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Depremlerde arazi zemin
tabakalar›nda s›v›laflma durumunun
ortaya ç›kmas› üzerindeki ve
gömülü yap›larda önemli hasarlara
yol açabilmektedir. Bu nedenle
geoteknik deprem mühendisli¤inde
zeminlerde s›v›laflma durumunun
ortaya ç›kmas›na neden olan
faktörlerin ve s›v›laflma tehlikesinin
belirlenebilmesi ve olas› zararl›
etkilerinin tahmin edilebilmesi
önemli araflt›rma konular› aras›nda
yer almaktad›r. Bu bildiride
zeminlerin s›v›laflabilirli¤i, konu ile
ilgili laboratuar ve arazi deneyleri,
s›v›laflma analizleri ve s›v›laflman›n
olas› etkileri hakk›nda özet bilgiler
sunulmas› amaçlanmaktad›r.

TANIMLAR VE TEMEL
KAVRAMLAR

S›v›laflma granüler bir zeminin artan
boflluk suyu bas›nc› ve azalan
efektif gerilme sonucu kat›
durumdan s›v› duruma dönüflmesi
olarak tan›mlanabilmektedir. Boflluk
suyu bas›nc› art›fl› çevrimli kayma
flekil de¤ifltirmelerine maruz kalan
granüler zeminin s›k›flma
e¤iliminden kaynaklanmaktad›r.
Yükleme çevrimlerinin h›zl›
olmas›ndan dolay› boflluk suyu
d›flar› ç›kamamakta ve s›k›flmaya
zorlanan suda bas›nç art›fllar›
meydana gelmektedir.
Kat› durumdan s›v› duruma
dönüflüm düflük geçirimli gevflek-
orta s›k› yerleflimli siltli kumlar veya
az geçirimli kaplama veya ara
tabakalar ile boflluk suyunun drene
olmas› engellenen kumlu çak›ll›
zeminlerde daha h›zl› bir flekilde
ortaya ç›kmakta, s›v›laflma

oluflunca zemin yumuflamakta ve
büyük kayma flekil de¤ifltirmeleri
meydana gelmektedir.
Gevflek malzemelerde yumuflama
ile birlikte kayma mukavemeti kayb›
ortaya ç›karken bunun sonucunda
büyük kayma flekli de¤ifltirmeleri
hatta akma göçmesi ve akma
s›v›laflmas› (flow liquefaction)
meydana gelebilmektedir. Orta s›k›
malzemelerde ise s›v›laflma geçici
yumuflamaya ve artan çevrimli
kayma flekil de¤ifltirmelerine yol
açmakla birlikte, genleflme e¤ilimi
mukavemet kayb›n› ve büyük flekil
de¤ifltirmeler meydana gelmesini
s›n›rlamaktad›r. Bu tür zeminlerde
çevrimli oynakl›l›k (cyclic mobility)
veya çevrimli s›v›laflma (cyclic
liquefaction) durumu ortaya
ç›kabilmektedir.
S›v›laflma oluflmas› durumunda
temel alt› zeminler ve flevlerde
akma türü göçme meydana
gelebilmekte, düz ve çok az e¤imli
arazilerde de yanal yay›lma ve yer
sal›n›m› durumlar› ortaya
ç›kabilmektedir. Gevflek zeminlerde
s›v›laflma s›ras›nda art›k boflluk
suyu bas›nçlar› sönümlenirken kum
kaynamalar› ve sonras›nda s›k›flma
(oturma) meydana gelebilmektedir.
Akma s›v›laflmas› (flow
liquefaction) s›v›laflm›fl zeminin
kayma mukavemetinin zemin
kütlesinin statik dengesi için
gereken kayma direncinden daha
az olmas› durumunda meydana
gelmektedir. Bu durumda statik
kayma gerilmeleri alt›nda zeminde
büyük flekil de¤ifltirmeler oluflmakta
ve akma göçmesi meydana
gelmektedir.  Akma s›v›laflmas› çok
h›zl› olarak ortaya ç›kmakta ve
s›v›laflan zemin çok büyük yer
de¤ifltirmeler göstermektedir.

Çevrimli s›v›laflma (cyclic
liquefaction) statik kayma
gerilmeleri s›v›laflm›fl zeminin
kayma mukavemetini aflmad›¤›
durumlarda ortaya ç›kmakla birlikte,
kabul edilebilir seviyelerin üzerinde
kal›c› flekil de¤ifltirmelere yol
açabilmektedir. Çevrimli
s›v›laflmada deprem esnas›nda
flekil de¤ifltirmeler ad›msal olarak
artarak göçmelere yol
açabilmektedir. Statik ve çevrimsel
kayma gerilmelerinden kaynaklanan
bu flekil de¤ifltirmeler çok az e¤imli
arazilerde dahi yanal akma veya
yay›lmalara neden olabilmektedir.
Düz sahalarda ise çevrimli
s›v›laflma yanal akmalara yol
açmasa da deprem s›ras›nda zemin
sal›n›mlar› olarak bilinen
hareketlere yol açabilmektedir.
Bir sahada oluflacak akma
s›v›laflmas› veya çevrimli s›v›laflma
durumlar›n›n çeflitli zararlara ve
hasarlara neden olabildi¤i
bilinmektedir. S›v›laflman›n olas›
zararl› etkilerini en aza indirebilmek
için, arazideki zeminlerin
s›v›laflabilirli¤i, s›v›laflman›n
tetiklenmesine yol açacak koflullar
ve s›v›laflma oluflmas› durumunda
ortaya ç›kabilecek hasarlar›n
de¤erlendirilmesi gerekmektedir.

Zeminlerin S›v›laflabilirli¤i

S›v›laflman›n arazide bütün zemin
tabakalar›nda oluflmad›¤›
bilinmektedir. Bu nedenle s›v›laflma
tehlikesi analizlerinde öncelikli
olarak s›v›laflman›n meydan
gelmesi için gerekli koflullar›n
mevcut olup olmad›¤›n›n
incelenmesi gerekmektedir. Bu
koflullar aras›nda en önemlilerinin
deprem büyüklü¤ü ve merkezine
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uzakl›k, zemin tabakas›n›n
komposizyonu ve jeolojik tarihçesi
ile zeminin arazi gerilme ve s›k›l›k
durumu oldu¤u ifade edilebilir.
Geçmiflte arazide gözlenmifl bütün
s›v›laflma olaylar› incelendi¤inde,
s›v›laflabilirli¤in s›¤ depremlerin
büyüklü¤ü ve merkezine olan uzakl›k
aras›ndaki bir e¤ri ile s›n›rland›¤›
gözlenmektedir (Ambraseys, 1988).
Bu gözlemler bölgesel s›v›laflabilirlik
de¤erlendirmelerinde göz önüne
al›nmal›d›r.
Bir zemin tabakas›n›n  jeolojik yafl›
ile çökelme ve hidrolojik koflullar›
s›v›laflabilirli¤i üzerinde önemli
ipuçlar› vermektedir. Çökelme
sürecinde uniform dane da¤›l›m›na
ve gevflek yerleflime yol açan
jeolojik ortamlar ve genç çökellerin
s›v›laflma riskinin çok daha yüksek
oldu¤u, ayr›ca yeralt› su tablas›
derinli¤inin de önemli etkisi oldu¤u
bilinmektedir.
S›v›laflma çevrimli yüklemeler
alt›nda oluflan art›k boflluk suyu
bas›nçlar› sonucu meydana geldi¤i
için, zeminin hacim de¤iflim
potansiyeli ve su geçirgenli¤i
üzerinde etkili oldu¤u bilinen dane
boyutu ve da¤›l›m› özellikleri
s›v›laflabilirlik de¤erlendirmelerinde
önemli bir yer tutmaktad›r. Uzun
y›llar s›v›laflman›n sadece
kohezyonsuz kumlu zeminlerde
olufltu¤u düflünülmesine karfl›n,
son y›llarda yap›lan çal›flmalar ve
gözlemler düflük kohezyonlu siltler
(Ishiara 1984, 1985) ve çak›ll›
zeminlerde de (Youd vd. 1985;
Yegian vd. 1994, Evans ve Seed,
1987) s›v›laflman›n ortaya
ç›kabilece¤ini göstermifltir.
Killi zeminlerde ise genel olarak
s›v›laflma oluflmad›¤› kabul
edilmektedir. Düflük plastisiteli, ince
daneli zeminlerin s›v›laflabilirlili¤i
için yayg›n olarak baflvurulan Çin
kriterlerinde (Wang, 1979) zeminin
kil yüzdesi (< 0.005mm) ve  likit
limiti dikkate al›nmaktad›r. Daha
sonra di¤er arazi gözlemleri ile
gelifltirilen (Seed ve Idriss,1982;

