaktır. 
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Bardet vd. (2002) yönteminde; 

Model, yatay yer değiĢtirmeyi aĢağıdaki iliĢki ile tahmin etmektedir, 

log( D + 0.01) = b0 + boff + b1 M +, b2 log(R) + b3 R + b4  log(W) + b5 log(S) + b6 

log(T15)                                                                                                                  (1.34) 

buradaki değiĢkenler (1.34) bağıntısında tanımlanmıĢ, katsayılar ise Çizelge 1.2'de 

verilmiĢtir. Barlett ve Youd (1995) modeline benzer olarak bu model de hem serbest-

yüzey, hem de eğimli-zemin durumları için kullanılabilmektedir (serbest yüzey için 

b5=0; eğimli yüzey için b4 0 ve boff =0). 

Çizelge 1.2. Barlett ve Youd (1992) ve Bardet vd. (2002) modelleri için 

katsayıların değerleri. 

Katsayılar Barlett ve Youd 

(1995) 

Bardet vd. 

(2002) bO -15.787 -6.815 

boff -0.579 -0.465 

b1 1.178 1.017 

b2 -0.927 -0.278 

b3 -0.013 -0.026 

b4 0.657 0.497 

b5 0.429 0.454 

b6 0.348 0.558 

b7 4.527 _ 

b8 -0.922 _ 

            r
 2
 82.60% 64.25% 

Veri sayısı 467 467 

Yukarıda anlatılan modellerden tahmin edilen değerlerin, ölçülen yer 

değiĢtirmelerle (Barlett ve Youd (1992) veritabanındaki verilerle karĢılaĢtırılması ile 

aĢağıdaki sonuçlara varılmıĢtır: 

           (1). Youd ve Perkins, (1987) modelinin kullanılması durumunda hesaplanan 

ve ölçülen değerler arasında zayıf bir uyum vardır, (2). Barlett ve Youd (1992) ve 
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Bardet vd. (2002) modellerinin her ikisinden tahmin edilen değerlerin 2:1 ve 1:2 

eğimleri için saçılımı yüksek, ancak 1:1 eğimi için yapılan tahminler ise kusursuzdur. 

(3). 6 parametreli Barlett ve Youd (1992) modeli, 4 parametreli Bardet vd. (2002) 

modelinden daha doğrudur. Kullanılacak modelin seçimi, mevcut geoteknik verilere 

bağlıdır. Barlett ve Youd(1992) modeli, zeminlerin dane boyutu dağılımı ile ilgili 

bilgi olması durumunda önerilmektedir (Bardet vd., 2002). 

1.3.SıvılaĢma Etkilerinin Değerlendirilmesi 

 SıvılaĢabilen bir zemin tabakasının tahmininden sonra, sıvılaĢmanın yapılar 

(örn. bina üzerindeki  etkisinin  değerlendirilmesi  gereklidir. AĢağıda bu etkinin 

genel olarak değerlendirilmesi için önerilen ve kullanılan iki yöntem verilmiĢtir 

(Manual for Zonation on Seismic Geotechnical Hazards, 1999). 

1.3.1.Ishihara Yöntemi  

SıvılaĢan zemin tabakasının zemin yüzeyinde hasara neden olup olmayacağına, 

ġekil 2.10'de gösterilen kriterler kullanılarak, bu tabakanın kalınlığının, bu tabakanın 

üstünde kalan zemin tabakalarının kalınlığı ile karĢılaĢtırılmasıyla karar verilebilir. 

Eğer yüzeyin hemen altındaki tabakanın kalınlığı, H1 ,aĢağıda kalan sıvılaĢabilir 

tabakanın kalınlığından büyükse, zemin yüzeyinde meydana gelecek hasar 

önemsizdir. Eğer yeraltı suyu zemin yüzeyinin altında ise, H'1in tanımlanması ġekil 

1.9'da gösterildiği üzere yüzeydeki tabakanın özelliklerine bağlıdır. Kumlu zemin 

çökellerinde, H1 kalınlığı yeraltı suyu derinliğine eĢit alınabilir. 
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ġekil 1.9. SıvılaĢma ile zemin yüzeyinde meydana gelen hasarın oluĢumunu 
belirlemek için sınır eğrileri (Ishihara, 1985) 
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ġekil 1.10. Yüzeydeki sıvılaĢmayan ve altındaki sıvılaĢabilir zemin tabakalarının 
tanımları (Ishihara, 1985) 

1.3.2.lwasaki vd. (1982) Tarafından Önerilen Yöntem 

Iwasaki vd. (1982) herhangi bir sahadaki olası bir sıvılaĢmanın Ģiddetini, 

sıvılaĢma potansiyel endeksi, PL, isimli bir parametre ile sayısal olarak aĢağıdaki gibi 

tanımlamıĢlardır, 

PL =  ∫F(z)w(z)dz                 (1.35) 

burada z, metre biriminde yeraltı suyu seviyesinin altındaki derinlik; F (z) sıvılaĢma 

direnci faktörü FL'nin bir fonksiyonu olarak F(z)=1-FL'e eĢit, ancak FL>1.0 

durumunda F(z)=0; ve w(z)=10-0.5z'dir. (2.36) bağıntısı 0 ve 100 arasında değiĢen 

PL değerleri vermektedir. Bu endeksi Japonya'da 63 sıvılaĢma gözlenen ve 22 

sıvılaĢma gözlenmeyen sahada hesaplayan Iwasaki vd. (1982) PL değerlerinin 

yaklaĢık olarak 15'ten büyük olduğu sahalarda sıvılaĢmaya bağlı Ģiddetli etkiler, PL 

değerlerinin yaklaĢık olarak 5‘ten küçük olduğu sahalarda ise sıvılaĢmaya bağlı hafif 

etkiler meydana geldiği sonucuna varmıĢtır (ISSMFE/TC4, 1999). 
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1.4.SıvılaĢmaya Bağlı OluĢan Hasarlar 

Depremler sırasında gevĢek ve suya doygun zeminlerdeki sıvılaĢma son 40 

yıldır incelenmeye baĢlanmıĢtır. 

Japonya (1964) ve Alaska (1964) depremlerinde sıvılaĢmaya bağlı zemin 

taĢıma gücü kayıpları, Ģev kaymaları gibi trajik hasarların maliyetinin 1 milyar doları 

bulduğu tahmin edilmektedir. 1964‘ten beri araĢtırmalar belirli bir alandaki olası 

sıvılaĢma ve yanal yayılmayı tahmin edebilmek için güvenilir metotlar bulunmaya 

çalıĢılmaktadır. Bu aĢamada iki önemli soru karĢımıza çıkmaktadır: 

 

 

Resim 1.1.  Lower San Fernando Barajı 
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Resim 1.2.   1964 Niiagata Depremi 

 

Resim 1.3. SıvılaĢma, Adapazarı 
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Resim 1.4. Hanshin (Japonya) Expres Yol 

 

1.5.SıvılaĢma Sonucu OluĢan Deformasyon Türleri 

SıvılaĢmaya bağlı zemin taĢıma gücü kayıpları; zeminin taĢıma gücünü 

yitirmesi, zeminin oturması, zeminin yer değiĢtirmesi, yanal yayılma, akma türü 

kaymadır.  
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(a) Yoğunluk değiĢimi nedeniyle oluĢan zemin 

hasarı (b) Secondafy 

 

(c)Genel yer değiĢtirmeler ya da 

çevrimsel arazi yer değiĢtirmeleri

 

   

(b)Toprak kaynaması nedeniyle erozyona 

 uğrayan zemin 

 

(d)Yığılma ya da sınırlı yayılma 

deformasyonları 

(e)Yanal yayılma ve birbirinden ayrılan bloklar                (f)Bölgesel yanal zemin hareketleri  

 

(g)Zeminin tümüyle sağlamlığını  (h)Kısmı zemin hasarı          (i)Toprak yumuĢamasıyla 

     yitirmesi                                                                                  oluĢan temel oturması                          

 

ġekil 1.11  Deprem sırasındaki sıvılaĢma sonucunda oluĢan hasarların Ģematik 
tanımlanması(Rouch., 1997) 
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1.6.SıvılaĢtırma Olasılığına Göre Bölgeleme 

 SıvılaĢma olasılığının araĢtırmak, deprem sırasında oluĢabilecek hasarların 

öngörülebilmesi için bölgeleme çalıĢmaları yapmak koruyucu önlemler alabilme açısından 

çok önemlidir. 

