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ÖZET 

 

 

Anahtar Kelimeler: Nümerik Modelleme, Dinamik Analiz, Adapazarı 

 

17 Ağustos 1999 Marmara Depremi (Mw=7.4) sırasında Adapazarı’nda kalınlığı 

oldukça fazla olan alüvyon ( genç silt, çok derin ve genç silt ve siltli kum ) çökeller 

üzerinde kurulu şehir merkezinde yer alan yapılarda yerel zemin koşullarına bağlı 

yapısal hasarlar oluşmuştur. Yapılarda depreme dayalı meydana gelen bu hasarlar 

yerinden çıkma, zemine batma ve farklı oturma hasarları olarak kayıtlara geçmiştir. 

Bu hasarların nedeni olarak gösterilen yerel zemin koşulları ve buna bağlı meydana 

gelen sıvılaşma ve taşıma gücü kayıpları nedeni ile hasar görmüş birçok yapı 

kullanılamaz hale gelmiştir. Ancak birçok orta hasarlı yapı, gerekli onarım 

güçlendirme işlemleri ardından kullanılmaya devam edilmektedir. Konuyla ilgili 

yapılan çalışmalarda bu yapı türlerinin özelikle 4-6 katlı yüzeysel temelli yapılar 

olduğu görülmüştür. 

 

Doktora çalışması olarak yapılmış bu çalışmada Adapazarı'nda Karaosman 

mahallesinde sıvılaşma ve taşıma gücü kayıpları nedeni ile farklı derecelerde hasar 

görmüş yapı grubunun deprem sırasındaki davranışı incelenmiştir. Yüzeysel temelli 

bu yapı grubunda üst yapının da bundan sonra olması muhtemel bir depremde nasıl 

bir davranış göstereceği sonlu elemanlara dayalı bir program olan Plaxis V 8.6 

dinamik modülde modellenerek, incelenmiştir.  Yapının bulunduğu alanda yapılan 

arazi deneyleri, sondajlar ve alınan numuneler üzerinde yapılan laboratuar deneyleri 

kullanılarak yerel zemin koşulları belirlenmiştir. Yapıya dinamik davranış esnasında 

2 adet gerçek deprem kaydı verilerek farklı temel derinliklerinde, yapıdan kat 

alınması durumunda ve depremin yapıya farklı iki doğrultuda etkimesi durumunda 

yapıda seçilmiş 3 noktada meydana gelen yatay yer değiştirme ve yatay ivme 

değerleri değerlendirilmiştir. Ayrıca yapıların bulunduğu zeminlerde dinamik 

durumda zemin davranışını incelemek amacıyla, sıvılaşma analizi ve sıvılaşmaya 

bağlı zemin deformasyon analizleri yapılmıştır. Bu analizler sonucu elde oturma 

değerleri arazide deprem sonrası ölçülen oturma değerleriyle karşılaştırılmıştır. 

 

Sonuç olarak; nümerik model üzerinde 3 noktada hesaplanan yatay yer değiştirme 

değerlerinin temel derinliğinden bağımsız ancak deprem büyüklüğü ve yer altı su 

seviyesiyle ters orantılı bir biçimde değiştiği belirlenmiştir. Yatay ivme değerleri ise 

yapı yüksekliği ve deprem büyüklüğüyle orantılı olarak artmaktadır. İncelenen 

yapılarda 2 kat alınması durumunda hesaplanan yer değiştirme ve ivme değerleri ile 

kat alınmamış durumda hesaplanan yer değiştirme ve ivme değerleri arasında önemli 

fark gözlenmemiştir. Bu çalışma sonucunda yapıların dinamik durumda zemin 

koşullarına bağlı hasar görmelerinde, yapı temeli altındaki zemin tabakası 

özeliklerinin, yapının deprem performansında etkin bir parametre olduğu belirlenmiş 

ve zemin araştırmalarının önemi ortaya koymuştur. 
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THE PARAMETRICAL INVESTIGATION EARTHQUAKE 

BEHAVIOURS’ OF 4-6 STORY BUILDINGS WITH SHALLOW 

FOUNDATIONS DURING EARTHQUAKE 

 

SUMMARY 

 

Keywords: Numeric Modelling, Dynamic Analyze, Adapazarı  

 

This thesis has been prepared in partial fulfilment for the degree of Doctor of 

Philosophy in the Department of Civil Engineering of the Graduate School of 

Sakarya University. 

 

The August 17, 1999 Marmara Earthquake caused significant damage in many urban 

districts, including the city of Adapazarı that experienced severe ground failure due 

to the local soil conditions.  Hundreds of structures settled, tilted and collapsed due 

in part to soil softening and liquefaction. After the earthquake different levels of 

structural damage was observed on the buildings of city. 

 

In this study, behaviour of 4-6 stories  buildings that are based on local soil 

conditions in the city centre have been investigated with the effects of soil conditions 

under earthquake shaking by modelling in Plaxis-Dynamic Module. Real data of two 

earthquake, soil and geotechnical properties have defined from the real boreholes 

which drilled after earthquake has been used. Soil profile has been modelled by 

Plaxis as layers with/without the effect of underground water level. The behaviours’ 

of shallow foundation 4-6 storied buildings which are in different foundation depth 

are also investigated in dynamic module. 

 

Displacement quantity and time of these buildings are determined. Displacement-

time and acceleration-time graphs have been drawn for the selected foundation 

depths. As a result, it found that there the horizontal displacements are independent 

from foundation depth and horizontal accelerations are dependent to building height. 

And also these results revealed that there could be major changes in foundation soil 

profiles which in turn may affect the structural performance so the importance of soil 

site investigation.  

 



 
 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Türkiye bir deprem ülkesidir. Dünyadaki en etkin deprem kuşaklarından Alpin 

Kuşağı üzerinde yer alan Kuzey Anadolu Fay Zonu, Doğu Anadolu Fay Zonu ve 

Batı Anadolu Fay Zonu gibi diri faylar Türkiye’yi etkilemektedir. Bu fay hatları 

civarında önemli sanayi tesisleri ve yerleşim bölgeleri bulunmaktadır. Ülkemizde 

olan depremlerde oldukça fazla sayıda can ve mal kayıpları meydana gelmektedir. 

Depremlerin oluşumunu önlemek mümkün olmamasına rağmen, depremin etkilerini 

hafifletmek, can ve mal kaybını en aza indirmek mümkündür. Bu kayıpların 

azaltılmasının yolu; depreme dayanıklı yapı tasarımından geçer.  

 

17 Ağustos 1999 Marmara Depremi mühendislerin önüne ders alınması gereken 

oldukça geniş bir laboratuar imkânı sunmuştur. Adapazarı şehir merkezinde; 1967 

yılında Ms: 7.2 büyüklüğünde depremden sonra yaklaşık 10 yıl içerisinde deprem 

korkusu nedeniyle önemli bir yapılaşma görülmemiştir. Deprem korkusunun 

atlatılması ardından bölgede hızlı bir yapılaşma gerçekleşmiştir.  Yapılan yapıların 

genelde ilgili yönetmeliklere uygun yapılması gayretine karşılık; 17 Ağustos 1999 

Marmara Depremi’nde oldukça ağır hasarlar meydana gelmiştir. Hasarın bölge 

içerisindeki dağılımı incelendiğinde, alüvyon zemin tabakaları üzerine kurulmuş 

şehir merkezinde yoğunlaştığı görülmüştür, alüvyon zeminler dışında kalan 

bölgelerde inşa edilmiş yapılar aynı karakterde olmasına karşılık, depremi daha az 

hasarlarla atlatmışlardır.  

 

Depremlerde yapılardan beklenen en önemli davranış, depremin büyüklüğüne göre 

değişmekle birlikte, büyük depremlerde binaların yıkılmaması şeklindedir. Bu 

yapıların onarılabilir düzeyde hasar görmesi arzu edilmese de kaçınılmazdır. Büyük 

depremlerde yapıların yıkılıp can kayıplarının meydana gelmemesi ise ilk hedeftir. 
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Bir bölgede yer alan aynı karakterdeki yapıların, oluşan bir depremde farklı 

derecelerde hasar görmelerinin başlıca nedenini; yapı zemin davranışında aramak 

gerekir. Deprem sırasında yapılara gelen deprem kuvvetlerinin miktarı yapı altındaki 

zemin yapısına bağlıdır.  Deprem sırasında düşey yönde (P) ve yatay yönde (S) 

oluşan deprem dalgaları yapıları düşey ve yatay yönde harekete zorlamaktadır. Yeteri 

kadar gömme derinliğine sahip olmayan yapılar, depremlerde oluşan bu deprem 

kuvvetleri doğrultusunda hareket edebilmektedirler. Bunun örnekleri 17 Ağustos 

1999 depremi sonrası Adapazarı şehir merkezinde yaygın olarak görülmüştür.  