Marcuson vd. 1990; Youd et.al.,
2001) bu kriterlere göre zeminlerin
s›v›laflabilmesi için LL< %35, Kil
Oran›< %15, wn >0.9LL ve LI ≤ 0.75
koflullar›n›n sa¤lanmas› gerekti¤i
genel kabul görmektedir. 1999
Kocaeli depreminden sonra
Adapazar› siltlerinin s›v›laflabilirli¤inin
incelendi¤i araflt›rmalarda, Önalp
ve Arel (2002) Çin kriterlerinin LL<
%30, Kil oran›< %10, wn > LL ve LI<
%1 olarak uygulanabilece¤ini; Önalp,
Bol ve Ural (2006) ise LL< %33, Kil
Oran›< %10, LI< 0.90 ve D50<0.02
mm olarak uygulanmas›n›n daha
do¤ru olaca¤›n› öne sürmüfllerdir.
Kumlu zemin tabakalar›n›n
s›v›laflabilirlili¤inin
de¤erlendirilmesinde arazi s›k›l›k
derecesi ve gerilme durumunun da
önemle dikkate al›nmas›
gerekmektedir. S›v›laflma
durumunun oluflmas›na yolaçacak
boflluk suyu bas›nc› art›fllar› zeminin
s›k›l›k derecesi ve bafllang›ç gerilme
durumu ile yak›ndan iliflkilidir.
Casagrande (1936) taraf›ndan
kumlar üzerinde yap›lan deneysel
çal›flmalar, drenajl› olarak kesilen
kumlarda kayma gerilmeleri alt›nda
oluflan hacim de¤iflimlerinin kumun
s›k›l›k derecesi ve çevre bas›nc› ile
yak›ndan iliflkili oldu¤unu, kritik
boflluk oran› çizgisi olarak
tan›mlanan bir s›n›r durum e¤risi
alt›ndaki zeminlerde kesme
s›ras›nda genleflme, üzerindeki
zeminlerde ise s›k›flma oldu¤unu
göstermifltir. Castro (1969)
bafllang›ç gerilme durumu ve s›k›l›¤›,
yapt›¤› drenajs›z statik ve çevrimli
üç eksenli deneyler sonucunda
tan›mlad›¤› kararl› durum çizgisi
(SSL) üzerinde kalan kumlarda
ancak akma s›v›laflmas›
oluflabilece¤ini, çevrimli s›v›laflman›n
ise bu çizginin alt›nda ve üstünde
konumlanan zeminlerde
oluflabilece¤ini göstermifltir.
S›v›laflabilir özelliklere sahip bir
zeminde s›v›laflma oluflmas› için
kuvvetli bir sars›nt›ya maruz kalmas›
gerekmektedir. S›v›laflma tehlikesi

analizlerinde, depremin yolaçt›¤› yer
hareketinin etkisinin nas›l dikkate
al›naca¤› önemli bir yer tutmaktad›r.
Çevrimli yüklemeler etkisi alt›nda
zeminde oluflan efektif gerilme izi
ile akma s›v›laflmas› çizgisi
aras›ndaki iliflki s›v›laflma
bafllang›c›n›n tan›mlanmas›nda
kullan›labilmektedir. Bu nedenle
depremin yolaçt›¤› çevrimli kayma
gerilmeleri etkisinde oluflan boflluk
suyu bas›nc› art›fllar›n›n
tan›mlanabilmesi durumunda
s›v›laflma bafllang›c›
tan›mlanabilmektedir. Zeminde
ortaya ç›kan boflluk suyu bas›nc›
art›fllar› deprem s›ras›nda uygulanan
çevrimli kayma gerilmelerinden
(veya oluflan çevrimli kayma flekil
de¤ifltirmelerinden) kaynakland›¤›
için, s›v›laflma potansiyeli ile bunlar
aras›nda bir iliflki kurmak yeterli
olabilecektir. Dolay›s›yla, deprem
s›ras›nda etkiyen çevrimli gerilmeler
ile s›v›laflma direncinin
karfl›laflt›r›lmas› s›v›laflmaya karfl›
bir güvenlik say›s› hesaplanmas›n›
mümkün k›lacakt›r. Ancak bunun
için deprem s›ras›nda oluflan
gelifligüzel çevrimli kayma
gerilmeleri ile laboratuvar ve/veya
arazi deneyleri ile belirlenecek
s›v›laflma direncinin
karfl›laflt›r›lmas›n› mümkün k›lacak
bir yaklafl›m›n gelifltirilmesi
gerekmektedir. Seed ve Idriss
(1971) taraf›ndan önerilen
basitlefltirilmifl yöntem bu konuda
en yayg›n kullan›lan yöntem
olmaktad›r.
Kumlarda drenajl› yüklenmede
hacim de¤iflimi, drenajs›z
yüklenmede ise art›k boflluk suyu
bas›nc› art›fllar›n›n çevrimli
gerilmelerden çok çevrimli flekil
de¤ifltirmelerden kaynakland›¤›
gözlemleri ›fl›¤›nda, s›v›laflma
oluflumu ile çevrimli kayma flekil
de¤ifltirmeleri aras›nda iliflkiler
kurulmaya çal›fl›lm›flt›r (Dobry
vd.1982). Ancak bu yaklafl›m›n
kullan›lmas›ndaki en önemli güçlük
deprem s›ras›nda oluflacak çevrimli
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kayma flekil de¤ifltirmelerinin
belirlenmesi olmaktad›r.
S›v›laflmaya yol açacak çevrimli
kayma flekil de¤ifltirmelerini
basitlefltirilmifl bir yaklafl›mla
çevrimli kayma gerilmelerinden
(Dobry vd. 1982) veya deneysel
olarak belirlenebilecek yükleme
çevrim say›s›na ba¤l› boflluk suyu
bas›nc› art›fllar› ile iliflkilendirilerek
(Vasquez-Herrera ve Dobry, 1988)
belirlenmesi durumunda s›v›laflma
potansiyeli hesaplanabilmektedir.

SIVILAfiMA ANAL‹ZLER‹

Yeralt› su tablas› alt›ndaki
s›v›laflmaya elveriflli zemin
tabakalar›n›n s›v›laflma tehlikesinin
analizinde farkl› yaklafl›mlar
kullan›labilmektedir. Bu amaçla
gelifltirilmifl analiz yöntemleri
afla¤›da özetlenmifltir.

Basitlefltirilmifl S›v›laflma Analizi

Depremin yol açt›¤› yer hareketinin
etkisinin bir çevrimsel kayma
gerilmesi oran› (CSR) kullan›larak
göz önüne al›nd›¤› bu yöntemde
(Seed ve Idriss, 1971; Youd vd.,
2001) bu de¤erin s›v›laflma
direncini tan›mlamak için kullan›lan
çevrimsel kayma mukavemeti oran›
(CRR) ile karfl›laflt›rmas› sonucu
s›v›laflmaya karfl› güvenlik say›s›
hesaplanmaktad›r.

(1)

Burada,

Daha sonraki y›llarda yap›lan pek
çok çal›flmada s›v›laflma tetiklenme
potansiyelinin belirlenmesinde baz
al›nan CSR oran› yaklafl›m›, düz
serbest saha koflullar› ve s›¤
çökeller için geçerli olmaktad›r.
E¤imli sahalarda veya a¤›r yap›lar
alt›ndaki tabakalarda bafllang›ç
(statik) kayma gerilmelerinin
mevcudiyeti s›v›laflma olas›l›¤›n›
etkilemektedir. Seed (1983)
bafllang›ç kayma gerilmeleri ve
yüksek çevre bas›nçlar›n›n etkisini
dikkate almak için CSR oran›
üzerinde afla¤›daki düzeltmenin
yap›lmas›n› önermifltir.

(2)

Burada α =               ve  Kα , Kσ

düzeltme faktörleridir.

Kα de¤erinin gevflek ve s›¤
çökellerde 1.0’den küçük, s›k›
zeminlerde 1.0’den büyük al›nmas›
önerilmektedir (Seed ve Harder,
1990). Idriss ve Boulanger (2006)
Kσ düzeltme faktörü için afla¤›daki
ba¤›nt›y› önermifllerdir.

(3)

(4)

Burada, σ’vo = düfley efektif gerilme
N1,60 = düzeltilmifl SPT darbe say›s›
olmaktad›r.

Zeminlerin s›v›laflma direncini
temsil etti¤i düflünülen çevrimsel
kayma mukavemeti oran› (CRR)
arazi deneyleri ile korelasyon yolu
ile veya laboratuar deneyleri ile
elde edilebilmektedir. S›v›laflmaya
elveriflli zeminlerden örselenmemifl
örnekler al›nmas›ndaki zorluklardan
dolay› genellikle arazi deneyleri ile
korelasyonun daha sa¤l›kl› sonuçlar
verdi¤ine inan›lmaktad›r. Bu amaçla
kullan›lan arazi deneyleri ço¤unlukla
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
ve Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)
olmaktad›r.

a) SPT deneyi verilerinden CRR
de¤erinin bulunmas›

Bunun için öncelikli olarak SPT-N
darbe say›lar›nda baz› düzeltmeler
yap›lmas› önerilmektedir.