SıvılaĢmaya karĢı mukavemet arazi veya laboratuar deneyleri ile tahmin edilebilir. 

SıvılaĢma olasılığının tahmini için en çok kullanılan deneyler standart(SPT) ve konik 

penetrasyon(CPT) deneyleridir. SPT deneyine dayanan yöntemler, Seed ve Idriss (1971), 

Seed vd. (1985), îwasaki vd. (1978), Tokimatsu ve Yoshimi (1983), lai vd. (1989) ve Japon 

Yol Birliği (JRA, 1991) tarafından geliĢtirilmiĢtir. CPT deneyini kullanan yöntemler ise, Seed 

ve Alba (1986), Ishihara (1985), Shibata ve Teparaksa (1988) ve Robertson ve Campanella 

(1985) yöntemleridir. Mühendislik amaçları açısından, arazi araĢtırmalarından elde edilen 

sondaj ve laboratuar deneyleri verilerinin SPT ve CPT' ye dayanan yöntemlerin yanında 

kullanılması gereklidir (Finn, 1993; Ansal, 1991). 

SıvılaĢmaya göre yapılan çok sayıda bölgeleme çalıĢması vardır (örn. Hitchcock vd., 

2000). Örnek olarak, ġekil 1.12'de gösterildiği üzere, Erdik vd. (2000) tarafından yapılan 

çalıĢmada, Ġzmir Ģehri için sıvılaĢma olasılığı çok sayıda sondajdan elde edilen SPT deney 

sonuçlan kullanılarak Seed vd. (1985) tarafından önerilen yöntemle hesaplanmıĢtır. Bu 

çalıĢmada, sıvılaĢma olasılığı güvenlik sayılarına göre yüksek, orta ve düĢük olarak 

sınıflandırılmıĢtır. 

 ġekil 1.12  Ġzmir ġehri Ġçin SıvılaĢma Olasılığı 

SIVILAŞMA 

OLASILIĞI 

- YÜKSEK 

ORTA 

DÜŞÜK 
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2.SIVILAġMAYA BAĞLI OLUġAN YANAL 

YAYILMALAR 

2.1.Yanal Yayılma 

Deprem sırasında sıvılaĢan tabakanın üzerindeki tabaka geniĢ bloklara ayrılır 

ve bloklar yanal yönde hareket ederler. Bu hareket depremden kaynaklanan çekim 

kuvvetleri ve içsel kuvvetlerin birlikte etkilemesiyle oluĢmaktadır. Yanal yayılma 

genellikle eğimi son derece düĢük (%0.3-%3) olan yamaçlarda eğim yönünde, nehir 

yatağı, göl veya deniz kıyısı gibi harekete engel olamayacak yerlerde serbest 

yüzeylere doğru geliĢir. 

Yüzeyde belirli kalınlıktaki katman sıvılaĢan katman üzerinde hareket eder. 

Yüzeyde gözlenen bu hareket sonucunda, binalarda çekme ve gerilmelerden 

kaynaklanan ciddi çatlaklar, farklı oturmalar oluĢur.1999 Marmara depreminde 

Gölcük-Çınarcık kıyı Ģeridinde kıyı Ģeridinin bir kısmı körfeze doğru kaymıĢtır.  

Akma hareketi prensip olarak yanal hareketin daha geniĢ bir bölgeye yayılmıĢ 

biçimi olup, genellikle %5eğime sahip olan arazilerde görülür. 

Binalarda yanal yer değiĢtirmeler, farklı oturmalardan dolayı ciddi yapısal 

hasarlar oluĢur. Binaların maruz kalacağı ―farklı oturma‖ değeri ―yapısal hasarlar‖ ın 

düzeyini belirler. Gerek yanal yayılmada gerekse akma hareketinde gözlenen 

maksimum çökme değerleri binalarda izin verilebilir çökme değerinden (50-60mm) 

daha büyüktür.  

ġekil 2.1 ve ġekil 2.2 te sınırlı yanal yayılma ve büyük ölçekli yer değiĢtirme 

modelleri görülmektedir. 
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  (a)Serbest yüzeye doğru yayılma 

 

(b)Eğim yönünde yayılma ve çökmeler 

          

(c)bölgesel, farklı yönlere doğru yanal yayılma 

ġekil  2.1.  SıvılaĢma Nedeniyle OluĢan Sınırlı Yanal Yayılma Modelleri 
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Drene edilmemiĢ düĢük dirençli sıvılaĢmıĢ zemin 

 

 

(b)Kenar çökmesi / yanal yayılmayla yeniden Ģekillenme 

 

(c) Akma  

ġekil 2.2.SıvılaĢma Nedeniyle OluĢan Büyük Ölçekli Yanal Yer DeğiĢtirme 
Modelleri 

2.2.Yanal Yayılmanın Alt Yapıya Etkisi  

Birkaç metreye kadar olan yanal yayılmalar yapılarda hasarlara yol açarlar. 

Kayma noktasının baĢındaki yapılar ,bazen kırılırlar, taban noktasındakiler zemine 

gömülür ya da yan yatarlar. Oturma ,yanal deformasyon vb. çok büyük zemin 

hareketleri yapıları yıkarken düĢük Ģiddetteki depremlerde yatay ve dikey yer 

değiĢtirmeler ciddi hasarlara neden olur. 

 

 

(a)Kenar çökmesi / akma 
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YaĢam hatları (lifeline) gibi düz giden alt yapılar yanal yayılmaya karĢı 

dayanıksızdır. ġehirlerde bu yapılar yaĢam damarları olarak düĢünülür ve depremden 

zarar görmeden kesintisiz çalıĢmaları beklenir.  

 

BükülmüĢ boru hattı 

 

ġekil 2.3. SıvılaĢma Nedeniyle OluĢan Yanal Yayılmadan Etkilenen Boru Hatlarında 

Meydana Gelen Hasarın ġeması 

O‘Rourke ve Lane (1989), yaĢam hatlarında (lifeline) ciddi hasarlara yol 

açtığını söylemiĢlerdir. Bu yüzden boru hatlarında meydana gelebilecek hasarları 

önlemek için yanal yayılma öngörüleri yapabilmek önemlidir. Yanal yayılmaya 

maruz kalan bir petrol hattının görünüĢleri (ġekil 2.3 )de gösterilmiĢtir.  

Yanal yayılmanın yol açtığı hasarları azaltma yolları; 

Yapıyı yanal yayılmanın olmadığı yerde inĢa etmek, 

Zemin iyileĢtirilmesi (zemin sıkılaĢtırılması vs.) 

Yapı etrafındaki dar alanlardaki yanal yayılım deformasyonların giderilmesi,  

Yanal yayılmanın görüldüğü tepe eğimlerinde yer alan yapıların temellerinin 

sağlamlaĢtırılması,  
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Kullanılan yapıların güçlendirilmesi, boru hatlarının zeminle birlikte 

kırılmadan hareket edebilecek Ģekilde dizayn edilmesi ya da olası zemin 

deformasyonlarına dayanıklı temel inĢa edilmesidir.  