 

17 Ağustos 1999 Marmara Depremi ardından Adapazarı şehir merkezinde meydana 

gelen hasarlar şehri doğal bir laboratuar haline getirmiş, oluşan zemin yenilmeleri 

birçok araştırmacıyı bu bölgede inceleme yapmaya çağırmıştır.  Depremde hasar 

gören yapıların hasarlı duruma gelme sebepleri iki ayrı grupta incelenmiştir. Birinci 

grup; yapının taşıyıcı sisteminden kaynaklanan sorunları (malzeme yetersizliği, 

taşıyıcı sistem düzensizliği, imalat hataları, imar düzensizlikleri), ikinci grup ise 

yapının zemininden kaynaklanan sorunlarını belirtmektedir. İkinci grup sorunlar 

genelde temel tasarımına bağlı sorunlar olarak ortaya çıkmıştır. Bu sorunların 

bazıları sıvılaşma ve beraberinde taşıma gücü kaybı, killi zeminlerde depremin sebep 

olduğu yoğrulma ile taşıma gücü kaybı, temel derinliğinin yetersizliğinden 

kaynaklanan zemin taşıma gücü problemleri ve yatay yer değiştirmeler ayrıca yüksek 

yapı narinliği ile birlikte yetersiz temel derinliği ve beraberinde taşıma gücü kaybı 

olarak sayılabilir.  

 

Adapazarı şehir merkezinin büyük bölümü Sakarya Nehri tarafından taşınmış ve 

bölgede biriktirilmiş genç ve derin alüvyon tabakalar üzerinde yer almaktadır. Bu 

zemin özellikleri üzerinde inşa edilen yapıların büyük oranda hasar görmesi 

dikkatlerden kaçan bazı hususların olduğunun bir göstergesidir. Yapıların görmüş 

olduğu hasarlar dikkatle incelendiğinde birçoğunun zemin davranışına uygun 

tasarlanmadığı ve yapılmadığı ortaya çıkmaktadır. İlgili yönetmeliklerde yapı 

tasarımında zemin faktörünün yeterince dikkate alınmadığı görülmektedir.  

 

Adapazarı’na benzer zemin yapısına sahip bölgelerde depreme dayanıklı yapı 

yapmak için iki alternatif bulunmaktadır. Bu alternatiflerden biri yapı zeminini 
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iyileştirmek diğeri ise yapıyı zemin özelliklerinden etkilenmeyecek düzeyde tasarım 

yapmak şeklinde düşünülebilir. Yapı zemini iyileştirmek bazı durumlarda sadece 

yapı altındaki zemini iyileştirmede yetersiz kalmakta ve yapı çevresindeki zemini de 

iyileştirme gerekliliği ortaya çıkmakta buda hem maliyeti etkilemekte hem de 

mülkiyet sorununu ortaya çıkarmaktadır. Yapı temellerinin sağlam zemin seviyesine 

kadar indirilmesi veya hasar görmeyecek şekilde inşa edilmesi ise yapı cinsi, yapı 

türü ve büyüklüğü açısından maliyete etkimektedir. Önemli yüksek katlı yapılar için 

uygun olan bu çözümler daha az katlı yapılarda yapı maliyeti yanında önemli 

derecede ilave maliyetler ortaya çıkarmaktadır.  

 

Adapazarı şehir merkezinde depremden sonra yerel yönetimler tarafından zemin 

özelliklerinin yetersiz olduğu bahane edilerek, imar planlarında kat adetleri kolaycı 

bir yaklaşımla 2 katla sınırlandırılmıştır.  Bu iki katlı yapı türleri için gerek zemin 

ıslahı gerekse sağlam zemine temel derinliğinin indirilmesi yapı maliyetlerini önemli 

derecede arttırmıştır.  Bu nedenlerden dolayı bu tip yerlerde yapılacak yapıların hem 

güvenli hem de ekonomik yapılması önem kazanmaktadır.   

 

Yukarıda da bahsedildiği gibi Adapazarı şehir merkezi 1. Derece deprem bölgesinde 

yer alması, yer altı su seviyesinin yüzeye yakın olması, zeminin genç alüvyondan 

oluşması beraberinde önemli zemin problemleri taşımaktadır. Bu durum bölgedeki 

yapılar için en olumsuz koşulların üst üste toplandığını göstermektedir. Bu 

düşünceden yola çıkarak; Adapazarı gibi zemin yapısına sahip bölgelerde depreme 

dayanıklı yapı yapmak için deprem sırasındaki davranışların araştırılmasının önemli 

olacağı düşünülmektedir. Binaların deprem sırasındaki davranışları ortaya 

konduğunda araştırma sonuçlarının depreme dayanıklı yapı yapma noktasında yol 

gösterici olacağı düşünülmektedir.   Bu amaçla Adapazarı içinde bir bölge seçilerek 

yerel zemin koşullarının deprem sırasında oluşan yüzey yer hareketi üzerindeki ve 

bununda 4-6 katlı yapılara etkisi bu çalışmada irdelenecektir. Ayrıca yapının deprem 

sırasındaki zemin davranışına etkiyen parametreler ( temel derinliği, YASS, yapı kat 

yüksekliği ve deprem büyüklüğü) iki boyutlu sonlu elemanlara dayalı program ile 

model analizi yapılarak yorumlanacaktır. 
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1.1. Tezin Amacı 

 

Yapı temellerinde dinamik deprem yükleri altındaki deformasyonlar fazla 

olduğundan üzerlerindeki yapılarda da farklı oturmalar ve yıkımlar meydana 

gelecektir. Bu sebeple farklı zeminler üzerine inşa edilen yapılarda ve önemli 

mühendislik yapılarında zeminlerin dinamik özellikleri belirlenmeli ve bu yapılar 

yerel zemin koşullarına göre tasarlanmalıdır. 

  

Adapazarı gibi alüvyon kökenli genç zeminlere sahip yerleşim alanlarındaki yapılar 

1999 Marmara Depremi’nin sonrasında da görüldüğü üzere yapıların temel 

sistemlerinin yetersizliğine dayalı olarak depremler sırasında büyük zarar 

görmüşlerdir. Buradaki yapılarda oluşan hasarların esas sebebi olarak yapıların 

bulunduğu zemin özellikleri gösterilmiştir. Adapazarı’nda zemin özelliklerinin 

yetersiz olduğu bahane edilerek mühendislik anlayışına ters düşen bir yaklaşımla 

imar planlarında kat adetleri 2 katla sınırlandırılmıştır. Ancak bölgede depremi hafif 

hasarla atlatmış ve depremde hiç hasar görmemiş ve kullanımına devam edilen çok 

sayıda 4-6 katlı yapı bulunmaktadır. 

 

Bu çalışmanın amacı Adapazarı’nda yerel yönetimin getirdiği kat sınırlaması 

irdelenerek farklı temel derinliklerinin deprem sırasında yapıya olan etkisi ve bu 

yapıların farklı büyüklükteki depremler sırasındaki davranışlarını belirleyebilmektir. 

Özellikle Adapazarı’nda deprem sırasında 4-6 katlı sığ yüzeysel temelli yapıların 

deprem sırasındaki zemin davranışlarında etkin parametreleri belirlemesi çalışmanın 

ana hedefidir. 

 

Bu kapsamda Adapazarı merkezinde yer alan ve 1999 Marmara depremini farklı 

hasar derecelerinde geçirmiş yüzeysel temelli 4-6 katlı yapılar sonlu elemanlar 

yöntemi ile zemin ve yapının farklı malzeme ve dinamik özellikleri göz önünde 

bulundurularak analiz edilecektir. Seçilen Karaosman Mahallesi, Gül sokaktaki yapı 

grubu 4 adet farklı kat yüksekliğindeki yapıdan oluşmaktadır. Bu yapıların seçilme 

nedeni aynı depremde farklı oranlarda deprem hasarı görmeleridir. Olabildiğince 

geniş ölçekli ve sık ağla oluşturulan nümerik model dinamik durumda yapının ve 

zeminin davranışını incelemek için yeterlidir. Sonlu elemanlara dayalı 2 boyutlu 
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analiz yapabilen Plaxis V8 dinamik modül, incelenecek yapı grubunun seçimi ve 

bölgenin geoteknik parametrelerinin belirlenmesi ardından iki farklı deprem yer 

hareketi kayıtları etkisinde yapıların analizi yaparak inceleme alanında deprem yer 

hareketi sonucunda zemine bağlı meydana gelen hasarların nedenleri araştıracak ve 

çalışmaya konu olan hasarlara etkiyen parametreleri belirlemeye çalışacaktır.  