N1,60 = N CN CR CS CB CE

Burada, N = ölçülen SPT darbe
say›s›

CN = efektif gerilmeye göre
düzeltme faktörü,

(5)

(Pa = σ’v birimleri cinsinden atm
bas›nc›)

CR , CS , CB ve CE s›ras› ile tij boyuna
göre, standart olmayan numune
al›c› için, sondaj kuyusu çap›na
göre ve tokmak oran›na göre
düzeltme faktörleri olmaktad›r.

Ayr›ca zeminin ince dane oran›na
(FC) göre afla¤›daki düzeltmenin
yap›lmas› önerilmektedir.

amaks = yüzeydeki en büyük yatay ivme

σv = toplam düfley gerilme

σ’v = efektif düfley gerilme

rd =    gerilme azaltma katsay›s›

rd = 1 - 0.00765z (z ≤ 9.15m için)

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

z = yüzeyden itibaren derinlik (metre cinsinden)
olarak ifade edilmektedir.
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(6)

Burada,

(FC) ≤ %5 için α=0 ve β=1.0    (7)

%5<FC<%35 için

(8)

FC≥35 için α=5.0 ve β=1.2     (9)

olarak al›nmaktad›r. Bu durumda
M=7.5 büyüklü¤ünde bir deprem
için s›v›laflma direnci

(10)

ba¤›nt›s›ndan bulunabilmektedir.

(b) CPT deneyi verilerinden CRR
de¤erinin bulunmas›

Koni penetrasyon deneyi uç
direncinin (qc) s›v›laflma direncinin
belirlenmesinde kullan›lmas›nda
da baz› düzeltmeler yapmak
gerekmektedir.

(11)

Burada, qc= ölçülen koni uç direnci
CQ = koni uç direnci normalizasyon
faktörü

n = 1.0 (kil zeminler için)
= 0.50 (temiz kumlar için)
= 0.50 - 1.00 (silt ve siltli
   kumlar için)

Zemin cinsini tan›mlamak için
kullan›lan zemin indeksi

(12)

Burada,

ve

(13)

fs=ölçülen sürtünme direnci
‹nce dane oran›na göre düzeltme

qc1N, CS = KC qc1N

Ic = 1.64 için   KC = 1.0     (14a)

Ic > 1.64 için
KC = -0.403 Ic4+5.581 Ic3-21.63
Ic2+33.75 Ic-17.88      (14b)

E¤er n=1 al›narak hesaplanan Q
kullan›larak hesaplanan Ic < 2.6
ise zemin killi ve s›v›laflmayan
zemin olarak kabul edilir.  E¤er n=1
al›narak hesaplanan Q kullan›larak
hesaplanan Ic >2.6 ise, CQ ve
Q n=0.5 al›narak tekrar hesaplan›r
ve Ic de¤eri yeniden belirlenir, e¤er
Ic < 2.6 ise s›v›laflma analizlerinde
kullan›l›r, e¤er Ic >2.6 ise n=0.7
al›narak Ic tekrar hesaplan›r ve
s›v›laflma analizlerinde kullan›l›r.

M=7.5 büyüklü¤ünde bir deprem
için s›v›laflma direnci

qc1N, CS < 50 için
(15)

50 ≤ qc1N, CS < 160 için
(16)

ba¤›nt›lar› kullan›larak
bulunabilmektedir.
S›v›laflma direnci (CRR) de¤erinin
hesaplanmas›nda gerilme
seviyesine göre düzeltilmifl kayma
dalgas› h›z›ndan korelasyon yolu
ile yararlanmak ta mümkün
olabilmektedir (Andrus ve Stoke,
2000).
fiekil 1’de s›v›laflma direnci ile
düzeltilmifl SPT, CPT ve kayma
dalgas› h›z› aras›nda korelasyonlar›
gösteren e¤riler verilmifltir.

S›v›laflmaya karfl› güvenlik say›s›

Yukar›da tan›mlanan CRR de¤erleri
M=7.5 büyüklü¤ünde depremler
için geçerlidir. E¤er tasar›m deprem
büyüklü¤ü farkl› ise, Deprem
Büyüklü¤ü Derecelendirme
Katsay›s› (MSF) afla¤›daki gibi
hesaplanarak s›v›laflmaya karfl›
güvenlik say›s› (FS) belirlenir.
MSF=102.24/Mw

2.56

(17)

S›v›laflma tehlikesi bulunan
tabakalardaki güvenlik say›lar›
hesapland›ktan sonra yüzeyden
20m derinli¤e kadar S›v›laflma
Tehlikesi Indisi (PL) hesaplanarak
bölgesel s›v›laflma tehlikesi
de¤erlendirmesi yap›labilir.

(18)

Burada w(z)=10-0.5z (z= m
cinsinden yüzeyden derinlik)
FS= z derinli¤indeki güvenlik say›s›
PL≥15 yüksek s›v›laflma olas›l›¤›n›,
5<PL<15 orta derece olas›l›¤› ve
PL≤5 düflük olas›l›¤› gösterdi¤i
kabul edilmektedir.
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Olas›l›ksal Yöntemler

Basitlefltirilmifl yöntem ile s›v›laflma analizi
yayg›n olarak kullan›lmakla birlikte, son y›llarda
benzer yaklafl›mlar kullan›larak olas›l›ksal
korelasyonlara dayal› baz› yöntemler
gelifltirilmifltir (Liao vd. 1988; Youd ve Noble,
1997; Toprak vd. 1999; Seed vd. 2001). Seed
ve Idriss (1971) taraf›ndan önerilen çevrimli
kayma direnci oran› (CRR) ile düzeltilmifl SPT-
N de¤eri aras›ndaki deterministik iliflki farkl›
s›v›laflma olas›l›klar› için tan›mlanm›flt›r. Bu
yöntemlerde daha fazla arazi verisi dikkate
al›nmakla birlikte, yararlan›lan regresyon
yöntemine ba¤l› olarak belirsizlik yüzdesi
artabilmektedir. Ayr›ca baz› yöntemlerde örne¤in
ince dane oran› gibi baz› önemli faktörler
dikkate al›nmamaktad›r. Seed vd. (2001)
taraf›ndan önerilen olas›l›ksal yöntem, genifl
bir arazi veri taban› içermesi, sahaya özgü yer
hareketlerini etkileyen baz› faktörlerin göz
önüne al›nmas› ve yüksek mertebeli olas›l›ksal
yöntemlerin kullan›lmas› nedeni ile, di¤er
yöntemlere göre baz› üstünlikler tafl›maktad›r.
Çetin vd. (2004) SPT tabanl› olas›l›ksal zemin
s›v›laflmas› ba¤›nt›s›n›n sunuldu¤u bir baflka
çal›flmad›r. Olas›l›ksal sismik tehlike analizleri
ile bütünleflik zemin s›v›laflmas›
de¤erlendirilmesi çal›flmalar› da yürütülmektedir
(Yumatc› ve Çetin, 2007).

Nümerik Analiz Yöntemleri

Depremler s›ras›nda s›v›laflma oluflumu çevrimli
kayma gerilmeleri alt›nda oluflan boflluk suyu
bas›nc› art›fllar›ndan kaynaklanmaktad›r.  Boflluk
suyu bas›nc› art›fllar›na ise zeminin hacim
de¤iflimi e¤ilimi neden olmaktad›r. Dolay›s›yla
çevrimli kayma gerilmeleri alt›nda zemin
davran›fl›n›n nümerik analiz yöntemleri ile
hesaplanabilmesi durumunda boflluk suyu
bas›nc› art›fllar› ve s›v›laflma olas›l›¤›
belirlenebilmekte, ayr›ca s›v›laflman›n
tetiklenmesinden sonraki davran›fl (rijitlik kayb›,
yanal zemin hareketleri, oturmalar vb)
modellenebilmektedir.

Zeminlerde s›v›laflma davran›fl›n›n analizi için
gelifltirilen ve sonlu elemanlar ve sonlu farklar
tekniklerinin kullan›ld›¤› nümerik gerilme-
deformasyon analizi yöntemlerinde boflluk suyu
bas›nc› de¤iflimlerinin de modellenmesi
gerekmektedir. Bu amaçla gelifltirilmifl analiz
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yöntemlerinde kullan›lan bünye
modellerinde, çevrimli kayma
gerilmeleri alt›nda oluflan hacim
de¤iflimleri ve art›k boflluk suyu
bas›nc› ile yükleme çevrim say›s›
aras›ndaki iliflki yan›nda, deneysel
gözlemler ›fl›¤›nda art›k boflluk suyu
bas›nc›-efektif gerilme izi-akma
(göçme) yüzeyi aras›ndaki iliflkinin
modellenmesi amaçlanmaktad›r.
Seed vd.(1975) art›k boflluk suyu
bas›nc›- yükleme çevrim say›s›
aras›ndaki iliflkiyi kullanarak
s›v›laflma davran›fl›n› aç›klamaya
yönelik bir yöntem gelifltirmifltir.
Ishiara vd.(1976) laboratuar
deneyleri gözlemleri ›fl›¤›nda art›k
boflluk suyu bas›nc› ve efektif
gerilme izi aras›nda iliflkiyi
modellemeye çal›fl›rken, Yoshimi
ve Tokimatsu (1978) çevrimli
kayma gerilmeleri etkisinde oluflan
hacim de¤iflimleri ile yükleme
çevrim say›s› aras›ndaki iliflkiyi
modelleyen öncü çal›flmalardan
birini yapm›fllard›r.