2.3.SıvılaĢmaya Bağlı Yanal Yayılmalar 

Yanal yayılma hafif eğimli zeminlerde görülen yatay yer değiĢtirmeler olarak 

tanımlanabilir. Deprem sırasında zeminin alt katmanlarında görülen boĢluk suyu 

basıncının artması sıvılaĢmaya neden olur. Zemin deformasyonları sınıflandırırken 

Varnes (1978) yanal yayılmayı Ģu Ģekilde tanımlar: 

 Zeminin geniĢlemesi ya da kırılmasına neden olan yükler sıvılaĢma nedeniyle 

alt katmanlardaki malzemeyi plastik akmaya uğratır, birbirine yapıĢık üst tabakalar 

döner, kayar,  yer değiĢtirir ya da ayrıĢır. Deformasyon mekanizması kayma ve 

dönmenin yanı sıra akmayı da içerir. 

Deprem sırasında zemin sıvılaĢmasından meydana gelen zemin 

deformasyonlarından yanala yayılıma çok büyük ve yüzeysel zemin bloklarının 

yüzeye yakın katmanlardaki sıvılaĢmalarına bağlı olarak oluĢur. Eğimler artıkça 

eğim yönündeki yatay yer değiĢtirmelerde artmaktadır.  Suya doğun zeminlerdeki 

sıvılaĢma büyük yer değiĢtirmeleri hafifletir. Buna bağlı olarak da sıvılaĢmaya bağlı 

yer yanal yayılmalarda geniĢ zemin deformasyonlarını da hafifletir. 

Barlett ve Youd (1992a,1992 b) eğimi düĢük Ģevlerde alt katmanlarında gevĢek 

kum ve boĢluk suyu bulunması durumunda yanal yayılmanın meydana geldiğini 

söylemiĢtir. Bu tür zeminler boĢluk suyu basıncına dayanıksızdır ve büyük yükler 

altında kolayca sıvılaĢır. SıvılaĢma olduğunda üsteki suya doymamıĢ zeminler aĢırı 

yük altında alt tabakalardaki sıvılaĢan katmanın üzerine çöker. Sahalarda  görüldüğü 

üzere zemin yer değiĢtirmeleri devam eder ve eğimin sonlandığı ırmak, göl kenarı 

gibi bölgelere doğru yarıklar ve kaymalar meydana gelir. Yanal yayılmayı 

yönlendiren jeolojik koĢullar düĢük eğimli zeminler sığ su tabanı sıvılaĢan 

kohezyonsuz zeminlerdir. Bunlara daha çok nehir kıyılarında, kıyı Ģeritlerinde, 
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alüvyonlu deltaların yanı sıra gevĢek zeminlerde, suya doymamıĢ ve kumlu 

zeminlerde de   rastlanır (Youd ve  House 1976). 

Yanal yayılmalarda yer değiĢtirmeler birkaç santimlerden birkaç metreye kadar 

sıralanır. Kaymanın baĢında zemin yarıkları ve çatlaklar eğim yönüne dik bir Ģekilde 

oluĢur. Yarıklar kayan bölgenin üst sınırında kıvrımlar Ģeklindedir. Çökme tipik 

olarak yanal yayılmanın tepe noktasında oluĢur. Dip kısmında yığılma yapar, 

sıvılaĢmanın sonucu olarak kum kaynar.  
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3.YANAL YAYILMA ANALĠZ YÖNTEMLERĠ 

3.1.Yanal Yayılma Tahmininde Simülasyon Modelleri. 

Kontrollü Ģartlarda yanal yayılmayı laboratuarlarda canlandırarak ölçen 

cihazlar geliĢtirilmiĢtir. Bunların baĢlıcaları  ―sarsma tablası‖ (shake table) ve ― 

santrifüj‖ modelidir. Depremler sırasındaki zemin-yapı etkileĢimi problemini 

incelemek için fiziksel modelleme türlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Çünkü arazi 

gözlemleri çok ender olarak deprem koĢulları altındaki zemin yapı etkileĢimi 

problemlerini incelemeye imkan verir. Bu nedenle, doğru gerilme seviyelerinde 

fiziksel modellemeler yapmak, tanımlanan sınır koĢullar altında gerekli çalıĢmalar 

yapmak için tek olasılıktır. Fiziksel model deneyleri ile zemin içindeki gerilme 

durumunu model etmek için sadece iki ihtimal vardır. Sarma tablası üzerindeki tam 

ölçekli bir deneyde gerçek gerilme durumlarını temsil etmek için genellikle zemin 

tabakalarının en az birkaç metre yüksekliğindeki örneklere ve önemli bir alana 

ihtiyaç duyulmaktadır. Aynı zamanda bu deneylerde doğru yüklemeyi 

uygulayabilmek için devasa sarsma tablaları gereklidir. Küçük ölçekli modellerde 

daha yüksek ivmeler etkiletilen geoteknik santrifüj yöntemlerini kullanmak daha 

kolay bir çözümdür. Depreme bağlı santrifüj modellemenin baĢlangıcından itibaren 

birçok zemin-yapı etkileĢimi problemi araĢtırılmıĢtır. Ġlk evrelerde, bu çalıĢmaların 

çoğu göçme mekanizmasını gözlemek ve anlamak ile ilgilidir. Buna örnek alarak, 

Habibian (1987) tarafından tabakalı kumlardaki sahil bentlerinin temellerinin sismik 

yükler altındaki davranıĢı üzerine yapılan çalıĢma gösterilebilir. Günümüzde, birçok 

çalıĢmada daha detaylı olarak, sıvılaĢmaya karĢı alınacak önlemler ile 

ilgilenilmektedir. Santrifüj model deneylerinin farkı önlemler üzerinde çalıĢmak ve 

bunları geliĢtirmek için uygulanabilirliği Koga vd. (1991) tarafından incelenmiĢtir.  

Bu modeller sıvılaĢma sonucu meydana gelen yanal yayılmaları incelemekte bize 

yardımcı olmakla beraber deformasyon miktarlarını tahmin etmekte yetersiz 

kalmaktadır.  



 

 

40 

 

40 

3.2.Yanal Yayılma Hesaplama Yöntemlerinde Deneysel 

Modeller 

Yanal yayılma öngörüsünde bulunmak için similasyon modellerine ek olarak    

sayısal deneysel modeller de geliĢtirilmiĢtir. Bu modeller zemin davranıĢlarını ve 

geometrisini tanımlamak için kayda değer bir veri giriĢi gerektirir. Bu sayısal 

modeller için gereken çaba ve uzmanlık sadece yanal yayılmandan etkilenen kritik 

yapıların analizi ile tanımlanabilir. BasitleĢtirilmiĢ analitik yöntemler arazide yanal 

yayılmayı modellemede yeterli olmamıĢtır. Üstelik bu sayısal ve çözümsel modeller 

tümüyle özel test ve analizler gerektiren tahmin edilmesi güç, tanımlanmamıĢ 

parametrelere dayanmaktadır. Bu modeller basit cebirsel eĢitlikler ve verilen bölge 

için daha önce tanımlanmıĢ değiĢkenleri kullanırlar.   

Geoteknik deprem mühendisliği uygulamalarında zemin deformasyonlarına 

neden olan sıvılaĢma tahminlerinde genellikle aĢağıda verilen deneysel modeller 

kullanılır. Bunlar: 

SıvılaĢmanın oluĢumu (Seed et all 1985) 

Zeminin oturması (Ishihara 1996) 

Yanal zemin deformasyonu (Hamada ve ark., 1986; Barlett ve Youd, 1995) 

SıvılaĢma nedeniyle oluĢan yanal yayılmaların hesaplanmasında kullanılan 

aĢağıdaki temel yöntemler vardır. 

Youd ve Perkins (1987 LSI model),Hamada ve ark., (1986) Barlett ve Youd 

(1992),Rouch (1997) 
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3.2.1.Youd and Perkins (1987LSI model) 

Youd ve Perkins çalıĢmaları sonucunda LSI modeldeki pik ivme grafiğinin 

düzleĢtirilip moment manyetude, yatay zemin deformasyonu ve deprem merkezine 

uzaklık arasında iliĢkilendirilmiĢtir. Bulunan formül ; 

logLSI=-3.49-1.86log R + 0.98 Mw                                                              (3.1) 

EĢitliğindeki LSI değeri inç cinsiden maksimim yanal deformasyon miktarını 

vermektedir, R km cinsinden deprem merkezine olan uzaklıktır, Mw ise depremin 

moment manyetidüdür. 