 

1.2. Tezin Kapsamı ve Çalışma Yöntemi 

 

Bu tez çalışmasında öncelikle Adapazarı kentinin geoteknik özellikleri ve 

depremselliği konusunda çalışma da kullanılan yapı grubunun yer aldığı bölgenin 

detaylı zemin özellikleri araştırılarak zemin modeli oluşturulacaktır.  Bununla ilgili 

1999 Marmara depremi öncesinde bölge ile ilgili zeminlerin oluşum 

mekanizmalarına dair bilgilerin yanı sıra ve depremin sonrası elde edilen detaylı 

zemin araştırmalarından yararlanılacaktır. 

 

Karaosman Mahallesi Gül Sokak ’da bulunan farklı kat adetlerine sahip ve bu tez 

çalışması boyunca yapı grubu olarak adlandırılacak 1999 depreminde farklı oranlarda 

hasar görmelerinden ötürü seçilmiş 4 adet yapının deprem sırasındaki davranışını 

belirlenmeye çalışılacaktır. Bu yapılardan dükkân+4 katlı A2 binası yerinden çıkarak 

yan yatmış ve ağır hasarlı olarak kayıt edilmiştir, dükkân+2 katlı A1 binasında 15-25 

cm arasında oturma olduğu için depremin ardından orta hasarlı olarak kayıt 

edilmiştir. Dükkân+2 katlı A3 ve dükkân +4 katlı A4 binaları ise aynı depremde hafif 

hasar görmüşlerdir.  

 

Bölgede 17 Ağustos 1999 Marmara depremi (Mw=7.4) kuvvetli yer hareketi kayıtları 

kullanılarak yapılan SHAKE2000 bir boyutlu yer tepki analizi sonuçlarından 

yararlanılarak derin zemin profilleri belirlenecektir. Bölgeyle ilgili geçmişte yapılmış 

çalışmalarından (Sünbül,2004) faydalanılarak Adapazarı şehir merkezinde çeşitli 

firmalar tarafından yapılan sığ SPT sondaj verilerinden zemin profilleri 

belirlenecektir Bu veriler ışığında zemin profili, tabaka kalınlıkları ve geoteknik ve 

dinamik malzeme parametrelerin tümü; literatürde geçen değerler ile kontrol edilerek 

ve bölgenin yerel zemin koşulları, yer altı su seviyesi ve deprem özellikleri göz 

önünde tutularak bu çalışma kapsamında yapılan tüm analizlere dâhil edilmiştir. 
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Kuvvetli yer hareketi etkisinde zeminin boşluk suyu basıncı artışları sebebiyle 

zeminde meydana sıvılaşma SPT verilerini esas alan Seed ve Idriss’ in (1971) 

basitleştirilmiş yöntemi ile, sıvılaşmaya bağlı olarak tekrarlı yüklerin etkisi ile kayma 

mukavemetinde meydana gelen azalmanın sonucu meydana gelen oturma 

analizlerinde ise Ishihara-Yoshimine (1992) metotları kullanılacaktır. Yapılan 

analizler sonucunda sıvılaşmaya karşı güvenlik sayısına göre her zemin katmanına ve 

sondaj derinliğine ait toplam oturma değerleri grafik olarak verilecektir. 

 

Yapı grubu ile ilgili belediyesinden bina proje dosyalarına ve hesaplarına ulaşılarak 

analizler için gerekli bina özellikleri ve özellikleri yansıtan parametreler gerçeğe 

uygun seçilecektir. Yapı grubu için ve yapının üzerinde bulunduğu zemin için seçilen 

bu parametreler sonlu eleman modelinde belirlenen sınır koşulları ve seçilen sonlu 

eleman ağı ile önce statik sonra farklı iki deprem (orta büyüklükte depremi yansıtan 

Upland Depremi (1990), USGS tarafından kaydedilen 5.4 büyüklüğündeki gerçek 

deprem ivmesi kaydının 10sn’lik kısmı ve 7,1 olan Loma Prieta Depremi (1989)  

gerçek deprem ivmesi kaydının 15sn’lik kısmı) etkisinde dinamik analiz edilecektir.  

 

Nümerik modellemenin ilk aşamasında bu 4 adet yapı beraber,  ikinci aşamasında ise 

depremde en fazla hasarı gören dükkan +4 katlı yapı tek başına modellenerek,  2 

farklı deprem büyüklüğü etkisinde yapı ve zemin özellikleri YASS etkisi ve YASS 

çok derinde kabul edilerek analiz yapılacak ve söz konusu yapılar için yapı 

davranışına etki eden parametreler belirlenmeye çalışılacaktır.  

 

Bu yapı topluluğu ve tek başına çözümü yapılan bina için; deprem sırasında yapı 

yüksekliğinin ve farklı temel derinliklerinin etkileşimi, sonlu elemanlara dayalı 

nümerik modelde dinamik analiz ile belirlenmeye çalışılacaktır. Yapı üzerinde 

seçilen 3 noktada (A;binanın en üst tepe noktası, B; binanın temel tabanı, C; sonlu 

eleman ağının en alt noktası) yer değiştirme miktarları ve yer değiştirme süreleri 

belirlenecektir.  Aynı şekilde yatay ivme ve süreleri de belirlenerek seçilen dükkan+4 

katlı yapıya ait deplasman-zaman ve ivme-zaman grafikleri çizilecektir.  



BÖLÜM 2. ADAPAZARI ZEMĠNLERĠNĠN GEOTEKNĠK 

ÖZELLĠKLERĠ VE BÖLGENĠN DEPREMSELLĠĞĠ 

 

İnceleme alanı Adapazarı, 17.08.1999 Marmara depreminin merkez üssüne yakın 

olmasından, kötü inşa edilen yapılar ve yapılaşmaya uygun olmayan temel zemin 

özelliklerinden dolayı büyük hasar görerek dikkatleri yerel zemin özelliklerine 

çekmiştir. Bu sebeple merkez mahallelerde yapılan geoteknik araştırmalar, çalışma 

kapsamında elde edilen veriler ve jeolojik çalışmaların detayları deprem öncesi ve 

deprem sonrası olmak üzere bu bölümde detaylı bir şekilde açıklanmaktadır. 

 

2.1. Adapazarı’nın Coğrafi Konumu ve Genel Özellikleri 

 

Marmara Bölgesinin kuzeydoğu bölümünde yer alan Sakarya ili, adını ünlü Sakarya 

Nehri’nden  (Tarihteki Adı; Sangaria Nehri [Erendil,1990] )  almıştır. Sakarya ili 

topraklarının izdüşümü alanı 4.821 km², gerçek alanı ise 5.015 km²'dır.  

 

İl toprakları Şekil 2.1 de görüldüğü gibi coğrafi değerler bakımından,  40
0
17’- 41

0
13’ 

K enlemleri ile 29
0
57’-30

0
53’D boylamları arasında yer almaktadır. İl merkezi olan 

Adapazarı, İstanbul'a göre 1
0
25’ doğudadır. İl topraklarının şekli, güneyden kuzeye 

doğru bir dikdörtgene benzer. Yönetsel açıdan doğudan Bolu'nun; Göynük, 

Mudurnu, Düzce ve Akçakoca ilçeleri, güneyden Bilecik'in Gölpazarı ve Osmaneli 

ilçeleri, batıdan Kocaeli'nin; Kandıra, Merkez ve Gölcük ilçeleri, kuzeyden ise 

Karadeniz ile çevrilidir. Şehir merkezinin denizden yüksekliği ortalama 31 m.dir. En 

yüksek tepesi 1720 m ile Keremali Dağı üzerindeki Dikmen Tepesidir. İlin başlıca 

gölleri; Taşkısığı, Sapanca (35 km
2
), Poyrazlar, Alagöl ve Gökçeören’dir. Akarsuları; 

Sakarya Nehri (159,5 km)  ile ona karışan Mudurnu çayı (65 km.) ve Sapanca 

Gölü’nün ayağını teşkil eden Çark Suyu’dur (45 km.). 
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Şekil 2.1. Adapazarı için yer bulduru haritası 

İlin merkezi olan Adapazarı, Akova ovası (600 km
2 

) adı ile anılan düzlükte, Sakarya 

havzasının aşağı kısmındadır. Doğudan Çamdağı, güney ve güneydoğudan Samanlı 

dağları, kuzeyden Karadeniz ile sınırlanan Sakarya ilinin batıdan belirgin bir doğal 

sınırı yoktur. Sakarya vadisinin Kocaeli platosu ve İzmit Körfezi'nin doğusunda da 

süren çöküntü alanı, ilin bu bölümüne girer.  