Nishi vd. (1986), Nishi ve Kanatani
(1986) taraf›ndan da benzer bir
yaklafl›m kullan›larak,  çok boyutlu
zemin ortamlar›nda yüksek
serbestlik dereceli sistemlerin
dinamik davran›fl›n›n analizi ve kum
zeminlerde depremler s›ras›nda
oluflan oturmalar›n tahminine
yönelik çal›flmalar
gerçeklefltirilmifltir. Bu çal›flmalar,
do¤rusal olmayan (nonlineer)
deformasyon davran›fl› tam olarak
modellenememekle birlikte, basit
ve pratik olmas› aç›s›ndan oldukça
yararl› yöntemler olarak literatürde
yer almaktad›rlar.

Di¤er taraftan, yak›n zamanlarda
deneysel çal›flmalar ile gelifltirilen
bünye modellerinden yararlan›lan
nümerik yöntemlerde h›zl›
geliflmeler gözlenmektedir. Bu
yöntemlerde zeminlerin depremler
s›ras›ndaki davran›fl›, efektif gerilme
de¤iflimlerine ba¤l› kayma gerilmesi
ve kayma modülü de¤iflimleri göz

önüne al›narak modellendi¤i için,
do¤ruya yak›n bir flekilde tahmin
edilebilmektedir. Efektif gerilme
analizine dayal› bu tür bünye
modellerinde boflluk suyu bas›nc›
oluflumunun hesaplanabilmesi için
önerilen yöntemler afla¤›daki gibi
iki gruba ayr›labilir:

1. Do¤rusal olmayan bir  kayma
gerilmesi-kayma flekil
de¤ifltirmesi iliflkisi ve art›k
boflluk suyu bas›nc› art›fl› veya
 hacimsal flekil de¤ifltirmeler için
deneysel gözlemlere dayal› baz›
eflitlikler kullanan yöntemler
2. Genleflme etkisini de içine
alan elasto-plastik gerilme-flekil
de¤ifltirme iliflkilerini kullanan
yöntemler

‹lk grupta yer alan yöntemlerde
kayma gerilmesi-flekil de¤ifltirme
iliflkileri,  efektif gerilmeye ba¤l›
olarak hiperbolik e¤rilerle veya
Masing kural›n› kullanan Ramberg-
Osgood iliflkisinden yararlanan
modeller ile ifade edilmektedir. Bu
yöntemlerde art›k boflluk suyu
bas›nc› ve hacimsel flekil
de¤ifltirme, dinamik davran›fl
analizlerinden belirlenen kayma
gerilmesi-zaman,  ya da kayma flekil
de¤ifltirmesi-zaman de¤iflimlerinden
yararlan›larak belirlenmektedir.
Örne¤in, Martin vd. (1975), Liou
vd. (1977), Finn vd. (1977) ve
Ishiara ve Towhata (1990)
taraf›ndan yap›lan çal›flmalarda
gerilme-flekil de¤ifltirme davran›fl›
ve kum zeminlerde s›v›laflma
oluflumu bu yaklafl›mdan
faydalan›larak incelenmifltir. ‹kinci
grup içerisinde Sato vd. (1980),
Oka vd.(1981a, 1981b), Hirari ve
Satake (1985) taraf›ndan
önerilenler gibi bir boyutlu yöntemler
yan›nda, Uchida ve Hasegawa
(1987) ve Ohtsuki vd. (1986)
taraf›ndan önerilen iki boyutlu
yöntemler de bulunmaktad›r.
Ayr›ca, endokronik teori ve deneysel
eflitlikler  kullan›larak, tekrarl›

kayma gerilmeleri alt›nda oluflan
hacimsel flekil de¤ifltirmelerden
boflluk suyu bas›nc›n›n hesapland›¤›
modeller de  bulunmaktad›r. Fakat
bu modellerde genleflme elasto-
plastik bünye eflitliklerinden
do¤rudan belirlenememektedir.
Tanaka vd.(1983) ve Ghaboussi
ve Momen (1982), Bazant ve Krizek
(1976), Ansal (1978, 1980) ise
bu yönde çal›flmalar
gerçeklefltirmifllerdir.

Son zamanlarda gelifltirilen ileri
bünye modelleri sayesinde çok
de¤iflik yükleme flartlar› alt›ndaki
zemin davran›fl› daha iyi
modellenebilmektedir. Bu
modellerde  drenajs›z koflullarda
birim hacim deformasyon s›f›ra
eflitlemek suretiyle, efektif
gerilmelerdeki de¤iflimler
hesaplanabilmektedir. Örnek olarak
bir boyutlu do¤rusal olmayan zemin
davran›fl analizi yapabilen DYNA
1D program› ile (Prevost, 1989)
deprem sars›nt›s› s›ras›nda ve
sonras›nda afl›r› boflluk suyu
bas›nc› oluflumu, yeniden da¤›l›m›
ve sönümlenmesi do¤rusal
olmayan, anizotrop ve histeresis
zemin davran›fl›n› göz önüne alan
bir yenilme yüzeyli bünye modeli
kullan›larak hesaplanabilmektedir.

Yukar›da k›saca bilgi verilmeye
çal›fl›lan bünye modelleri numerik
modellemelere temel oluflturan
temel çal›flmalar olup bir çok
araflt›rmac› taraf›ndan bu bünye
modellerinin kullan›ld›¤› çeflitli
yaz›l›mlar üretilmifltir. Bunlar
aras›nda nonlineer toplam/efektif
gerilme analizi (bir boyutlu)
yapabilen LASSIII (1979); bir
boyutlu nonlineer analiz yapan
CHARSOIL (Streeter vd.,1973),
DESRA (Lee ve Finn, 1978), 2 ve
3 boyutlu analiz yapabilen
DYNAFLOW (Prevost, 2002), DIANA-
SWANDYNE (Chan, 1988,1995;
Zienkiewicz vd. 1990,1999), DIANA
(TNO, 1998) say›labilir.
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LABORATUAR ARAfiTIRMALARI
VE ARAZ‹ DENEYLER‹

Depremlerin yer ve zaman olarak
rastgele oluflan bir do¤a olay›
olmas› ve depremler s›ras›nda
zeminin davran›fl› ile ilgili arazi
kay›tlar›n›n ender bulunuflu,
araflt›rmac›lar› zemin davran›fl›n›
analiz etmek için deneysel
çal›flmalardan ve gözlemlerden
faydalanma yoluna itmifltir.
Depremlerde zeminlerde olufltu¤u
gözlenen s›v›laflma olay› ve etkili
olan faktörler, s›v›laflman›n
gözlendi¤i arazilerdeki zemin
koflullar› incelenerek, arazi ve
laboratuar deneyleri yap›larak
ortaya konmaya çal›fl›lm›flt›r. Bu
amaçla laboratuarda
gerçeklefltirilen dinamik üç eksenli
ve burulmal›, dinamik basit kesme,
sarsma tablas› ve santrifüj deneyleri
gibi deney yöntemleri gelifltirilmifltir.
Dinamik üç eksenli ve basit kesme
gibi laboratuar deneyleri için
araziden örselenmemifl kum
numuneleri al›nmas›nda ve
laboratuarda deney numunesi
haz›rlamada baz› önemli güçlükler
ile karfl›lafl›labilmektedir. K›smen
bu güçlükleri aflmak k›smen de
arazi davran›fl›n› daha iyi
modelleyebilmek için dinamik yükler
etkisi ile suya doygun kumlarda
ortaya ç›kan s›v›laflma davran›fl›n›n
araflt›r›lmas›nda sarsma tablas›
deneyleri genifl bir flekilde
kullan›lmaktad›r (Liu ve Qiao 1984,
Finn vd., 1971, Yoshimi, 1967 ve
Elgamal vd., 1989). Model
deneyleri nümerik yöntemlerden
elde edilen sonuçlar ile
karfl›laflt›r›lmas› yönünden de
faydal› olmaktad›r. Ayr›ca,  prototip
gerilme davran›fl›n› daha iyi
modelleyebilmek için santrifüj
model deneylerinden de
faydalan›lmaktad›r (Lambe 1981,
Akiyama 1982, Arulandan vd.,
1988, Hushmand vd., 1988).
Laboratuar deneylerine paralel
olarak arazi deneyleri ve bu

alandaki geliflmeler de s›v›laflma
ve s›v›laflmay› etkileyen faktörlerin
anlafl›lmas› bak›m›ndan oldukça
faydal› olmaktad›r.