 

ġekil 3.1. LSI' nın Uzaklık ve Deprem Büyüklüğü Ġle DeğiĢimi  Youd ve Perkins 

(1986).  
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Çizelge 3.1. SıvılaĢabilir zeminlerin geniĢçe yayılım gösterdiği alanlarda farklı LSI 

değerleri için sıvılaĢma etkilerinin genel karakteri ve çokluk durumu. 

LSI Açıklama 

5 Çapı 0,5 m'ye kadar yayılımlı kum kaynamaları; 0,1 m geniĢliğe kadar açıklıktaki minör 

 zemin fisürleri ve 25 mm'ye kadar zemin oturmalarının çok seyrek dağılımlarını içeren cok 

 seyrek minör zemin etkileri. Bu etkilerin gözlendiği yerler baĢlıca açığa çıkmıĢ nehir 

 yatakları, aktif sel düzlükleri, çamur düzlükleri, kıyı kenarları vb. gibi güncel çökelme 

 alanları ile sığ yeraltı suyunun birlikte bulunduğu yerlerdir. 

10 Yayılım alanı çapı 1 m'ye kadar olan kum kaynamaları; 0,3 m geniĢliğe kadar açıklıktaki 

 zemin fisürleri ve gevĢek kumla dolmuĢ kanal veya hendek gibi alanlarda birkaç inç 

 boyutunda zemin oturmalarının seyrekçe dağılımları. Dik nehir kıyıları boyunca birkaç 

 dm'ye kadar oturmalar. Bu etkiler baĢlıca su tablasının 3 m'den daha sığ olduğu güncel 

 çökellerde gözlenmektedir. 

30 Yayılım çapı 2 m'ye kadar olan kum kaynamaları, birkaç dm geniĢlikteki zemin fisürleri, bazı 

 çit ve yolların önemli ölçüde ötelenmesi, 0,3 m kadar olan ve ender görülen türde zemin 

 oturmaları ve dik nehir kıyıları boyunca yaygın yerdeğiĢtirmelerde 0,3 m'ye kadar oturmalar 

 içeren genellikle seyrek fakat yerel olarak bol zemin etkileri. Etkilerin önemli bir bölümü su 

 tablasının 3 m'den daha sığ olduğu güncel çökellerde gözlenir. 

50 GeniĢ fisür bantları ile genellikle birleĢen ve yayılım çapı 3 m'ye kadar olan kum 

 kaynamaları, 1,5 m geniĢliğe varan yarıklar, genellikle çok sayıda kola ayrılmıĢ, nehire 

 paralel veya çöküntü alanına doğru eğrili yarıklar, bazı yerlerde 1,5 m kadar birbirinden 

 ayrılmıĢ, ötelenmiĢ yol veya çitler, 0,3 m'den daha fazla yerel zemin oturmaları ve dik nehir 

 kıyıları boyunca yaygın bir metrelik oturmalar Ģeklindeki yaygın zemin etkileri. 

70 Çok sayıda büyük çaplı kum kaynamaları (genellikle yarıklarla birleĢen 6 m'den daha büyük 

 yayılım çapında), nehirlere veya kıyılara paralel uzun yarıklar, geniĢliği 2 m'yi bulan ve çok 

 sayıda kollara ayrılan yarıklar, nehirler veya diğer dik kıyılar boyunca çok sayıda büyük 

 oturmalar, tatlı eğimli yamaçlarda yarıklar arasında bütünlüğü bozulmadan 1-2 m 

 yerdeğiĢtiren zemin kütleleri ve 0,3 m'den daha büyük ve sıkça geliĢen zemin oturmaları 

 Ģeklinde yaygın zemin etkileri. 

90 Çok geniĢ çaplı ve çok sayıda kum kaynaması, bazı alanlarda %30 veya daha fazla kesimin 

 yeni çökelmiĢ kumla kaplanması, geniĢliği 2 m veya daha fazla, nehirlere veya kıyı 

 çizgilerine paralel, uzun yarıklar, tatlı eğimli yamaçlarda yarıklar arasında bütünlüğü 

 bozulmadan 2 m kadar yerdeğiĢtiren zemin kütleleri, nehir boylarında veya diğer dik 

 kıyılarda büyük oturmalar ve 0,3 m'den daha büyük miktarda yaygn zemin oturmaları içeren 

 çok yaygın zemin etkileri. 
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3.2.2.Hamada  vd.,(1986) 

Hamada vd. YaklaĢımı: Hamada vd. (1986) 1964 Niigata (M=7,5), 1971 San 

Fernando (M=7,1) ve 1983 Nihonkai-Chubu (M =7,7) depremlerinde orta tane 

boyundaki üniform kumlarda gözlenen kalıcı zemin yer değiĢtirmelerindeki 

jeoteknik ve topoğrafik etkileri göz önüne almıĢlardır. Kalıcı deformasyonların en 

çok sıvılaĢan katmanın kalınlığı ile zemin yüzeyinin ve sıvılaĢan zonun alt sınırının 

eğiminden etkilendiği bulunmuĢtur. Kalıcı yatay zemin yer değiĢtirmesi D'nin 

aĢağıdaki ampirik iliĢkiye göre değiĢtiği bulunmuĢtur: 

 𝐷 = 0.75𝐻0.5𝑄0.33                                                                                        (3.2) 

Burada, H: sıvılaĢan zeminin kalınlığı (m) ve Q: zemin yüzeyi eğimi ile 

sıvılaĢan zeminin alt sınırının eğimi arasında büyük olanıdır (% cinsinden). 

Bahsedilen üç depremdeki incelemelerde gözlenen yer değiĢtirmelerin %80'i (10-20) 

eĢitliği ile kestirilen değerlere göre 2 kat mertebesindedir. (10-20) eĢitliğinin 

sıvılaĢan zeminin dayanımını hesaba katmadığına dikkat ediniz. Böyle ampirik 

yaklaĢımların tümünde olduğu gibi, yaklaĢımın geliĢtirildiği Ģartlardakinden farklı 

durumlara uygulandığında dikkatli olunmalıdır. 

3.2.3.Barlett ve  Youd.,(1992)MLR Model 

 Barlett & Youd iki ayrı model geliĢtirmiĢtir. Birinci model düĢük eğimli 

yamaçlarda kullanılmak üzere ikinci model ise serbest yüzeyler için geliĢtirilmiĢtir. 

2002 yılında DüĢük eğimli  yamaçlarda; 

Formüllerde düzeltmeler yapılarak bu gün kullanılan haline gelmiĢtir. 

DüĢük eğimli yamaçlarda; 

LogDh= - 16.213 + 1.532M – 1.406logR* - 0.012R + 0.338logS + 

0.540logT15 + 3.413log(100-F15) – 0.795log(D50(15) + 0.1 mm)                     (3.3a) 
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Serbest yüzeylerde; 

LogDh= - 16.713 + 1.532M – 1.406logR* - 0.012R + 0.592logW + 

0.540logT15 + 3.413log(100-F15) – 0.795log(D50(15) + 0.1 mm)          (3.3b) 

Bu  formüllerde; 

Dh= yatay deplasman tahmini  

M= moment magnitude  

R= Deprem merkezine olan uzaklık 

T15=  suya doygun tabakaların düzeltilmiĢ SPT değerlerinin 15 den küçük 

olanlarının toplam   kalınlıkları. 

F15= T15 içindeki ince dane oranı (200 lük elekten geçen danenin 

geçmeyenlere oranı ) 

D50(15)= ortalama dane çapı  

S= Yamaç eğimi  

W= Serbest yüzey oranı (W=H/L) 

 

Yukarda ki eĢitliklerin kullanılabilmesi için gerekli Ģartlar aĢağıdaki Çizelge de 

düzenlenmiĢtir. 
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Çizelge 3.2. Barlett & Youd.,(1992) MLR Modelinin Kullanılabilmesi Ġçin Gerekli 

ġartlar. 