2.2. Adapazarı Zeminlerinin Genel Özellikleri   

 

Adapazarı adından da anlaşıldığı gibi Sakarya Nehri’nin iki kolu arasında oluşan bir 

adacıktan oluşmaktadır, geçmiş kaynaklarda adını bu adada kurulan pazardan aldığı 

belirtilmektedir.  Günümüzde Sakarya nehri bu adayı oluşturmuyorsa da şehrin 

Tavuklar Köprüsü’ne giden şose üzerinde Sakarya yatağının izleri görülmektedir  

(Gökçen, 1990). 
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1890 yılında N.Andrussow tarafından ileri sürülen görüş Karadeniz’in Pleyistosen 

devrini farklı dönemlerinde “İzmit kanalı “olarak adlandırılan suyolu ile Aşağı 

Sakarya Vadisi –Sapanca Gölü- İzmit Körfezi boyunca Marmara denizine bağlı 

olduğudur. Bu görüş 1990-1995 yılları arasında yapımı planlanan İzmit köprüsü 

nedeniyle deniz ve karada yapılan sondajdan derlenen verilerin incelenmesiyle destek 

kazanmıştır (Meriç,1997) .   

 

Rish  (1909), Sapanca Gölü’nün vaktiyle burada E-W uzanımlı bir graben içinde 

İzmit Körfezi’nin devamı olarak Adapazarı havzasına kadar sokulan bir körfez 

halinde Marmara’nın devamı olduğunu söylemiştir. Sakarya’nın önceleri bu körfeze 

doğrudan döküldüğünü daha sonra körfezden ayrılan ve tatlılaşan Sapanca Gölü’ne ve 

o yol ile İzmit körfezine aktığını daha sonra ise eski bir vadiyi kullanarak Karadeniz’e 

bağlandığını aktarmıştır.  

 

W.Peck (1918), Sapanca İzmit oluğuna temas etmekte ve burada yerli kayanın 

yükselmesiyle meydana gelmiş bir eşiğin Sapanca Gölü’nü İzmit Körfezi’nden 

ayırdığını söylemektedir. Peck‘de bu eşiğin Kuvaterner de oluştuğunu ileri 

sürmektedir. 

 

Pfannenstiel (1944), İzmit körfezi ile Karadeniz arasında uzanan Sapanca Oluğu- 

Adapazarı havzası –Aşağı Sakarya Vadisini takip ederek alçak bir bağlantı sahasının 

tespit edildiğini ileri sürmüştür. Buna göre Sapanca Oluğu ve Adapazarı depresyonu 

hatta eşik sahasındaki ovalar muhtemelen çeşitli faylardan oluşan kenarlarla 

sınırlanmış çöküntü sahası durumundaydı. Daha sonra üst Diliviyum (pleistosen) da 

bu sahalar boyunca bağlantı kesilmiş ve Sapanca Gölü kalıntı bir deniz parçası 

halinde oluşmuştur. Yöredeki Kuvaterner, Holosen ve Pleyistosen’ i içermekte ancak 

bunlar karşılıklı olarak Aluviyum ve Diluviyum olarak adlandırılmıştır. 

 

Lahn (1948), Rish (1909) ‘in önerisini benimsemektedir. Ona göre Sapanca Gölü, 

Neojen sonlarına doğru veya Kuvaterner başlarında oluşmakta olan çökmelerle ilgili 

olarak doğuya doğru uzanan deniz kolunun, kuzey ve güneydeki yüksek sahalardan 

gelen akarsuların alüvyonları ile bölünmesi sonucu oluşmuş bir baraj gölüdür. Gölün 

bulunduğu alan bir graben sahasıdır. Bu araştırmacıya göre bölgeye giren deniz kolu 
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muhtemelen Adapazarı Ovası’nı da kapsamaktaydı. Böylece Sakarya nehri İzmit 

körfezine akıyordu. Sapanca Gölü’nün körfezden ayrılmasından sonra da Sakarya’nın 

buraya aktığını daha sonrada Sapanca doğusunun alüvyonla dolması ve Karadeniz’in 

Adapazarı havzasını kapması sonucu Sakarya’nın Karadeniz’e kadar uzandığı 

sonucuna varmıştır. Sapanca Gölü’nden çıkan Çark Suyu, Sakarya’nın alüvyonları 

sebebiyle ancak 3 km. sonra kuzeyde bu nehirle birleşmektedir. 

 

Erinç (1949),  Sapanca Gölü’nün derinlik haritasını ilk defa yapmış ve morfometrik 

özelliklerini ortaya çıkarmıştır. Buna göre yüzölçümü 46,9 km
2
 olan Sapanca 

Gölü’nün en fazla derinliği 61 metredir. Göl tabanı, kuzeydoğu ve özellikle batıda eş 

derinlik izobatlarının gidişinde girinti çıkıntı bulunmasıyla burada sular altında 

kalmış bir vadi görünümündedir. 

 

İnandık (1952-1953), Adapazarı Ovası ve Sapanca Gölü’ne karşılık gelen sahalar 

bölgenin en alçak kısımları olduğundan ve bu çukur alanlarda çevredeki yüksek 

alanlardan gelen materyallerin biriktiği sığ tatlı su gölleri bulunduğundan 

bahsetmektedir. Önceleri batıya akmakta olan Sakarya Nehri’nin yatağı sonradan 

alüvyonlarla dolmuştur. Sakarya Nehri de bu alüvyonların akışı önlemesi nedeniyle 

kuzeydeki bir vadiden istifade ederek Karadeniz’e yönelmiştir. 

 

Bilgin(1984), Adapazarı ovasından geçen Sakarya Nehri’nin Geyve boğazından 

çıktıktan sonra esas uzanışı kuzey doğu olan 1.5 km ye yaklaşan bir menderes 

kuşağına sahip olduğunu belirtmiş aynı zamanda Sakarya’nın özellikle menderesler 

oluşturduğu kısımlarda yakın zamanlarda meydana gelen yatak değişiklikleri 

göstermiştir. Sakarya’nın bugünkü ova kısmını oluştururken değişken kısımlarda 

aktığını belirlemiştir. Sakarya ovada bazen menderesler yaparak bazen de çapı 500 m 

ye varan bükülmeler çizerek kuzeye akmaktadır. Nehrin yüksek boşalımlı olmasından 

dolayı ve sellenmeyi önleyecek az miktarda bitki örtüsü bulunması sebebiyle ova aşırı 

hacimde çökelle doludur. Araştırmacı ayrıca Sakarya nehrinin Geyve Boğazı’ndan 

ani olarak çıkışından sonra düz olan Adapazarı ovasına ulaşarak hızını kaybettiğini ve 

bu esnada çakıl, kum, kil ve silt malzemelerini ovaya bıraktığını daha sonra yatağın 

gittikçe dolması sonucu azalan akım hızının ise kil ve silt istiflerini birikmesine yol 

açtığını belirtmiştir. 
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Gökçen (1990),  Bilgin (1984), ‘in görüşünü destekler. Eski çağlarda ovanın insansız 

olduğu birçok araştırmacı tarafından yinelenmektedir. Bunun sebebi olarak Sakarya 

Nehri’nin ilkbaharda karların erimesi ve yağmur sularının fazlalaşması üzerine 

kabarıp 1965 ‘e kadar ovayı basması gösterilmektedir. Mart ve Nisan aylarında 

ovadaki taban suyunun da yüksek olması nedeniyle taşkın sularının çekilmesinden 

sonra bölgede uzun süre su birikintileri ve bataklıklar bulunmaktaydı. Günümüzde 

Sakarya nehrinin kontrol altına alınmış olması ovada alüvyon birikimi durmuştur. 