Laboratuar Araflt›rmalar›

Zeminlerin s›v›laflma davran›fl›n›
araflt›rmak amac› ile laboratuarda

• ‹zotropik ve anizotropik
konsolidasyonlu dinamik üç
eksenli bas›nç deneyleri
• Dinamik basit kesme deneyleri
• Burulmal› kesme deneyleri
• Laboratuar model deneyleri
(sarsma tablas› deneyleri,
santrifüj deneyleri)

yap›lmaktad›r.
Gerilme ve flekil de¤ifltirme
kontrollü dinamik üç eksenli bas›nç,
dinamik basit kesme ve burulmal›
kesme deneyleri yard›m› ile
zeminlerin s›v›laflmas›na yol açacak
çevrimsel kayma gerilmesi ve
çevrim say›s› deneysel olarak
belirlenebilmektedir. Bu deneylerde,
farkl› s›k›l›k derecelerindeki
kumlarda belirli bir kayma gerilmesi
ve artan yükleme devir say›s› ile
oluflan kayma flekil de¤ifltirmesi
ve art›k boflluk suyu bas›nc›
belirlenmektedir. Seed ve Lee
(1965), Yoshimi vd., (1977), Seed
(1966, 1979) ve Finn (1981)
gerçeklefltirdikleri öncü çal›flmalar

neticesinde s›v›laflma direncinin
(çevrimsel kayma gerilmesi ve
uygulanan devir say›s› aras›ndaki
iliflki ile temsil edilmektedir)
bafllang›ç çevre gerilmesinden ve
s›k›l›k derecesinden etkilendi¤ini
belirlemifllerdir. fiekil 2’de izotropik
olarak konsolide edilmifl farkl›
s›k›l›klardaki kum numunelerinde
bafllang›ç s›v›laflmas› ve %20
eksenel birim deformasyon
oluflumu için gerekli çevrimsel
gerilmeler gösterilmifltir.
Laboratuar deneylerinde
gözlemlenen boflluk suyu bas›nc›
oluflumu davran›fl›, dinamik
yüklemeler s›ras›nda boflluk suyu
bas›nçlar›n›n tahminine yönelik baz›
basit modellerin gelifltirilmesini
sa¤lam›flt›r. Bu modellerde temel
olarak boflluk suyu bas›nc› ile
yükleme çevrim say›s› veya kayma
flekil de¤ifltirmesi  aras›ndaki iliflki
belirlenmeye çal›fl›lmaktad›r. fiekil
3’de gösterildi¤i gibi Seed vd.
(1975) gerçeklefltirdi¤i drenajs›z
gerilme kontrollü dinamik üç eksenli
deneyler ile art›k boflluk suyu
bas›nc› oran› ile çevrim say›s›
aras›nda, Dobry vd. (1982) ise
drenajs›z flekil de¤ifltirme kontrollü
dinamik üç eksenli deneyler ile
boflluk suyu bas›nc› oran› ile kayma
flekil de¤ifltirmesi aras›nda iliflkiler
kurmufltur.

fiekil 2. ‹zotropik olarak konsolide edilmifl Sacremento kumunun üç eksenli
bas›nç deneyi sonuçlar›ndan elde edilmifl çevrimsel dayan›m e¤rileri (Seed ve
Lee, 1965)



‹STANBUL BÜLTENinceleme

say› 103/2009 17

S›v›laflma direncinin laboratuarda
numune haz›rlama yöntemlerinden
ileri gelen zemin yap›s›ndaki
farkl›l›klardan etkilendi¤i
belirlenmifltir (Ladd, 1974; Mulilis
vd., 1975; Toki vd., 1986;
Tatsuoka vd., 1986). Ayr›ca,
deneysel araflt›rmalar geçmiflteki
sismik yüklemeler, afl›r›
konsolidasyon oran›, yanal yoprak
bas›nc› katsay›s› gibi faktörlerin
s›v›laflma direncini etkiledi¤ini
göstermifltir (Finn vd.1970; Seed
vd. 1975; Seed ve Peacock,
1971).

S›v›laflma davran›fl› araflt›rmalar›
sarsma tablas› ve santifüj deney
sistemlerinden yararlan›larak
yap›labilen fiziksel model deneyleri
ile de gerçeklefltirilmektedir.
Özellikle santrifüj model deneyleri
kullan›larak s›v›laflma ve
s›v›laflmaya neden olan faktörler
üzerinde bir çok araflt›rma
yap›lm›flt›r. Bu kapsamda en genifl
çal›flma VELACS (Verification of
Liquefaction Analysis using
Centrifuge Studies, Arulanandan
vd., 1993) ad› verilen bir araflt›rma
projesinde ileri ölçüm yöntemleri
ile fiziksel ve nümerik modelleme
teknikleri kullan›larak

gerçeklefltirilmifltir. Bu çal›flma
s›v›laflmadan dolay› meydana gelen
göçme mekanizmalar›n›n
anlafl›labilmesi ve s›v›laflma ile ilgili
problemleri inceleyebilmek amac›
ile üretilen çeflitli nümerik
analizlerin do¤rulanabilmesi için
veri taban› oluflturmak amac› ile
gerçeklefltirilmifltir.

Do¤ada tabakal› olarak çökelen
kumlar›n s›v›laflma ve s›v›laflma
sonras›ndaki davran›fllar› da
sarsma tablas› ve sentrifüj deneyleri
ile araflt›r›lm›fl ve çevrimsel
yüklemeler etkisinde kum
tabakalar› aras›nda yer alan ve
permeabilitesi kuma göre daha
küçük olan silt tabakalar› alt›nda
bir su filmi olufltu¤u gözlenmifltir.
Bu su filminin depremler s›ras›nda
yanal yer hareketlerini tetikledi¤i
yönünde sonuçlara ulafl›lm›flt›r
(Scott ve Zuckerman, 1972;
Huishan ve Taiping,  1984;
Arulanandan vd., 1988; Elgamal
vd., 1989; Adal›er, 1992; Kokusho
ve Watanabe, 1997; Kokusho
1999). 1964 Niigata ve 1995 Kobe
depreminde oluflan yanal zemin
hareketlerinin oluflan bu su
filminden kaynaklanm›fl olabilece¤i
düflünülmektedir (Kokusho, 2000).

Arazi Deneyleri

S›v›laflma direncinin arazide
ölçülmüfl parametreler cinsinden
karakterize etmek için Whitman
(1971) taraf›ndan arazide önceden
meydana gelmifl s›v›laflma olaylar›
de¤erlendirilerek, s›v›laflma direnci
ile çevrimsel gerilme aras›nda bir
iliflki kurulmaya çal›fl›lm›flt›r. Bu
yaklafl›m daha sonra zeminin s›k›l›k
derecesi ve boflluk suyu bas›nc›
oluflturma karakteristiklerini
yans›tan yerinde deney
parametreleri ile daha da
gelifltirilmifltir. S›v›laflma direnci ile
korele edilen en yayg›n arazi deneyi
Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT) olmaktad›r. S›v›laflma
direncini art›ran s›k›l›k derecesi,
daha önce maruz kald›¤› sismik
deformasyonlar, afl›r› konsolidasyon
oran›, yanal zemin bas›nç katsay›s›
gibi faktörler SPT direncini de
art›rmaktad›r. Seed vd. (1983)
belirli bir SPT direncine sahip
zeminde s›v›laflma oluflturmas›
beklenen minimum çevrimsel
gerilme oran›n› belirlemek için,
M=7.5 olan depremlerde
s›v›laflman›n gözlendi¤i temiz kum
ve siltli kum sahalar›ndaki
düzeltilmifl SPT direnci ile

(a) (b)

fiekil 3. Boflluk suyu bas›nc› oluflum modelleri  a) Seed vd.(1975)  b) Dobry vd. (1982)



‹STANBUL BÜLTEN inceleme

say› 103/200918

depremde olufltu¤u varsay›lan
çevrimsel gerilme oran›n›
karfl›laflt›rm›flt›r.

Konik Penetrasyon Deneyi (CPT)
uç direnci de s›v›laflma direncinin
bir ölçüsü olarak kullan›lmaktad›r.
S›v›laflman›n gözlendi¤i ve
gözlenmedi¤i sahalar için CPT
direnci ölçülerek oluflturulmufl veri
taban› halen genifllemekte olup,
bu veriler SPT ile CPT dirençleri
aras›ndaki korelasyonlarla
desteklenmekte ve belirli bir CPT
direncine sahip zeminlerde
s›v›laflma oluflturabilecek minimum
çevrimsel gerilme oran›
belirlenebilmektedir (Robertson ve
Campenella, 1985; Seed ve
DeAlba, 1986).