Girdi Parametresi Değerler Aralığı 

Magnitüd 6,0 < M, < 8,0 

Serbest yüzey oranı % 1,0 < W< %20 

GevĢek katmanın kalınlığı 0,3 m < T15< 12 m 

Ġnce tane oranı %0</F15<%50 

Ortalama tane çapı 0,1 mm<(D5o)15< 1,0 mm 

Zemin eğimi %0,1 <S< %6 

Kesitin tabanına olan derinlik Sıvılasan zonun tabanına derinlik < 15 m 
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4.YAPAY SĠNĠR AĞLARI  (YSA) 

Genel anlamada yapay sinir ağları beynin bir iĢlevini yerine getirme yöntemini 

modellemek için tasarlanan bir sistem olarak tanımlanabilir. YSA yapay sinir 

hücrelerinin birbirine bağlanmasından oluĢur ve genellikle katmanlar Ģeklinde 

düzenlenir. Donanım olarak elektronik devrelerle ya da bilgisayar yazılımı olarak 

gerçekleĢebilir. Son 25 yıldır mühendislik uygulamalarında sıklıkla kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır. 

YSA ağ modelleri arasında  Hopfield(1982) modeli , Kohonen(1984)modeli , 

Boltzmann mekanizması (Hinton et a. 1984) ve geri yayılımlı model (Rumelhart et al 

1986) vardır. Geri yayılımlı model katmanlardan oluĢmaktadır; 

GiriĢ katmanı, saklı katmanlar ve çıkıĢ katmanı (Ghaboussi et al. 1991). Saklı 

katman sayısı çözümlenecek problem türüne ve karıĢıklığına göre değiĢebilmektedir. 

Her katmanın neuronları bir üst tabakanın neuronlarını bağlıdır. Aynı katman 

içerisinde bulunan neuron ünitelerinin arasında iletiĢim bulunmamaktadır. Her 

neuron kendi çıktısını bir üst katmana iletmektedir. Bu iletiĢim bağları ilk baĢta 

rastgele iletilmekte daha sonra üst tabakadan gelen sonuçlar doğrultusunda tekrar 

çevirim yapılırken dataların ağırlıkları azaltılıp artırılmaktadır. Bu sürece YSA nın 

eğitim süreci denilir.  

Eğitim sürecinde dağa önceden hesaplanmıĢ sonuçların dataları YSA nın 

eğitilmesi için kullanılır. Hesap sonuçlarına göre YSA datalarla katmanlar arasında 

katsayılar kullanılarak sonuca ulaĢmaya çalıĢır. Sonuç kabul edilebilen hata 

sınırlarına geldiğinde YSA eğitilmiĢ olur. Bu aĢamadan sonra daha önce 

hesaplanmamıĢ dataların hesaplanmasında kullanılabilir. 
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4.1.Yapay Sinir Ağları ve SıvılaĢma Problemi 

SıvılaĢma potansiyeli, kohezyonsuz zeminlerin boĢluk suyu basıncının artıĢı ve 

kayma mukavemetinin azalması ile meydana gelmektedir. AzalmıĢ olan kayma 

mukavemeti, boĢluk suyu basıncı fazlasının drenajından sonra geri kazanılmaktadır. 

Bu durum altında zemin sıvı haline gelir ve yük kaldıramaz. Genelde, sıvılaĢma 

gevĢek durumda olan kohezyonsuz zeminlerde sıkça görülmektedir. 

Deprem sırasında meydana gelen sıvılaĢmamın yol açtığı büyük çaplı yapısal 

hasarın insan hayatına ve ekonomiye olan negatif etkisinden dolayı, son yıllarda bu 

konuda yapılan araĢtırmalar artmaktadır. SıvılaĢma oluĢumunu 1936 yılında 

Casagrande  kritik boĢluk oranı ile açıklamıĢtır. Bu çalıĢmada belirtilen, herhangi bir 

kum yatağının boĢluk oranı, kritik boĢluk oranından büyük ise, deprem sırasında 

hacmi azalmaktadır. Eğer kum yatağı drenajsız ise, boĢluk suyu basıncı yükselip, 

sıvılaĢma riski artmaktadır. Bu araĢtırma sonucunda verilen etken faktörün (boĢluk 

oranının) dıĢında, daha sonra yapılan araĢtırmalar (Castro, 1975; Seed, 1979) ile 

deprem manyitüd ve Ģiddeti, zemin türü ve yapısal özellikleri, sismik karakteristikler 

ve diğer arazi özelliklerinin sıvılaĢma potansiyeline etkisi olduğu gözlenmiĢtir. 

SıvılaĢma potansiyelinin belirlenmesi, jeoteknik açıdan kompleks bir 

problemdir. Yapılan araĢtırmalar ile değiĢik yöntemler geliĢtirilmiĢtir ve ikiye 

ayrılmıĢtır. Birincisi (Seed ve Idriss, 1967, 1971) arazideki tahmini kayma gerilmesi 

düzeyi ve devrinin deprem tasarımında kullanılmasıdır. Bu sonuçların laboratuarda 

yapılan deney sonuçları Ġle karĢılaĢtırılması ile sıvılaĢma olasılığı yüksek yöreler 

belirlenmektedir. Ġkinci metot da, arazinin geçmiĢte olan depremlere dayanıklılığı 

gözlemlenmektedir. Deprem karakteristiği ve SPT'den tespit edilen zemin direnci Ġle 

çeĢitli zeminler için ampirik korelasyon verilmektedir. Bu metot, deprem ivmesi 

sonucu meydana gelen dinamik gerilme (Seed et al. 1985) veya enerji yöntemi ile 

geliĢtirilmektedir (Figueora, 1994). 

Sunulan çalıĢmada, yeni geliĢmekte olan bir hesaplama yöntemi olan "Neural 

Ağ" yaklaĢımı ile sıvılaĢma potansiyelini etkileyen zemin karakteristikleri ve sismik 

parametreleri incelenecektir. 
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4.2.Geri Yayılımlı Ağlar 

Neural Ağlar yapay zeka'nın bir çeĢididir Bu yöntem, beyinin fonksiyonel 

yapısını baz alarak geliĢtirilmiĢtir. Neural ağ, bilgi iĢlemci ünitelerden meydana 

gelmektedir. Bu üniteler "neuron"dır. Her iki "neuron arasındaki bağlantının ağırlığı 

veya önemi, numerik veri ile belirlenmektedir. 

Neural ağ modelleri arasında Hopfıeld (1982) modeli, Kohonen (1984) modeli, 

Boltzmarm mekanizması (Hinton et al. 1984) ve geri yayılımlı model (RumeĠhart et 

al. 1986) vardır. Geri yayılımlı model (ġekil 1) tabakalardan oluĢmaktadır; giriĢ 

tabakası, saklı tabakalar., ve çıkıĢ tabakası (Ghaboussi et al., 1991). Saklı tabaka 

sayısı çözümlenecek problem türüne ve karıĢıklığına göre değiĢebilmektedir. Her 

tabakanın neuron'ları bir üst tabakanın neuronlarına bağlıdır. Ayni tabaka içerisinde 

bulunan neuron ünitelerinin arasında iletiĢim bulunmamaktadır. Her neuron "output" 

mesajını bir üst tabakaya iletmektedir. Bu iletiĢim bağlarının ağırlığı ilk baĢta 

stokastik olarak verilmekte, ve veri bilgilerinin  neural ağa verilmesinden sonra 

iletiĢim bağ ağırlığı iteratif olarak eğitimden geçirilerek değiĢtirilmektedir. 