 

1991 yılında tamamlanan Adapazarı kenti kanalizasyon projesi için yapılan 

çalışmalarda İller Bankası tarafından 24 adet 9 metre derinliğinde sondajlar açılmış, 

sondajlarda SPT yapılmış ve UD numuneleri alınmıştır. Deney sonuçlarına göre proje 

sahası zemin özellikleri çıkarılmıştır. Ayrıca elde edilen bu veriler İTÜ (1991), 

ODTÜ (1991) raporlarında yorumlanmıştır. Buna göre inceleme alanının %90 ı 

alüvyonlarla kaplıdır. Kaya zeminlerin alüvyon örtüsü altından çıkarak yüzeylendiği 

bölüm inceleme alanının güney doğu kesiminde Beşköprü batısı, Maltepe ve 

Hızırtepe semtlerinin yüksek kesimleridir. Bölge zemini kil, silt ve kum seviyeleri 

veya bunların karışımından oluşan seviyelerdir. Yeraltı su seviyeleri mevsimsel 

olarak 0,60-3,95 m arasında değişmektedir. Yeraltı suyu Sakarya nehrine ve Çark 

Deresi’ne doğru akım göstermekte ve dolayısıyla bu akış yer altı su seviyesini de 

değiştirmektedir.  

 

Adapazarı’nda geçmişten beri çoğunluğu DSİ (Devlet Su İşleri) olmak üzere 

gerçekleştirilen derin sondajlar (>50m) bulunmaktadır. Ancak bu sondajlar içme suyu 

amaçlı olup istenildiği gibi zemin araştırmaları için yapılmamıştır. Bu yüzden zemin 

profili hakkında sadece genel bilgiler vermektedir. Ancak 1931 Erenler ve 1948 

Arifiye bölgesinde açılan 52 m derinliğindeki su sondajında yüzeyde kalın bir toprak 

tabakası ardından 2m kalınlıkta ince kum tabakası ve bunun altında 20 m kalınlıkta 

bataklık malzemesine rastlanıldığı belirtilmiştir. Bu derinlikten sonra kabuklular, 

karışık çakıllar en altta ise kil ve marnlar bulunmuştur.  

MTA (1998), yaptığı çalışmalarda ova kenarlarında düşük olan alüvyon kalınlığının 

ova ortalarında 150 metre kalınlığa ulaştığını bildirmiştir. DSİ’nin katkılarıyla 

Adapazarı Yenigün Mahallesinde yaptırılan 200 metrelik sondaj sonucunda alüvyon 
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içinde kalınmıştır. Bölgede yüzeylenen birimlerin 1/100 000 ölçekli jeoloji haritası 

(Şekil 2.2)  MTA tarafından yapılmış olup bu birimler yaş sırasına göre anlatılmıştır. 

Genellikle akarsu ağızlarında sellenme ile oluşan ve genellikle ovanın güney 

sınırında Geyve boğazı çıkışının sağ yamaçlarında yüzeylenen silt, kum, çakıl ve 

bloklardan meydana gelen alüvyon yelpazeleri  (Qye) bu birimin bir alt üyesi olarak 

düşünülebilir. 

 

 

 

Şekil 2.2.  Adapazarı Merkez 1/100 000 ölçekli jeoloji haritası (MTA, 1998) 

 

17 Ağustos 1999 Marmara Depremi öncesinde Sakarya Üniversitesi (SAÜ) ve 

Adapazarı Belediyesi’nin ortaklaşa yürüttükleri çalışma sonucunda derinlikleri 30-60 

metre arasında değişen toplam 7 adet sondaj yapılmış  (Şeker mah. 60m., Yahyalar 

mah. 60m., Yenigün mah. 60m., Sakarya mah. 30m., Cumhuriyet mah. 30m., ve 2 

adet 30 ve 50 m. Mithatpaşa mah.)  ve numuneler laboratuarda denenmiştir. Bu 

mahallelerin TS1500/2000 e göre sınıflama sonuçları verilmiştir. Ancak bu sonuçlara 

göre birbirinden uzak farklı bölgelerde yapılmış bu derin sondaj sonuçlarına göre 

inceleme alanı için bir zemin profili belirlenememektedir. Bunun sebebi flüvial 
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karakterli bir alüvyon dolgunun oluşumu sırasında, dolgu kaynağını teşkil eden 

akarsu yatağının sık yer değiştirmesi ve bunu sonucunda birimlerin yanal olarak ani 

değişimler göstermesi olarak açıklamıştır ( Bol,2003). Aynı çalışmada Cumhuriyet 

Mahallesi sondajında bunu destekleyen tipik menderes kuşağı dizilimi yakalanmıştır. 

Ayrıca Adapazarı’nın yeraltı ve yerüstü özellikleri hakkında elde ettiği bilgilerde bu 

çalışmada sunulmuştur. Geçmişte yapılan inşaatların temel kazılarında çakıl, temiz 

kumların muhtelif yerlerde açığa çıktığını, çakıllar vasıtasıyla büyük debilerde yeraltı 

sularının iletildiğini ve bunların muhtemelen eski bir nehir yatağının kalıntıları 

olduğunu vurgulamıştır. Bol, 2003 MTA, 1/100 000 ölçekli jeoloji haritasından yola 

çıkarak Şekil 2.3 de verilen Adapazarı Merkezinin Kuzey Doğu’ dan Güney Batı’ ya 

doğru morfolojik görünümü belirlemiştir.  

 

Şekil 2.3.  Adapazarı’ nın KD’ dan GB’ ya doğru morfolojik görünümü (Bol E, 2003) 

17 Ağustos 1999 Marmara depremi öncesinde Adapazarı havzasının özellikleri 

hakkında çok fazla bilimsel veriye sahip olmasak da deprem sonrası yapılan birçok 

çalışma sonucu bu konuda önemli veriler elde edilmiştir. 
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2001 yılında DSİ tarafından Yenigün mahallesinde gerçekleştirilen 200m. derinlikte 

sondaj ve alınan numuneler üzerinde yapılan laboratuar deney sonuçlarına göre 

%ince ve %kil oranları belirlenerek numunelerin TS1500/2000 e göre sınıflaması 

yapılmıştır.  Bu derin sondajın sınıflama sonuçları Şekil 2.4’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.4. Yenigün mah. 200metrelik derin sondaj sınıflama sonuçları (Bol E, 2003) 

 

Sünbül (2001), çalışmasında Adapazarı merkezine bağlı 24 mahallenin zemin etüt 

sonuçlarından faydalanarak karakteristik zemin profilleri çıkarmıştır. Bu çalışmada 

zemin cinslerinin hem yatay da hem düşeyde çok değişken olduğu görülmüştür. 
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Bazen birbirine çok yakın üç sondaj yapılan parselde bile kuyular arasında 

korelasyon olmadığı saptanmıştır.  Bu çalışmaya göre zemin yüzeyinden derinlere 

inildikçe zemin oluşum mekanizmasının farklı şekillerde çökelmeler ile meydana 

gelmesiyle biriktiği görülmüştür. Killerin egemen olduğu ve ince tabakalar halinde 

siltlerin yer yer ortaya çıktığı alanda zemin rengi koyu yeşilden siyaha doğru 

renklerde belirlenmiştir. Bazı bölgelerde nehir taşkınlarıyla taşınmış kum seviyeli ve 

kahverengi killer yer alırken bazı bölgelerde iri çakıllar ve tekrar dane boyutu 

incelerek killere geçişler izlenmektedir.  Araştırmada yeraltı su seviyesi, araştırma 

sahasının %70’lik bölümünde 1 metre veya 1,5 metre arasında bulunmuştur. İlk 5 

metre derinlikte Adapazarı zemin renginin ağırlıklı olarak kahve renk içerdiği, daha 

derinlere inildikçe kahverenginin azalması oranında yeşil, gri ve bazı bölgelerde 

siyaha dönüşen zemin profilleri gözlenmiştir. 

 

Erken ve diğ. (2003), 17 Ağustos 1999 Kocaeli Depremi’nde Adapazarı’nda oluşan 

ağır hasar ile bölgenin yerel zemin koşulları arasında olan ilişkiyi incelemişlerdir. Bu 

koşulların tespiti için laboratuar deneyleri ve sıvılaşma analizleri ve geniş zemin 

inceleme çalışmaları yapmışlardır. Laboratuar deney sonuçlarının ve sıvılaşma 

analizlerinin birlikte değerlendirilmesi sonucunda plastik olmayan veya düşük 

plastisiteli siltlerin ve ince dane oranları düşük kumların sıvılaşma eğiliminde 

oldukları ve ayrıca yer yer killerde ve plastik siltlerde taşıma gücü kaybının olduğu 

anlamışlardır. Ağır hasarın gözlendiği bölgelerde zeminin plastik olmayan veya 

düşük plastisiteli silt oluşturmaktadır. Bazı siltli bölgelerde kum miktarı %50 nin 

üzerine çıkmaktadır. Bu tabaka kalınlığı 15m. ye ulaşmaktadır. Bu çalışmalar 

sonucunda plastik olmayan veya düşük plastisiteli silt ve kum içeren zeminlerde 

sıvılaşma potansiyeli vardır denilmiştir. Aynı zamanda kil ve düşük plastisiteli silt 

zeminlerde taşıma gücü kaybına da sebep olmaktadırlar. 