Kayma Dalgas› h›z› ölçümünde
sa¤lanan geliflmeler ve tekrarl› birim
kayma flekil de¤ifltirme yaklafl›m›n›n
s›v›laflma davran›fl› ile
iliflkilendirilmesi çal›flmalar›, kayma
dalgas› h›z›n›n s›v›laflma direnci
kestiriminde faydal› bir
de¤erlendirme yöntemi oldu¤unun
anlafl›lmas›na katk› sa¤lam›flt›r
(Stokoe vd. 1988). Tokimatsu vd.
(1991) laboratuar deney sonuçlar›n›
kullanarak düzeltilmifl kayma
dalgas› h›z› ile s›v›laflma direnci

aras›nda iliflki kuran e¤riler
gelifltirmifltir. Bununla birlikte,
s›v›laflma potansiyelini
de¤erlendirmede kayma dalgas›
h›z› ölçümlerinin tek bafl›na yeterli
olmayabilece¤i düflünülmektedir.
Gerilme ve boflluk suyu bas›nc›
art›fllar›n›n arazide ölçüldü¤ü
durumlar çok ender olmakla birlikte
yak›n zamanlarda arazide depremler
s›ras›nda boflluk suyu bas›nc›
oluflumu ile ilgili çal›flmalar
yap›lmaya bafllanm›flt›r. Tablo 1’de
arazide deprem sars›nt›s› s›ras›nda
ölçülmüfl art›k boflluk suyu bas›nc›
verileri içeren çal›flmalar
özetlenmifltir.

Deprem s›ras›nda ölçülen boflluk
suyu bas›nc› ölçümüne dayanan
çok az çal›flmadan (Ishihara
vd.1981, 1989; Shen vd. 1991;
Youd ve Holzer, 1994) elde edilen
bilgiler arazide boflluk suyu bas›nc›
davran›fl›n›n aç›klanmas›nda
yetersiz kalmaktad›r. Depremlerin
zamanlamas›n›n tahmin
edilememesi ve arazide
yerlefltirilecek ölçüm aletlerinin
uzun bekleme süreleri s›ras›nda
güvenilirliklerinin azalmas› gibi
nedenlerden dolay›, arazide yapay
dinamik yükleme oluflturarak bu
esnada boflluk suyu bas›nçlar›n›n

ölçülmesini hedefleyen çal›flmalar
yap›lmas› yoluna baflvurulmaktad›r.
Bu çal›flmalarda dinamik kaynak
olarak genellikle afla¤› kuyu
patlatma yöntemi kullan›lm›flt›r
(Charlie vd. 1992; Gohl vd. 2001;
Rollins vd. 2003). Ancak,
kullan›lan bu patlatma yönteminde
oluflan dinamik yükleme h›z›n›n
depremin yükleme h›z›na uygun
olmamas› ve patlatma sonras›
boflluk suyu bas›nçlar›n›n
kaydedilmesinde karfl›lafl›lan
zorluklar neticesinde dinamik
yükleme kayna¤›nda yeni
teknolojilerin kullan›lmas› gere¤i
ortaya ç›kmaktad›r. Bu ba¤lamda
Chang vd. (2007) taraf›ndan
yap›lan çal›flmada yüksek enerjili
bir dinamik yükleme kayna¤›
(Rathje vd. 2005)  kullan›lm›flt›r.
fiekil 4’te kesiti gösterilen deney
sahas›nda s›v›laflma meydana
getirilerek, bu s›rada oluflan boflluk
suyu bas›nçlar› ve kayma flekli
de¤ifltirmeleri ölçülmüfl ve
sonuçlar mevcut boflluk suyu
bas›nc› oluflum modelleri ( Seed
vd. 1975; Dobry vd. 1982) ile
karfl›laflt›r›lm›fl, ayr›ca boflluk suyu
bas›nc› ile kayma flekil
de¤ifltirmelerinin iliflkisi ve
s›v›laflma davran›fl›na etkisi
araflt›r›lm›flt›r.

Tablo 1. Arazide s›v›laflma s›ras›nda boflluk suyu bas›nc› ölçümü yap›lan daha önceki çal›flmalar (Chang vd., 2007)
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Elde edilen deney sonuçlar› boflluk
suyu bas›nc›n›n hidrodinamik ve
rezidüel olmak üzere iki bileflenden
olufltu¤unu, rezidüel bileflenin plastik
flekil de¤ifltirmelerden kaynakland›¤›n›
ve esas olarak kum tabakas›n›n
s›v›laflmas›na ve rijitli¤inin
azalmas›nda esas neden oldu¤unu
göstermifltir.

fiekil 5’de gösterilen arazide ölçülmüfl
art›k boflluk suyu bas›nc› e¤rileri, h›zl›
boflluk suyu bas›nc› art›fl›n›n 0.5x10-

2 % ile 2x10-2 % aras›nda kayma flekil
de¤ifltirmelerinde meydana geldi¤ini
göstermifltir. Dobry vd. (1982)
taraf›ndan elde edilen boflluk suyu
bas›nc› oluflum e¤rileri ile yap›lan
karfl›laflt›rmalarda görülen farkl›l›klar›n
yap›lan arazi ölçümlerinin düflük
gerilme seviyelerinde
gerçekleflmesinden kaynakland›¤›
belirtilmifltir. Seed vd. (1795)
taraf›ndan yap›lan gerilme kontrollü
ve flekil de¤ifltirme kontrollü
deneylerden elde edilen e¤riler ile
yap›lan karfl›laflt›rmalar ise arazide
oluflan boflluk suyu bas›nc›
davran›fl›n›n flekil de¤ifltirme kontrollü
deneylerde yap›lan gözlemlere daha
yak›n oldu¤unu ve boflluk suyu bas›nc›
oluflumunun kayma gerilmelerinden
ziyade kayma flekil de¤ifltirmeleri
taraf›ndan kontrol edildi¤ini
göstermifltir.

fiekil 4. S›v›laflma deney sahas› kesiti (Chang vd., 2007)

(b)

fiekil 5. Arazi s›v›laflma deneyinde ölçülen boflluk
suyu bas›nc› art›fllar› ve (a) Dobry vd.(1982)
flekil de¤ifltirme kontrollü laboratuar deney
sonuçlar› (b) Seed vd. (1975) gerilme kontrollü
laboratuar deney sonuçlar› ile karfl›laflt›r›lmas›

(a)
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SIVILAfiMANIN ETK‹LER‹

Depremler s›ras›nda zemin
tabakalar›nda s›v›laflma oluflmas›,
yer hareketinin özellikleri ile zeminin
rijitlik ve mukavemet özelliklerinde
yol açt›¤› de¤ifliklikler ve oluflan
flekil de¤ifltirmelerden dolay›,
zemin üstündeki ve içindeki
yap›larda, toprak dolgularda ve
flevlerde bir çok olumsuz etkilerin
ortaya ç›kmas›na neden
olabilmektedir. Mühendislik yap›lar›
aç›s›ndan en önemli olumsuz
etkilerin, zeminde mukavemet ve
rijitlik kayb› ile afl›r› flekil
de¤ifltirmeler ve yer de¤ifltirmeler
sonucu oluflan, temellerin tafl›ma
gücü kayb›, afl›r› toplam ve farkl›
oturmalar, yanal akmalar ve flev
göçmeleri, zemin yap›lar› ve istinat
yap›lar›nda hasarlar, kaz›klar

üzerinde ek yüklemeler ve yanal
destek azalmas›, gömülü yap›lar
üzerinde bas›nçlar ve kald›rma
etkisi oldu¤u ifade edilebilir. Bu
etkilerin bir ço¤unun henüz tasar›m
için gerekli do¤rulukta ve
güvenilirlikte tan›mlanabildi¤ini
söylemek zordur. Afla¤›da baz›lar›
hakk›nda k›sa bilgiler verilmekle
yetinilecektir.

S›v›laflm›fl Zeminlerin Kayma
Mukavemeti

S›v›laflm›fl zeminler üzerinde oturan
veya s›v›laflan zeminler içeren
flevler ve toprak dolgular gibi
yap›lar›n deprem sonras›
stabilitelerinin de¤erlendirilmesi
için s›v›laflm›fl zeminlerin art›k
(rezidüel) kayma mukavemetlerinin

fiekil 6. (a) S›v›laflm›fl zeminde boflluklar›n yeniden da¤›l›m› (b) Çevrimli gerilmeler alt›nda boflluk suyu bas›nc› art›fllar›
ve alt tabakalardan su ak›m›n›n etkisi ile s›v›laflma oluflumunu takiben drenaj ile hacimsal s›k›flma (Sento vd. 2004)
(c)Çevrimli gerilmeler alt›nda boflluk suyu bas›nc› art›fl› ile s›v›laflma oluflumu ve s›v›laflma sonras› drenaj ile hac›msal
s›k›flma (Sento vd. 2004)

(a)

(b)