GiriĢ tabakasından öncelikle sinyal verilmektedir. Bu giriĢ verilerine bağlı 

olarak hesaplanan sonuçların gerçek değerlerinden farkı, yanılmayı tespit etmekte 

kullanılmaktadır. Daha sonra bağlantı ağırlıkları, saklı ve çıkıĢ tabakalarında 

yanılmayı azaltabilmek için ayarlanmaktadır. Eğitim fazı, iteratif yöntemin 

yakınsamasına kadar devam etmektedir. -Eğitim fazı baĢarı ile tamamlandığında, 

Neural ağ yöntemi, yeni bir veri grubunu kullanarak sonuç tahmin edebilmektedir. 
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                      [ÇIKIġ TABAKASI 

 

ġekil 4.1. Geri Yayılma Neural Ağ Yapısı 

Zeminlerin sıvılaĢma potansiyelini, çeĢitli zemin ve sismik parametreler 

kontrol etmektedir. Etkisi fazla olan parametreler tespit edilip, duyarlılık incelemesi 

yapılacaktır. 
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5. SORUNLU ZEMĠNLERDE ZEMĠN 

ĠYĠLEġTĠRME YÖNTEMLERĠ 

Birçok ülkede olduğu gibi ülkemizde de temel denilen yapı elemanın 

yapımının güç olduğu veya yapıldıktan sonra önemli derecede etkilendiği koĢullarla 

karĢılaĢılmaktadır. Islanma ile yapısal göçme görülen zeminler ,kabarmave büzülme 

görülen zeminler atık dolgular , don etkisinde kalan zeminler , deprem etkisiyle 

sıvılaĢma gösteren zeminler temel inĢaatı yönünden sorunlu oldukları varsayılan 

varsayılan zemin türleri oluĢturmaktadır . Bu tür zeminlerin arazide tanınmaları 

inĢaat yapımından önce bazı önlemlerin alınmasına olanak tanımakta ve sonradan 

alınacak pahalı önlemlerin baĢlangıçta daha ekonomik çözülebilmelerini 

sağlamaktadır. AĢağıda bu tür zeminlerde kullanılması gereken temel tasarımları 

açıklanmıĢtır. 

5.1. Islanmayla Çöken Zeminlerde Temel Tasarımı 

Bu olasılığın yüksek olduğu zeminler üzerine yapılan temeller , temel altı 

zemininde su kapsamının yükselmesi engellenebiliyorsa herhangi bir yüzeysel temel 

gibi tasarlanabilir. Islanma göçmesi olasılığı olan zeminlerden su kapsamı fazla 

olanlarında kritik bir temel altı gerilmesine kadar oturmalar gerilmelerle doğru 

orantılı geliĢmekte kritik bir gerilmeye ulaĢınca birden ve büyük bir oturma 

gözlenmektedir. Bu nedenle ıslanma olmasa bile bu tür zeminlerde temel tasarımı 

büyüdükçe bir güvenlik sayısı seçilerek kritik temel altı gerilmesinin aĢılması 

sağlanmalıdır. Bunu için alınacak önlemler aĢağıda sıralanmıĢtır. 

Sonradan beklenen zemin kalınlığı 1.5-2 m gibi ise , su ile ağır sıkıĢtırıcılar 

kullanılarak sıkıĢtırılmak. Gerektiğinde dinamik konsodilasyon tekniği de 

kullanılarak iyileĢtirilen zemin üzerine yüzeysel temeller düzenlenebilir. 

Sodyum silikat ve kalsiyum klorit eriyiklerinin zemin boĢluklarına sızdırılması 

ile iyileĢtirmeside kullanılan bir yöntemdir. 
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ġüpheli zemin kalınlığı fazla ise zemin geçirimliliğine bağlı olarak suyla 

göllendirmek veya vibroflatosyon tekniklerinden birisi kullanılabilir. Arada 

geçirimsiz tabaka olması halinde uygulanabilecek olan göllenme tekniğinde suyla 

zemin tümüyle doyurulsa bile temel yapımından sonra bir parça daha oturma 

olabileceği göz önünde tutulmalıdır. 

Zeminin önceden çökertilmesi uygulamada kolay değil ise temel yüklerinin 

derin temeller yardımı ile ıslanma zonu dıĢına yani derine aktarılması düĢünülebilir. 

Bu durumda ıslanma zonunda negatif çevre sürtünme doğması olasılığı tasarımda 

göz önüne alınmalıdır. TaĢ kolon teĢkil ederek yükleri derine aktarmak yöntemleri de 

benzer Ģekilde düĢünülebilir.     
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6.SIVILAġMA POTANSĠYELĠNĠN YSA ĠLE 

DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Sunulan çalıĢmada yeni geliĢmekte olan Yapay Sinir Ağları yaklaĢımı 

kullanılarak ―Neural Solutions‖ programı vasıtasıyla zemin karekteristiği ve sismik 

parametreler yardımıyla yanal yayılma öngörüleri yapılmaktadır. 

Tezde kullandığımız neuro solutions programında aĢağıdaki iĢlem sırasıyla 

hareket edilmiĢtir. 

 

Resim 6.1. Girdi ve Çıktıların ĠĢaretlenmesi 
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DüzenlenmiĢ ve düzeltilmiĢ olarak hazırladığımız data setinin programa 

tanıtılması  10 ad datadan sonuncusu yanal yayılma miktarını belirten Y1 çıktı olarak 

iĢaretleniyor. Programdan bu sonuçları küçük sapmalarla tahmin etmesi bekleniyor. 

 

 Resim 6.2. Data Setinde Eğitim ve Test Oranlarının Belirlenmesi 

 Data setinde yapılan düzenlemeler sonucunda test için kullanılacak datalar en 

alt sıralara düzensiz yerleĢtirilir. Bu pencerede dataların %20 test için ayrılır. 
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Resim 6.3. Gizli Katman Seçimi 

Gizli katman sayıları seçilir çalıĢmada tek gizli katman ile ideal hata oranına 

ulaĢıldı. 

 

 

Resim 6.4. Öğrenme Kuralları Seçimi  

ÇalıĢmada gizli katmandaki öğrenme kurallarından momentumu seçildi. 
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Resim 6.5. ÇıkıĢ Katamanı Öğrenme Kuralı  

ÇıkıĢ katmanındaki öğrenme kuralını da momentum olarak seçilir.  

 

Resim 6.6. Öğrenme Ġçin Ġdeal Çevirim Sayısının Ayarlanması 
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Bu pencerede en çevirim sayısını ideal çevirime göre ayarlandı. ÇalıĢmada 

denemler sonunda ideal çevirim sayısını 5000 olarak belirlendi. 

 

Resim 6.7. Program ÇalıĢırken Gerekli Çizelgelerin Seçimi  

Program çalıĢtırıldı ve hesaplanan deplasmanlarla programın tahmin ettiği 

deplasmanlar da görüldü ki %1.52 lik ortalama hatayla tahmin gerçekleĢebiliyor. 

 

 

Resim 6.8. Hata oranları 
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ML 

s0 

(kPa) 

s0' 

(kPa) 

N 

(SPT) a/g tort/s0 F (%) 

D50 

(mm) R(KM) 

LSI(YOUD & 

PERKĠNS) 

                   

7,90  

                

186,40  

               

96,10  20,0 

          

0,32  

         

0,36  0,0 

         

0,46  140,00 

                                 

1,82      

                   

7,90  

                

130,50  

               

82,40  10,0 

          

0,32  

         

0,32  5,0 

         

0,28  140,00 

                                 

1,82      

                   

7,90  

                

111,80  

               

71,60  17,0 

          

0,28  

         

0,28  3,0 

         

0,80  140,00 

                                 

1,82      

                   

7,90  

                  

93,20  

               

67,70  13,0 

          

0,28  

         

0,25  4,0 

         

0,60  140,00 

                                 

1,82      

                   

7,90  

                

122,60  

               

93,20  10,0 

          

0,20  

         

0,16  10,0 

         

0,25  140,00 

                                 

1,82      

                     

                   

7,90  

                

141,30  

             

102,00  1,0 

          

0,20  

         

0,17  14,0 

         

0,25  

                       

140,00  

                                 