 

Komazawa ve diğ.(2001), yaptıkları jeofizik çalışmaları sonucunda alüvyonun 

kalınlığının 1000-1500 metre olduğunu açıklamışlar ve şehrin merkezinde sağlam 

zeminin yaklaşık 1km derinde olduğunu belirtmişlerdir. Bu çalışmada Adapazarı 

baseni şehrin altında 1000 m derinde ve alüvyon kalınlığı 200m farklı özellikteki 

nehir çökellerinden oluştuğu Şekil 2.5’de gösterilmiştir. Ancak. 200m ve 1000m 

arasındaki zemin profili hakkında kesin bir bilgi bulunmamaktadır. 
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Şekil 2.5. Adapazarı baseninde gravite ölçümleri ile bulunan temel kaya derinlik dağılımı ve bu 

dağılımdan belirlenen doğrultularda alınan derinlik kesitleri (Komazawa et.al., 2002) 

 

Kiku ve diğ. (2001), 1999 Marmara depremi sonrasında en fazla hasarın gözlendiği 

bölgelerde yerinde yapılan deney sonuçlarına göre Adapazarı’nda zemin profili 

çıkartmıştır. Buna göre yıkılmış ve ağır hasarlı binalarda meydana gelen hasarın 

zemin koşullarından kaynaklandığını belirtmiştir. SPT ve zemin numuneleriyle 

yapılan deney sonuçlarının karşılaştırılması sonucunda hasarın fazla olduğu ve 

binalarda yan yatma oturma ve yerinden çıkma gözlenen yapıların bulunduğu 

bölgelerde zemin türü ince yumuşak silt tabakası olarak bulunmuştur.  

 

Başka bir değişle hasarsız binaların bulunduğu bölgelerde killi zeminler siltli 

zeminlere göre daha fazladır. Kiku ve diğ.(2001), ayrıca bu çalışma sonucunda 

Adapazarı kent merkezinin etrafının önceleri bataklıkla çevrili bir ada olduğunu ve 

çevresine oranla daha yaşlı çökellerden oluştuğu kanısına varmışlardır. 

 

Tsukamato ve diğ. (2001), deprem sırasında bazı binalarda eğilme oturma sebeplerini 

incelemek için arazide dinamik penetrasyon ve laboratuarda bir seri drenajsız dinamik 

üç eksenli deney yapmışlar ve bölge zeminlerinin genel olarak silt ve kumlardan 

oluştuğunu ve zayıf zeminlerin üst 0.00-4.00 metreler arasında yer aldığını 

söylemişlerdir. 
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Önalp ve Arel (2002), Adapazarı zeminleri üzerinde sıvılaşmanın gözlendiği yerleri 

göz önüne alarak, bu bölgeye özel bir kriter geliştirmişlerdir. Buna kritere göre; 

siltlerde kesin sıvılaşma belirmesi için siltlerin ML sınıfında olması (TS 1500/2000), 

doğal su muhtevasının likit limite eşit olması (IL≥1), likit limitin 30’dan küçük 

olması ve içerdiği kil boyutunun danelerin (0.002mm≥D) %15’ten az olması 

durumunda ve bu dört şartın aynı anda oluşması durumunda zeminlerde sıvılaşma 

beklenmesi gerektiğinden bahsetmişlerdir. 

 

Sancio ve diğ. (2002), depremde ciddi zemin problemlerinin gözlenen yerlerdeki 

sondaj ve CPT deneyleri sonucuna göre Şekil 2.6’da verilen tipik 4 adet zemin profili 

belirlemişlerdir. Buna göre ilk 1.5. metrede alüvyon dolgu, ardından 2.5 metre silt 

veya kil yaklaşık 9.metrenin ardından sıkı kum gözlenmiştir. 

 

                TĠP 1                                TĠP 2                              TĠP 3                                 TĠP 4 

 

 

Şekil 2.6.  CPT deneyleri sonucuna dayalı 4 zemin profili  (Sancio ve diğ. (2002),) 

 

Sancio (2003b) tarafından yapılan diğer bir çalışmada 4 m derinlikten alınan bir 

karbon numunesi üzerinde yapılan deneylere göre zeminin 1000 yaşında olduğunu 

tespit edilmiştir. Bu sonuca göre yüzey zeminlerinin ise sadece birkaç yüz yıl veya 

daha az yasında olduğunu belirtmiştir.  
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Bakır ve diğ., (2002) ye göre 17 Ağustos depremi için zemin davranış çalışmalarının 

sonuçlarına dayalı olarak 1g veya yukarısında spektral ivmeler (%5 sönümlü) 

şehirdeki derin alüvyon zeminlerdeki 4-6 katlı yapıların doğal periyot aralığına 

karşılık geldiğini belirtmiştir ve bu da şehirde beklenilenden fazla hasar oluşmasına 

neden olmuştur. 

 

2.3. Adapazarı Depremselliği ve Bölgesel Faylar 

 

Türkiye deprem bölgeleri haritasına bakıldığında Sakarya ilinin 1.derece deprem 

bölgesinde yer aldığı görülür. Bölge doğudan batıya  uzanan Kuzey Anadolu 

Fayı(KAF)’dan dolayı açıdan aktif konumdadır Aynı zamanda Kuzey Anadolu Fay 

kuşağının batı uzantısında bulunmaktadır.    

 

Kuzey Anadolu Fay (KAF) zonunun genel morfolojik özelliklerine bakıldığında; 

zonun kuzeyinde kalan bölgelerin güneye oranla topoğrafik açıdan daha yüksekte 

kaldığı, doğrultu atımlı fay zonlarının karakteristik özelliklerinden olan 'S' biçimli 

dere yataklarının oluştuğu derelerin ötelendiği, çok sayıda kütlesel hareketlerin ve su 

kaynaklarının ortaya çıktığı gözlenmektedir. Bu fay zonu üzerinde çok sayıda 

sedimanter basenlerin varlığı bilinmektedir. Şekil 2.7’te araştırma alanı ve 

çevresindeki faylar ve Plio-Kuvaterner havza çökellerinin dağılımı gösterilmiş ve son 

depremlerde kırılan faylar tespit edilmiştir. 

 

Çok sayıda araştırıcı tarafından incelenen Kuzey Anadolu Fayı (KAF) ‘nın, 

Türkiye'nin en önemli tektonik yapıları arasında yer aldığını ve Türkiye’de meydana 

gelen önemli oranda can ve mal kaybına neden olan depremlerin büyük bir kısmının 

bu faya bağlı olarak geliştiği bilinmektedir. KAF ilk olarak Paleotektonik dönemde 

Anadolu ve Arap plakalarının sıkışması sonucunda ortaya çıkmıştır. Neotektonik 

dönem ve sonrasındaki hareketlerle ortaya çıkan ve KAF'nın ilksel konumuna paralel 

olarak gelişen birçok fay segmentinden oluşan kırıklar topluluğu da bu fay zonunu 

oluşturmuşlardır. 
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Şekil 2.7. Adapazarı ve çevresinin neo-tektonik haritası (Koçyiğit ve diğ., 1999) 

 

Genel fay karakteristiği açısından sağ yönlü doğrultu atımlı fayı gösteren KAF zonu 

doğuda Varto yakınlarından başlayarak batıda Saroz Körfezine kadar uzanmaktadır. 

Kuzey Anadolu Fayına ait fay segmentleri ve bu segmentler üzerinde meydana gelen 

yıkıcı depremleri ve ayrıca çizgili elipsler 18.-19. yüzyılda, kırmızı hatlar bu 

yüzyılda meydana gelen depremleri göstermektedir (Şekil 2.8-2.9) (İTÜ,1999). 

 

 

Şekil 2.8. Marmara Denizi çevresinde KAF’a ait fay ve depremler(İTÜ,1999). 
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Şekil 2.9. Kuzey Anadolu Fayında 20. Yüzyılda meydana gelen büyük depremler (İTÜ,1999). 