(c)
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bilinmesi gerekmektedir. Son
y›llarda, depremin yol açt›¤› boflluk
suyu bas›nc› art›fllar›ndan
kaynaklanan hidrolik e¤imler
sonucu ortaya ç›kan su ak›mlar›n›n
s›v›laflm›fl zeminlerde “boflluklar›n
yeniden da¤›l›m›”na yol açt›¤›
kavram›n›n gelifltirilmesi (Whitman,
1985), laboratuar araflt›rmalar› ve
arazi gözlemlerinin yeniden
de¤erlendirilmesi ile, s›v›laflm›fl
zeminlerin rezidüel mukavemeti
konusunun aç›kl›¤a
kavuflturulmas›nda önemli
ilerlemeler kaydedilmifltir. Özellikle,
fiekil 6a’da gösterildi¤i gibi
s›v›laflabilir zemin üzerinde
geçirgenli¤i düflük bir zemin olmas›
(yukar› do¤ru su ak›m›n›n
engellenmesi) durumunda, az
geçirimli tabakan›n hemen alt›ndaki
s›v›laflm›fl zeminde gevfleme ve
genleflme, tabaka alt seviyelerinde
ise s›k›flma oluflmas› sonucu,
drenajs›z koflullarda zemin içinde
boflluklar›n yeniden da¤›l›m› ve buna
ba¤l› olarak kayma mukavemetinde
büyük azalmalar ortaya
ç›kabilmektedir. fiekil 6b’de alttan
su ak›m›n›n boflluk suyu bas›nc› ve
s›v›laflma oluflumu üzerinde etkisi
ve takip eden drenaj sonras› hacim
flekil de¤ifltirme davran›fl›, fiekil
6c’de ise s›v›laflma sonras› drenaj
ve hacimsal s›k›flma davran›fl›
gösterilmifltir. Bu konuda yap›lan
fiziksel ve analitik modelleme
çal›flmalar› (Kokusho, 2000;
Kulasingam vd. 2004; Malvick vd.
2004; Tohumcu Özener, 2007)
s›v›laflm›fl zeminde boflluk da¤›l›m›
de¤iflimi ve hatta az geçirimli
tabakan›n hemen alt›nda bir su
filmi oluflabildi¤ini göstermifltir.
Seed (1987), Seed ve Harder
(1990), Stark ve Mesri(1992),
Ishihara (1993), Wride vd.(1999)
ve Yoshimine (1999) taraf›ndan
gerçeklefltirilen çal›flmalar ›fl›¤›nda,
Idriss ve Boulanger (2007) arazi
verilerini de¤erlendirerek s›v›laflm›fl
zeminin drenajs›z rezidüel kayma
mukavemeti (Sr) ile eflde¤er

düzeltilmifl temiz kum SPT darbe
say›s› (N1,60, Cs-Sr) ve CPT uç direnci
(qc1N, Cs-Sr) aras›nda korelasyonlar
önermifllerdir (fiekil 7). Bu
korelasyonlara ba¤l› olarak,
s›v›laflm›fl zeminde boflluklar›n
yeniden da¤›l›m› oluflmas›
beklenilen ve beklenilmeyen
durumlar için ayr› ayr› olmak üzere,
efektif düfley jeolojik gerilmeye göre
normalize edilmifl rezidüel kayma
mukavemeti ba¤›nt›lar›
gelifltirmifllerdir (fiekil 7).

Zemin S›v›laflmas›n›n Spektral
‹vmeler Üzerinde Etkisi

Depremlerin yol açt›¤› s›v›laflma
zeminde göçme veya afl›r› flekil
de¤ifltirmelere yolaçabildi¤i gibi,
zeminde meydan gelen yumuflama
yer hareketi özelliklerini de
etkileyebilmektedir. S›v›laflmadan
kaynaklanan zemin yumuflamas›n›n
yap›lara etkiyecek yer hareketleri
üzerinde etkileri depremlerde
s›v›laflma oluflmufl baz› sahalarda

fiekil 7. S›v›laflm›fl zeminin normalize kayma mukavemeti ile düzeltilmifl SPT-
N ve CPT-q sonuçlar› aras›nda korelasyonlar (Idriss ve Boulanger, 2007)
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kaydedilen kuvvetli yer hareketleri
incelenerek de¤erlendirilmeye
çal›fl›lm›flt›r (Youd ve Carter, 2005).

Bu çal›flmalardan,
• Zeminde yumuflaman›n
depremin erken aflamalar›nda
meydana gelmesi durumunda
küçük peryotlarda (T<1.0s)
spektral ivmeler üzerinde azalt›c›
etkisi oldu¤u,
• Zeminde yumuflaman›n
depremin geç aflamalar›nda
meydan gelmesi durumunda
küçük peryotlarda (T<1.0s)
spektral ivmeler üzerinde belirgin
bir etkisi olmad›¤›,
• Zemindeki yumuflaman›n uzun
peryot (T>1.0s) spektral
ivmelerde, özellikle zemin
sal›n›mlar› oluflmas› durumunda
büyütücü etkisi olabilece¤i,
• Deprem yönetmeliklerinde
verilen tasar›m spektrumlar›n›n
s›v›laflma oluflan bölgelerde
küçük peryotlarda güvenli yönde
kald›¤›, daha uzun peryotlu
yap›lar için yumuflak zemin
koflullar› dikkate al›nm›fl ise
güvenli oldu¤u ancak sert/s›k›
zemin koflullar› kabul edilmifl ise
güvensiz yönde olabilece¤i, bu
nedenle uzun peryotlu yap›lar
için araziye özel tepki analizleri
yap›lmas›n›n uygun olaca¤›

sonucuna var›lm›flt›r.

Yüzeysel Temellerin Alt›nda
S›v›laflm›fl Zemin Davran›fl›

S›v›laflma oluflan zemin tabakalar›
üzerine oturan yüzeysel temelli
binalar›n batmas› ve yana e¤ilmesi
örnekleri birçok depremde
gözlenmifltir. Genellikle bu batma
ve e¤ilme deprem sona erdikten
sonra da devam etmektedir.
Bununla birlikte santrifüj model
deneyleri gözlemleri temeller
alt›ndaki zeminde deprem s›ras›nda
oluflan boflluk suyu bas›nc›
art›fllar›n›n serbest arazidekinden
daha az oldu¤unu göstermektedir

(Liu, 1992; Dobry vd. 1995). Ancak,
sars›nt› sona erdikten sonra temel
alt› zeminde boflluk suyu bas›nc›
art›fllar› devam etmektedir. Bunun
oluflan hidrolik bas›nç e¤iminden
dolay› daha alt tabakalardan ve
civar serbest arazi alt›ndaki
tabakalardan temel zeminine do¤ru
su ak›m›ndan kaynakland›¤›
düflünülmektedir (Dobry ve Abdoun,
1988). Efektif gerilmelerin azalmas›
ile tafl›ma gücü azalmakta ve bina
batmaya devam etmektedir. Bu
nedenle, oldukça karmafl›k olan bu
soruna karfl› güvenli yönde kalmak
üzere temel alt› zemini için de
serbest arazi s›v›laflmas› durumunu
göz önüne almak daha uygun
olmaktad›r.

Deprem sars›nt›s› s›ras›nda
s›v›laflmadan kaynaklanan zemin
oturmalar›n›n temel zemininde
oluflan plastik göçmeden
kaynaklanmas› durumunda, temel
alt› zemininde serbest
arazidekinden daha fazla oturma
meydana gelecektir. Dolay›s›yla
sadece hacimsal zemin s›k›flmas›n›
gözönüne alan yaklafl›k oturma
hesaplar› yeterli olmayabilmektedir.
Temel alt›nda s›v›laflmayan bir
kabuk (örne¤in bir kil tabakas›)
olmas›n›n, tafl›ma gücü azalmas›
ve oturmalar üzerinde çok olumlu
etkisi oldu¤u gözlenmektedir.
Ishihara (1985) düz arazilerde
s›v›laflmadan kaynaklanan
hasarlar›n oluflmamas› için gerekli
üst (s›v›laflmam›fl) tabaka kal›nl›¤›
ile s›v›laflan tabaka kal›nl›¤› ve
maksimum yüzey ivmesi aras›nda
iliflkiler gelifltirmifltir. Kabuk
tabakas›n›n kritik bir kal›nl›¤›
aflmas› durumunda tafl›ma gücü
s›v›laflan tabakadan
etkilenmemektedir. Kritik kal›nl›k
kabuk tabakas›n›n kayma direnci,
temel taban bas›nc› ve sars›nt›
fliddetine ba¤l› olmakla birlikte,
temel geniflli¤inin flerit temellerde
2.6 kat›n›, kare temellerde 1.3
kat›n› geçmedi¤i hesaplanm›flt›r

(Bouckovalas ve Dakaulas, 2007).
Temel alt›nda s›v›laflmayan bir
kabuk tabakas›n›n mevcut olmas›,
s›v›laflmadan kaynaklanan
oturmalar›n olumsuz etkisini de
oldukça s›n›rlamaktad›r.

Kaz›kl› Temeller Üzerinde
S›v›laflma Etkileri

Kaz›klar›n etraf›ndaki zeminde
s›v›laflma ve yanal akma oluflmas›,
kaz›klar üzerinde ek ötelenme,
dönme ve e¤ilme zorlamalar›na ve
a¤›r hasarlara yol açabilmektedir.
Bu etkilerin mühendislik
tasar›m›nda dikkate al›nmas›
oldukça karmafl›k olmakla birlikte,
etkileyen bafll›ca faktörlerin:
depremde oluflan aç›k arazi zemin
yer de¤ifltirmesi, s›v›laflan ve
s›v›laflmayan tabakalar›n zemin
özellikleri ile temel ve üst yap›
özellikleri yan›nda, kaz›klar›n uç
k›sm›nda ve temel etraf›ndaki
s›v›laflmayan zemin tabakalar›n›n
özellikleri oldu¤u bilinmektedir.