1,82      

                   

7,90  

                  

71,60  

               

69,70  3,0 

          

0,20  

         

0,13  22,0 

         

0,18  

                       

140,00  

                                 

1,82      

                   

7,90  

                

149,10  

               

80,40  17,0 

          

0,20  

         

0,23  1,0 

         

0,28  

                       

140,00  

                                 

1,82      

                   

7,90  

                  

93,20  

               

63,80  12,0 

          

0,20  

         

0,19  5,0 

         

0,30  

                       

140,00  

                                 

1,82      

                     

                   

8,00  

                  

89,30  

               

59,80  8,0 

          

0,20  

         

0,19  10,0 

         

0,40  

                       

150,00  

                                 

2,01      

                   

8,00  

                  

64,70  

               

35,30  1,0 

          

0,20  

         

0,24  27,0 

         

0,20  

                       

150,00  

                                 

2,01      

                   

8,00  

                  

50,00  

               

45,10  2,0 

          

0,20  

         

0,15  30,0 

         

0,15  

                       

150,00  

                                 

2,01      

                   

8,00  

                

130,50  

               

81,40  10,0 

          

0,16  

         

0,16  5,0 

         

0,28  

                       

150,00  

                                 

2,01      

                     

                   

7,30  

                

123,60  

               

91,20  19,0 

          

0,35  

         

0,27  4,0 

         

0,65  

                         

90,00  

                                 

1,07      

                   

7,30  

                  

74,60  

               

47,10  8,0 

          

0,40  

         

0,38  0,0 

         

0,45  

                         

90,00  

                                 

1,07      

                     

                   

5,50  

                

111,80  

               

48,10  6,0 

          

0,19  

         

0,10  3,0 

         

0,20  

                         

20,00  

                                 

0,30      

                     

                   

7,50  

                

130,50  

               

71,60  8,0 

          

0,16  

         

0,17  2,0 

         

0,30  

                       

100,00  

                                 

1,38      

                   

7,50  

                

186,40  

               

98,10  10,0 

          

0,16  

         

0,17  2,0 

         

0,30  

                       

100,00  

                                 

1,38      

                   

7,50  

                  

80,40  

               

38,20  4,0 

          

0,16  

         

0,21  10,0 

         

0,40  

                       

100,00  

                                 

1,38      

                   

7,50  

                  

84,40  

               

46,10  6,0 

          

0,16  

         

0,18  0,0 

         

0,40  

                       

100,00  

                                 

1,38      

                     

                   

8,30  

                  

56,90  

               

53,00  10,0 

          

0,16  

         

0,22  10,0 

         

0,20  

                       

150,00  

                                 

3,95      

                     

                   

7,90  

                  

74,60  

               

45,10  5,0 

          

0,20  

         

0,21  20,0 

         

0,12  

                       

130,00  

                                 

2,09      

                   

7,90  

                  

74,60  

               

41,20  6,0 

          

0,23  

         

0,27  5,0 

         

0,25  

                       

130,00  

                                 

2,09      

                     

                   

6,60  72,60 86,30 9,00 0,45 0,29 20,00 0,10 60,00 

                                 

0,47      

                     

 

7,50 72,60 28,40 8,00 0,14 0,17 3,00 1,00 120,00 

                                 

0,98      
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ML 

s0 

(kPa) 

s0' 

(kPa) 

N 

(SPT) a/g tort/s0 F (%) 

D50 

(mm) R(KM) 

LSI(YOUD & 

PERKĠNS) 

 

6,60 58,90 51,00 4,00 0,60 0,45 25,0 0,12 50,00 

                                 

0,66      

 

6,60 72,60 46,10 7,00 0,21 0,21 0,10 0,09 50,00 

                                 

0,66      

 
                    

 

6,70 61,80 34,30 5,00 0,12 0,12 5,00 0,70 45,00 

                                 

1,00      

 

6,70 80,40 47,10 11,00 0,12 0,11 0,00 0,40 45,00 

                                 

1,00      

                     

 

7,40 118,70 66,70 10,00 0,20 0,21 0,00 0,60 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 61,80 34,30 5,00 0,32 0,35 5,00 0,70 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 61,80 41,20 7,00 0,32 0,29 4,00 0,28 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 80,40 47,10 11,00 0,24 0,25 0,00 0,40 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 80,40 54,90 4,00 0,24 0,21 10,00 0,40 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 61,80 41,20 13,00 0,24 0,22 7,00 1,60 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 80,40 41,20 8,00 0,24 0,28 12,00 1,20 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 103,00 83,40 9,00 0,24 0,17 5,00 0,34 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 108,90 70,60 8,00 0,24 0,21 4,00 0,36 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 59,80 56,90 11,00 0,28 0,18 5,00 0,53 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 74,60 56,80 6,00 0,24 0,18 10,00 0,25 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 93,20 68,70 9,00 0,24 0,19 20,00 0,15 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 111,80 77,50 12,00 0,24 0,20 3,00 0,35 80,00 

                                 

1,67      

 

7,40 74,60 49,10 4,00 0,28 0,18 10,00 0,15 80,00 

                                 

1,67      

 
                    

                     

 

6,90 45,90 31,80 4,00 0,25 0,19 2,00 0,26 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 86,30 45,90 11,00 0,25 0,21 1,00 0,40 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 54,80 31,80 9,00 0,25 0,20 2,00 0,80 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 31,80 28,20 8,00 0,25 0,17 3,00 0,80 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 31,80 31,90 4,00 0,25 0,16 10,00 0,60 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 30,00 28,20 5,00 0,25 0,17 3,00 0,60 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 70,60 47,70 15,00 0,25 0,19 8,00 0,30 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 127,20 51,20 4,00 0,25 0,22 7,00 0,19 50,00 

                                 

1,29      
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ML 

s0 

(kPa) 

s0' 

(kPa) 

N 

(SPT) a/g tort/s0 F (%) 

D50 

(mm) R(KM) 

LSI(YOUD & 

PERKĠNS) 

 

6,90 26,50 17,66 5,00 0,25 0,20 35,00 0,10 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 93,60 42,40 10,00 0,25 0,22 3,00 0,80 50,00 1,29 

 

 

 

6,90 70,60 44,20 13,00 0,25 0,20 3,00 0,50 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 167,80 37,00 12,00 0,25 0,25 27,00 0,20 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 98,90 26,50 10,00 0,25 0,25 2,00 1,00 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 86,50 28,20 12,00 0,25 0,24 3,00 1,00 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 44,10 31,80 10,00 0,25 0,19 1,00 0,10 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 150,10 40,60 14,00 0,25 0,22 1,00 0,20 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 44,10 31,80 12,00 0,25 0,19 2,00 0,20 50,00 

                                 

1,29      

 

6,90 63,60 33,60 12,00 0,25 0,21 15,00 0,80 50,00 

                                 

1,29      

                     

 

7,30 70,70 49,10 6,00 0,17 0,15 15,00 0,20 100,00 

                                 

0,88      

 

7,30 53,00 39,30 4,00 0,17 0,10 0,00 0,30 100,00 

                                 

0,88      

 

7,30 26,50 21,60 3,00 0,17 0,13 10,00 0,30 100,00 

                                 

0,88      

 

7,30 61,20 33,10 4,00 0,17 0,19 0,00 0,40 100,00 

                                 

0,88      

                     

 

7,80 88,30 49,00 9,00 0,35 0,38 0,00 0,40 25,00 

                               

35,80      

 

7,80 105,90 64,70 10,00 0,35 0,33 0,00 0,50 25,00 

                               

35,80      

                     

 