 

KAF üzerindeki İzmit körfezi ve çevresinde deprem potansiyelinin yüksek olduğu 

yalnız tarihsel kayıtlarına dayanılarak değil, şekil 2.10 görülüğü gibi GPS ölçümleri 

sonuçlarının değerlendirilmesi ile de farklı grupların yaptığı çalışmalarda ileri 

sürülmüştür. (İTÜ,1999). Bu değerlendirmeler bu alanda son depremlerin 1719 ve 

1754 yıllarında meydana geldiği ve buradaki GPS ölçümlü hızların şekil 2. 10 da 

görüldüğü gibi 20 mm/yıl olduğu göz önüne alınırsa, 1999 Marmara depreminin 

oluşumu beklenmesi gereken bir depremdir 

 

 

Şekil 2.10. Son 10 yılda yapılan GPS ölçümlerine göre Marmara Denizi çevresinde hareket hızları 

gösterilmektedir (İTÜ,1999). 
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Bunun yanı sıra KAF üzerinde 1939 yılında başlayan 6 büyük depremin batıya doğru 

göçü sonucunda KAF Zonu ’nun toplam 900 km’lik bir kısmı kırılmış ve bu deprem 

kırılmaları boyunca 7.5 m ye varan yer değiştirmeler gözlenmiştir. Bu depremlerin 

yakın geçmişte modellenmesi İzmit körfezi çevresinde bu depremler sebebiyle 

stresin yükseldiğini ortaya koymuştur (Şekil 2.11) Bu hat üzerinde yer alan 

Adapazarı ile ilgili deprem kayıtları incelendiğinde bölgenin oldukça yüksek bir 

sismisiteye sahip olduğu görülmektedir.  

 

17.08.1999 de saat 3.02 de 40.70 kuzey enlemi ile 29.91 doğu boylamının tarif ettiği 

noktada 10-15 km derinde başlayan 1999 Marmara depremi kırılması sağ atımlı 120 

km uzunluğunda bir faylanmaya neden olmuştur. (İTÜ,1999)  Ana şokun ardından 

büyüklüğü 4.0- 5.0 değerlerinde olan çok sayıda artçı deprem meydana gelmiştir 

Deprem merkez Üssüne en yakın ivme kaydı, İzmit Meteoroloji İstasyonu’ndan 

alınmıştır. Buna göre, maksimum ivme kuzey-güney doğrultusunda 163 mG, doğu-

batı doğrultusunda 220 mG ve düşey doğrultuda 123 mG dir (Kandilli 

Rasathanesi,1999). Adapazarı şehrinin güney batısında yer alan Sakarya Deprem 

istasyonunda 17 Ağustos 1999 Marmara depreminin ana kaydı alınmış olup gözlenen 

yüzey kırılmasının sadece 3.3 km kuzeyindedir. . Arızalardan dolayı yatay ivmeölçer 

sadece faya hemen paralel olan dogu-batı yönünde kayıt yapabilmiştir. Bu kayıtta en 

büyük zemin ivmesi 0.415g, en büyük hız 81 cm/sn ve statik ötelenme 214 cm’dir 

(Anderson ve dig., 2000; Bray ve dig., 2001). 

 

2.4.  17 Ağustos 1999 Marmara Depremi Sonuçları 

 

Gökten ve diğ. (1999), depremin hemen ardından şehir merkezinde yaptıkları 

incelemeler sonucunda, Adapazarı içindeki hasarların en dikkati çekici yönü nün 

yüksek ve ağır betonarme yapıların çoğunun zemine gömülerek ağır hasara uğraması 

veya gömülerek tümüyle yıkılması olduğunu ifade etmiştir. Bazı binalarda bu 

gömülme temelin farklı nitelikte iki ayrı cins zemin üzerinde yer alması yüzünden 

heterojen şekilde meydana gelerek binanın bir cephesinin gömülmesi ile tiltleşme ve 

ağır hasara uğrama veya tümüyle yıkılma şeklinde gerçekleşmiştir. Binanın batması 

ile altında sıkışan malzemenin yanlara hücumu bina kenarlarındaki kaldırımlarda ve 

yollarda şişme ve kabarmalara yol açmıştır. 
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Şekil 2.11 KAF üzerinde 1939-1967 deprem göçü (alt resim), bu depremler sırasında meydana gelen 

yüzey yer değiştirmeleri (orta resim), ve bu depremlerin modellemesi sonucunda stresin (deprem 

riskinin arttığı alanlar (kırmızı), (üst resim). Üstteki resimde İzmit körfezinde artan stresin, meydana 

gelen depremle aynı alanda olduğu gözükmektedir. (USGS,2000) 

 

Bu yıkımlarda zeminin taşıma gücünün çok düşük olması, yer altı suyunun yüzeye 

çok yakın bulunması ve zeminin sıvılaşması büyük ölçüde rol oynamıştır. 

Sıvılaşmalar Adapazarı ovasının güneydoğusunda Akyazı dolaylarında başlayarak 

bahçelerde ve açık arazide açıkça görülmektedir. Şehir içlerinin genellikle asfalt, 

kaldırım ve binalar ile arazinin görülmeyeceği şekilde kaplı olmaları sıvılaşma 

etkisinin gözden kaçırılmasına neden olmamalıdır. Şehir içindeki bazı binaların 

cephelerinde görülen çapraz konumlu çatlamalar, binanın zemin sıvılaşması ile 

gömülmesi sırasında ağırlığının düşey yönde uyguladığı basınçla meydana gelmiştir. 

  

Yapısal hasarlara yol açan önemli etkenlerden biride deprem kuvvetli yer hareketi 

yanında, yapıların yer aldığı bölgedeki topoğrafik, jeolojik ve zemin koşullarıdır. Bu 

koşulların kısa mesafeler içinde büyük değişiklikler göstermesi hasar dağılımları 

üzerinde belirleyici bir etki yapmıştır. Mühendislik tasarımlarında göz önünde 

tutulması gereken bu hususların son yıllarda meydana gelmiş büyük hasara neden 

olmuş depremlerde çok önemli olduğu ortaya çıkmıştır. Nitekim depremin ardından 
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yerinde yapılan incelemelerde özellikle Adapazarı, Gölcük ve Yalova’da meydana 

gelen hasarların başlıca sebebinin zemin problemlerinden kaynaklandığı 

belirlenmiştir. Buna karşılık, ciddi ve bilimsel zemin araştırmalarına dayanan temel 

mühendisliği çözümlerinin uygulandığı projelerde örneğin, yumuşak zemin 

koşullarında kazıklı temel sistemlerine taşıtılan binalarda ve sanayi tesislerinde, fay 

hattına çok yakın olsa bile herhangi bir hasar meydana gelmemiştir (İTÜ,1999).  

Adapazarı örneğinde olduğu gibi, zemin koşulları elverişsiz ve yeraltı su seviyesi çok 

yüksek olduğu halde ağır yapıların bile tekil veya sürekli temellere taşıtıldığı 

yerlerde ise binaların farklı oturma yaptığı, devrildiği, yana yattığı veya zemin 

katların bodrum kata dönüştüğü tespit edilmiştir.  

1999 Marmara Depremi sonucunda 45960 binadan 9483 adedi ağır hasarlı veya 

yıkık,7820 âdeti orta hasarlı ve 15317 adeti az hasarlı olarak resmi kayıtlara 

geçmiştir ( Tablo2.1-2.2) Sakarya ili kayıtlarına göre 3891 insan ölmüş, 5150 

yaralanmıştır. (www.sakarya.gov.tr). Sakarya il bazında yapılan inceleme 

sonuçlarından elde edilen 17 Ağustos 1999 depreminde meydana gelen hasar durumu 

dağılımı Tablo 2.1 de verilmiştir. (Bayın. ve İskan Bak. Verileri, 1999) 

 

 Tablo 2.1.  1999 Marmara Depremi sonucu  Sakarya ili  Hasar durumu (Bayındırlık Bak.,1999). 

 

Hasar durumu Bina Konut İşyeri Toplam 

Ağır –yıkık 9483 24723 5092 29815 

Orta hasar 7820 18710 3570 22280 

Az hasar 15317 27834 2865 30699 

Hasarsız 13526 24397 3762 28159 

Genel toplam 45966 95664 15289 110953 

 

 

Şubat 2000 tarihinde Adapazarı Büyükşehir Belediyesi Planlama Müdürlüğü’nün 

başlatmış olduğu kent bilgi sitemi çerçevesinde Adapazarı merkezindeki 28 adet 

mahalleyi kapsayan bina tespit ve hasar değerlendirmesi yapılmıştır.  

http://www.sakarya.gov.tr/
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Sünbül, (2004)’de bu verileri kullanarak yaptığı çalışmada, 28 adet mahalleyi 

kapsayan 20 890 adet binayı hasarsız, az hasarlı, orta hasarlı ve ağır hasarlı olarak 

ayırmıştır. Bu ayrım sonucunda tüm yapı stoku içinde, 11 240 bina hasarsız, 5895 

bina az hasarlı, 3049 bina orta hasarlı ve 706 bina ağır hasarlıdır. Başka bir değişle, 

bu mahallelerde yer alan binaların ağır hasar oranı %3, orta hasar oranı %15, az 

hasar oranı %28 ve hasarsız bina oranı %54’tür.  