S›v›laflan ve yanal akma gösteren
zeminlerde kaz›kl› temellerin
performans› ve tasar›m› konusunda
son y›llarda yo¤un çal›flmalar
gerçeklefltirilmifltir. Kaz›klar›n
etraf›ndaki zemin için yay katsay›s›
modelleri ve parametrelerin seçimi
konusunda bir çok öneri
gelifltirilmifltir (Martin vd. 2002;
Boulanger vd. 2003; Dobry vd.
2003, Tokimatsu, 2003;
Liyanapathriana ve Poulos, 2005).

fiekil 8’de s›v›laflan zemin
ortam›nda kaz›k-zemin etkilefliminin
modellenmesi yan›nda, farkl›
araflt›rma ve uygulamac›lar
taraf›ndan s›v›laflan zeminin yanal
rijitli¤i için önerilen azaltma
faktörleri gösterilmifltir. Analiz
yöntemi olarak nonlineer Winkler
kirifli modeli seçilmesi durumunda,
s›v›laflm›fl zemin için azaltma
faktörleri ile çarp›lm›fl zemin yaylar›
kullan›lmas›, aç›k arazi ru
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fiekil 8 (a) S›v›laflan zeminde kaz›k-zemin etkileflimi modeli (b) S›v›laflan zemin için rijitlik azaltma katsay›s› (Ishihara
ve Cubrinovski, 1988) (c) p-y yönteminde s›v›laflan zemin için p-çarpanlar› (Japon Bina fiartnamesi ve Brandenberg
vd. 2007) (d) Japon köprü flartnamesinde s›v›laflan zemin için yanal yatak katsay›s› azaltma faktörleri (JRA)

(a)

(b) (c)

(d)
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fiekil 9. S›v›laflma sonras› zeminde hac›msal s›k›flma miktar›n›n kestirimi için önerilen abaklar a) Tokimatsu ve Seed
(1987); (b) Ishihara ve Yoshimine (1992) (c) Zhang, Robertson ve Brachman (2002)

(a) (b)

(c)
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de¤erlerinin %100’den az olmas›
durumunda ru=%0 ve %100
aras›nda lineer enterpolasyon ile
azaltma katsay›lar›n›n
seçilebilece¤i belirtilmektedir
(Dobry vd. 1995; Boulanger vd.
2007). Serbest arazi zemin
yerde¤ifltirmeleri ve yap›sal atalet
kuvvetlerinin superempoze
edilmesi ile Winkler kirifli modeli
kullan›larak yanal akmaya maruz
kaz›klar›n davran›fl›n› modellemede
santrifüj deneyleri ile uyumlu
sonuçlar elde edilmifltir.

S›v›laflmadan Dolay› Meydana
Gelebilecek Zemin Hareketleri

Depremlerde meydana gelen kal›c›
zemin deformasyonlar›, mukavemet
kayb›, akma, hacimsal s›k›flma,
kum konileri oluflmas›, yanal
yay›lma veya yer yar›lmas› gibi bir
çok nedenden
kaynaklanabilmektedir. Kumlarda
ortaya ç›kan büyük zemin
deformasyonlar› ço¤unlukla
s›v›laflma sonucu meydana
gelmektedir. Bu deformasyonlar›n
en önemlileri hacimsal s›k›flmadan
kaynaklanan zemin yüzü oturmalar›
ve yanal zemin yer de¤ifltirmeleri
(akma ve yay›lma) olmaktad›r.
S›v›laflma sonras› meydana gelen
zemin oturmalar›, çevrimli
yüklemeler alt›nda oluflan art›k
boflluk suyu bas›nçlar›n›n suyun
drene olmas› ile sönümlenmesine
ba¤l› olarak meydana gelmektedir.
Tokimatsu ve Seed (1987)
hacimsal s›k›flma miktar›n›
belirlemek için kumun s›k›l›¤›n›
temsil eden düzeltilmifl SPT darbe
say›s›n› N1,60 ve depremde etkiyen
çevrimli kayma gerilmesi oran›n›
(CSR) göz önüne alan iliflkiler
gelifltirmifllerdir. Ayr›ca, Ishiara ve
Yoshimine (1992) kumun rölatif

s›k›l›¤›, oluflan maksimum kayma
flekil de¤ifltirmesi ve s›v›laflmaya
karfl› güvenlik say›s›n›n dikkate
al›nd›¤›, s›v›laflma sonras› hacimsal
s›k›flma miktar›n› elde etmeye
yarayan bir abak oluflturmufllard›r.
Bu araflt›rmac›lar taraf›ndan
gelifltirilen abaklar kullan›larak
s›v›laflabilir bir tabakada meydana
gelecek oturmalar› hesaplamak
mümkün olmaktad›r. Zhang vd.
(2002) ise s›v›laflmay› takip eden
oturmalar› düzeltilmifl CPT uç
direnci ile korele eden baz› grafikler
oluflturmufllard›r (fiekil 9).

S›v›laflma sonucu ortaya ç›kan
yanal zemin hareketleri baz›
durumlarda büyük yap›sal hasarlara
neden olabilmektedir. Bu tür zemin
hareketlerinin hesaplanmas› için
gelifltirilmifl arazi gözlemlerine
dayanan baz› amprik yöntemler ve
bunlara göre kalibre edilebilen baz›
nümerik analiz yöntemleri
gelifltirilmifltir. Hamada vd. (1986)
geçmifl depremlerde s›v›laflan
zeminlerde gözlenen yanal zemin
hareketlerini dikkate alarak,
s›v›laflma sonras› zemin
deformasyonlar› (D) ile s›v›laflan
tabaka kal›nl›¤› (H) ve taban zemini
e¤imi ( ) aras›ndaki iliflkiyi basit
bir amprik ba¤›nt› ile tan›mlanm›flt›r.

(19)

Barlett ve Youd (1995) sekiz
depremden elde edilen arazi
verilerini kullanarak ve jeolojik,
topografik, sismik ve zemin
parametrelerini göz önüne alan,
kenar› serbest düz alanlar ve e¤imli
araziler için geçerli iki ayr› model
önermifller ve çoklu lineer regresyon
analizi (MLR) kullanarak çok say›da
parametreyi dikkate alan iki amprik
ba¤›nt› elde etmifllerdir.

SONUÇLAR

Depremlerde, baz› jeolojik
ortamlarda ve zemin koflullar›nda,
büyük yap›sal hasarlara ve zemin
hareketlerine yol açan zeminlerde
s›v›laflma oluflumu henüz bütün
yönleri ile aç›kl›¤a
kavuflturulamam›flt›r. Özellikle,
arazideki zemin tabakalar›nda
çevrimli yüklemeler alt›nda boflluk
suyu bas›nc› art›fl› ve s›v›laflma
oluflumuna iliflkin araflt›rmalara
gerek bulunmaktad›r. Büyük boyutlu
arazi deneylerinde depremlerde
beklenilen seviyelerde titreflimler
uygulamakta zorluklar vard›r.
S›v›laflabilirli¤i belirlenmifl
sahalarda ölçüm cihazlar›
yerlefltirmek ve büyük bir deprem
oluncaya kadar ifller durumda
tutabilmekte de sorunlarla
karfl›lafl›lmaktad›r. Laboratuar
model deneyleri bu zorluklar›
k›smen aflmakta bir ç›k›fl yolu
olarak görülebilir.

S›v›laflm›fl zeminlerin rijitlik ve
mukavemet özelliklerinin
belirlenmesi di¤er önemli bir
araflt›rma konusunu
oluflturmaktad›r. S›v›laflm›fl zemine
iliflkin stabilite, yer de¤ifltirme
(akma-yay›lma) ve zemin - yap›
etkileflimi problemlerinin çözümü
için s›v›laflm›fl zemin özellikleri
yan›nda, davran›fl modellerinin de
gelifltirilmesi gerekmektedir.
Bu aflamada mühendislik
tasar›mlar›nda s›v›laflman›n
depremlerde yap›sal davran›fl
üzerinde etkilerinin tam olarak
gözönüne al›nmas›ndaki
güçlüklerden dolay›, inflaat
alanlar›n›n seçiminde s›v›laflabilir
zeminlerle kapl› alanlardan
sak›n›lmas› veya bu tür zeminlerin
iyilefltirilmesi gerekmektedir.

* fiubemizin 16-20 Ekim 2007 tarihlerinde düzenledi¤i 6. Ulusal Deprem Mühendisli¤i Konferans›’nda sunulan bu bildiriye
esas olan kaynaklara, bildirinin yay›nland›¤› 6. Ulusal Deprem Mühendisli¤i Konferans› Ça¤r›l› Bildiriler Kitab›nda yer
verilmifltir.