6,80 53,00 28,45 5,00 0,35 0,40 20,00 0,30 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 61,80 37,30 3,00 0,35 0,35 20,00 0,30 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 70,60 36,30 4,00 0,35 0,41 20,00 0,40 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 55,00 27,50 8,00 0,35 0,28 35,00 0,40 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 62,00 32,40 8,00 0,35 0,30 35,00 0,40 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 73,00 33,70 4,00 0,35 0,38 35,00 0,50 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 68,00 25,60 5,00 0,35 0,38 35,00 0,50 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 51,00 34,50 11,00 0,35 0,37 30,00 0,60 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 56,00 38,50 15,00 0,35 0,40 30,00 0,60 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 55,80 34,70 18,00 0,35 0,40 30,00 0,40 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 67,30 23,60 12,00 0,35 0,41 30,00 0,40 40,00 

                                 

1,56      
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ML 

s0 

(kPa) 

s0' 

(kPa) 

N 

(SPT) a/g tort/s0 F (%) 

D50 

(mm) R(KM) 

LSI(YOUD & 

PERKĠNS) 

 

6,80 65,40 28,50 13,00 0,35 0,41 25,00 0,60 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 57,40 27,50 15,00 0,35 0,42 25,00 0,60 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 58,80 36,40 18,00 0,35 0,42 25,00 0,70 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 67,30 23,60 21,00 0,35 0,42 20,00 0,80 40,00 

                                 

1,56      

 

 

 

6,80 64,00 34,80 25,00 0,35 0,42 15,00 0,40 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 63,20 33,10 25,00 0,35 0,41 15,00 0,40 40,00 

                                 

1,56      

 

6,80 71,10 38,60 41,00 0,35 0,38 3,00 0,50 40,00 

                                 

1,56      

 
                    

 

7,40 258,83 110,58 19,30 0,32 0,37 19,00 0,12 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 29,33 26,08 6,70 0,32 0,23 33,00 0,27 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 83,73 39,48 8,10 0,32 0,42 31,00 0,60 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 156,83 74,08 25,70 0,32 0,41 10,00 1,50 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 29,33 27,08 10,50 0,32 0,22 13,00 0,31 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 88,83 51,58 20,40 0,32 0,34 9,00 0,75 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 114,33 62,08 24,40 0,32 0,36 7,00 0,85 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 139,83 72,58 26,80 0,32 0,38 1,00 0,88 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 165,33 83,08 28,10 0,32 0,38 2,00 0,92 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 114,33 60,08 23,00 0,32 0,38 7,00 0,31 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 139,83 70,58 23,70 0,32 0,39 14,00 0,26 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 165,33 81,08 25,30 0,32 0,39 14,00 0,27 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 250,33 116,08 27,10 0,32 0,35 3,00 0,49 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 335,33 160,08 24,90 0,32 0,28 4,00 3,20 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 114,33 65,08 18,50 0,32 0,35 45,00 0,18 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 139,83 69,58 20,50 0,32 0,39 13,00 1,99 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 165,33 80,08 23,10 0,32 0,39 6,00 1,50 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 216,33 101,08 22,40 0,32 0,37 7,00 1,80 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 199,33 100,08 15,70 0,32 0,36 40,00 0,11 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 250,33 121,08 17,00 0,32 0,34 27,00 0,16 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 88,83 56,58 26,30 0,32 0,31 5,00 2,30 55,00 

                                 

3,35      
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ML 

s0 

(kPa) 

s0' 

(kPa) 

N 

(SPT) a/g tort/s0 F (%) 

D50 

(mm) R(KM) 

LSI(YOUD & 

PERKĠNS) 

 

7,40 114,33 67,08 17,40 0,32 0,34 29,00 1,85 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 139,83 77,58 21,80 0,32 0,35 17,00 1,60 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 165,33 88,08 22,80 0,32 0,36 16,00 0,39 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 207,83 105,58 16,10 0,32 0,35 18,00 0,30 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 29,33 23,08 9,60 0,32 0,26 45,00 0,00 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 114,33 57,08 19,80 0,32 0,40 13,00 0,15 55,00 

                                 

3,35      

 

 

 

7,40 71,83 42,58 6,80 0,32 0,34 28,00 0,18 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 71,83 55,58 5,10 0,32 0,26 33,00 0,10 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 156,83 81,58 26,80 0,32 0,37 8,00 0,50 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 29,33 19,08 6,70 0,32 0,32 44,00 0,08 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 105,83 52,58 20,60 0,32 0,40 33,00 0,00 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 233,33 106,08 18,90 0,32 0,37 47,00 0,00 55,00 

                                 

3,35      

 

7,40 29,33 21,08 4,80 0,32 0,29 39,00 0,00 55,00 

                                 

3,35      

 
           

Kullanılan data seti yukarıda verilmiĢtir. 
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7.SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Depremler sırasında meydana gelen sıvılaĢmalar ve sıvılaĢmanın neden olduğu 

yanal yayılmalar zemin hasarları içerisinde en çok gözlenen davranıĢlardır. GeçmiĢ 

depremlerde yaĢanan tecrübelerde, sıvılaĢmaya bağlı geliĢen oturmaların, yanal 

yayılmaların arazilerde ve mühendislik yapılarda ciddi hasarlar meydana getirdiği 

gözlenmiĢtir. Bu nedenle tezde depremler sırasındaki sıvılaĢma ve sıvılaĢmaya bağlı 

yanal yayılma davranıĢları detaylı olarak ele alınmıĢ, sıvılaĢmaya etki eden her faktör 

tek tek incelenmiĢtir. SıvılaĢma davranıĢının öngörülmesi deprem ve zemin 

parametrelerini içeren karmaĢık bir fenomendir. SıvılaĢmanın doğası nedeniyle 

meydana gelebilecek zemin deformasyonlarının doğrusal yöntemlerle incelenmesi 

çoğu zaman gerçek olamayacak kadar afaki sonuçlar verebilmektedir. Tezde 

gerçekleĢtirilen çalıĢmada sıvılaĢma olayı deprem ve zemin parametreleri olarak 

sınıflandırılmıĢ, her parametrenin birbirleriyle doğrusal olmayan iliĢkileri yapay sinir 

ağları yaklaĢımıyla araĢtırılmıĢtır. Depremler sırasındaki sıvılaĢma olayı 

tekrarlanabilir karakterde olduğundan ve benzer depremlerde sıvılaĢma hassaslığına 

sahip zeminlerin yeniden sıvılaĢtığı gözlendiğinden, doğrusal olamayan yöntemlerin 

bu olayı açıklamadaki yeterliliği araĢtırılmıĢtır.  

Tezde geçmiĢ lokal manyetüdü 5.5 ile 8.3 ile değiĢen 12 büyük deprem verileri 

kullanılmıĢtır. Deprem parametreleri olarak lokal manyetüd (ML) ve gözlem 

noktalarının mevcut faya veya dıĢmerkeze (episantır) uzaklığını (R) , deprem 

ivmesinin yer çekimi ivmesine oranı(a/g) alınmıĢtır. SıvılaĢmanın gerçekleĢtiği 

zeminlerde yapılan detaylı arazi ve laboratuar deneylerinden 6 ad parametre ele 

alınmıĢtır. Bu parametreler sıvılaĢmanın olduğu derinlikteki toplam çevre gerilmesi 

(0) , efektif çevre gerilmesi (0') , standart penetrasyon drenci (SPT) , toplam çevre 

gerilmesine göre normalize edilmiĢ ortalama kayma mukavemeti (ort/0), ince 

malzeme oranı (F), ortalama dane çapı (D50) olarak sıralanır.  

Tezde kullanılan tüm deprem verileri içinde sıvılaĢma gerçekleĢmiĢtir. Bu 

verilerden hareketle sıvılaĢmaya bağlı yanal yayılmalar, Youd ve Perkins (LSI) 

yöntemine göre hesaplanmıĢtır. Aynı zamanda yanal yayılma tahmini yapay sinir 
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ağları yaklaĢımıyla da analiz edilmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır Yapılan karĢılaĢtırmada 

Youd ve Perkins yöntemine göre hesaplanan yanal yayılma miktarları yapay sinir 

ağlarıyla elde edilen yanal yayılma miktarına göre %1,52 lik ortalama hata 

bulunmuĢtur. 
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