 

Yine aynı çalışmanın sonuçlarına göre merkeze bağlı 28 adet mahallenin deprem 

sonrası hasar durumları Tablo 2.2’ de gösterilmiştir. Bu çalışma sonucuna göre en az 

hasarın gözlendiği mahalleler şehrin güney doğusunda yer alan ve sağlam zemin 

olarak adlandırılan ana kayanın yüzeye daha yakın olduğu Beşköprü ve Hızırtepe 

mahalleleridir. 

 

Sünbül, (2004), şehirde 4-6 katlı binalarda hasar oranının daha fazla olduğu göz 

önünde tutularak, eldeki hasar durumu verilerine göre kat adedinin de hasara etkisi 

incelenmiştir. Bu grafiklere göre bir, iki ve üç katlı binaların depremden hasar 

görmeme oranları; dört, beş ve altı katlı yapılara göre daha yüksektir. Tek katlı 

yapıların depremden hasarsız çıkma oranları %58 iken kat adedinin artması 

sonucunda depremin yapılara verdiği hasar miktarı da artmaktadır. 

 

Tablo 2.2. Adapazarı Merkez Mahalle hasar durumu (Adap.B.Şehir Beld.,2000) 

 

 

11240, 54% 5895, 28%

3049, 15%706, 3%

HASARSIZ AZ HASARLI ORTA HASAR AĞIR HASAR
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Bunun sonucu olarak 6 katlı yapılarda depremde farklı oranda hasar görme  %91 

iken bu binaların depremi hasarsız geçirme oranı %9’düşmektedir. Bu da kat 

adedinin yükselmesiyle depremden hasar görme oranında artışı göstermektedir.   

 

Tablo 2.3. 17 Ağustos 1999 Marmara depremi sonrasında yapılarda kat adedine göre hasarın dağılımı 

ve niteliği, Sünbül, (2004) 

 

 Ağır hasar Orta Hasar Az Hasar Hasarsız 

1 katlı %4 %13 %25 %58 

2 katlı %3 %13 %28 %56 

3 katlı %2 %10 %29 %59 

4 katlı %5 %21 %34 %40 

5 katlı %8 %40 %33 %19 

6 katlı %17 %51 %23 %9 

 

Deprem sonrası yerinde yapılan incelemeler sonucunda meydana gelen hasarın 

başlıca nedenlerinden biri olarak zeminin problemli olması gösterilmiştir (Önalp vd., 

2001). Adapazarı gibi zemin koşulları elverişsiz ve yer altı su seviyesi (YASS) 

yüzeye çok yakın olan bir yerde yüksek katlı yapıların temel derinliklerinin yeterince 

derin tutulmadan inşa edilmiş olması deprem sırası ve sonrasında farklı oturmaların 

gelişmesine, binaların devrilmesi yada yatmasına hatta zemin katların zemine batarak 

bodrum kat oluşturmasına yol açmıştır. Bu hasar durumları Şekil 2.12 de verilmiştir.  

Zemin odaklı çalışmalar sonucu zemin tabakalarının sıkışabilme özelliğinin yüksek 

olduğu ve zeminlerde sıvılaşma potansiyeli olduğu ortaya konmuştur. 
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Şekil 2.12.  Hasar nedenleri (Önalp vd., 2001) 

 

Deprem sonrası gözlenen diğer yapısal hasarlar ise şu şekilde özetlenebilir; Zemine 

dayalı hasar gözlenmeyen ancak yıkılan ve ağır hasara uğrayan yapılar, taşıyıcı 

sistemi zayıf ve düzensiz olan yapılardır. Hasarlı binalarda mimari hatalar ise; estetik 

amaçlı yapılan ilaveler, 1998 deprem yönetmeliğine uygun olmayan konsol çıkmalar 

gibi yanlış uygulamalar yanında maksimum alan kazanma çabalarıdır. Malzeme 

kalitesinin düşüklüğü, özellikle beton kalitesi ve donatılardaki imalat hataları ve 

korozyon, mukavemet ve kesit kaybına neden olmuştur. Giriş katları işyeri olarak 

kullanılan yapılarda yumuşak kat ortaya çıkması ve farklı yükseklikte bitişik bulunan 

yapıların domino etkisi ile birbirlerine zarar vermeleri, Yine evsel atıkların 

kanalizasyon ile değil de fosseptik kuyuları ile giderildiği binalarda atık suların 

zemin yapısını bozarak binalara zarar verdiği gözlenmiştir (Sünbül,2004). 



BÖLÜM 3. ZEMİN VE YAPILARIN DİNAMİK DURUMDA 

DAVRANIŞI KONUSUNDA YAPILMIŞ ÇALIŞMALAR 

 
Deprem yönetmeliklerinde, depreme dayanıklı yapı tasarımında kullanılacak elastik 

tasarım ivme spektrumlarının oluşturulmasında, yerel zemin koşulları göz önünde 

bulundurulur. Genlik, frekans ve süre gibi kuvvetli yer hareketi parametreleri yerel 

zemin şartlarından (tabaka kalınlığı, zemin sınıfı ve dinamik zemin parametreleri) 

etkilenmektedir. Bu etkinin sınırlarının zemin tabakalarının malzeme ve geometrik 

özelliklerine ve deprem dalgasının karakteristiklerine bağlı olarak değiştiği 

bilinmektedir. Sismologların ve geoteknik deprem mühendislerinin de son 

zamanlarda yaptıkları çalışmalar sonucunda çok sayıda teknik geliştirilmiştir.  

 

Zeminlerin dinamik davranışının şekil değiştirme aralığına göre farklılık gösterdiği 

ve dinamik davranış özelliklerinin belirlenmesinde ve bunların analizinde olası şekil 

değiştirme seviyesinin belirleyici bir rol oynadığı bilinmektedir. Şekil değiştirme 

seviyelerine göre zemin davranışında beklenilen özellikler Şekil 3.1’de özetlenmiştir. 

Zeminlerin gerek monotonik gerekse dinamik yükler altındaki davranış biçimlerini 

gerçeğe en yakın biçimde tanımlamak için farklı bünye modelleri kullanılmaktadır.  

 

Dinamik yükler altında zeminlerin gerilme-şekil değiştirme ilişkisini ve deformasyon 

özelliklerini modelleyebilen bünye modelleri şekil değiştirme seviyesi dikkate 

alınarak seçilmelidir. Ayrıca zeminlerde şekil değiştirmelerin doğrusal olmaması ve 

zamana bağlı oluşu da bünye modellerinin uygunluğunu etkilemektedir. Dolayısı ile 

zaman faktörünün de dikkate alındığı modeller ve zemin özellikleri büyük şekil 

değiştirme seviyelerinde geçerli olan plastik model teorileri kullanılmaktadır (Puzrin 

ve Burland, 1998; Puzrin ve Shiran, 2000; Wang ve Kuwano, 1999). 
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Şekil 3.1.  Şekil değiştirme seviyesine bağlı zemin davranışı modellemesi (Ishihara, 1996) 
 

Şekil değiştirmelerin küçük seviyelerde olması durumunda gerilme-şekil değiştirme 

davranışının analizinde “lineer elastik modeller” kullanılabilir. Bu şekil değiştirme 

seviyesinde zemin davranışının modellenmesinde “dinamik kayma modülü” anahtar 

bir parametre olmaktadır (Ishihara, 1996). Şekil değiştirmelerin elastik sınırlar 

içerisinde kaldığını ifade edebilmek için teorik olarak yaklaşık 10-5’den küçük olması 

gerektiği kabul edilmektedir. Bu şekil değiştirme seviyelerinde ve elastik sınırlar 

içerisinde dinamik kayma modülünün maksimum değerinde ve sabit olduğu kabul 

edilebilir. Farklı şekil değiştirme genliklerindeki histeritik gerilme-şekil değiştirme 

ilişkisi ile dinamik kayma modülü ve sönüm oranı Şekil 3.2’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil değiştirme seviyesinin yaklaşık olarak 10-3 civarında olması durumunda 

zeminin davranışları elasto-plastik bir hal alır ve dinamik kayma modülü şekil 

değiştirmeler arttıkça azalır. Aynı zamanda bu şekil değiştirme seviyelerinde 

dinamik yüklemelerle birlikte enerji sönümlenmesi de başlar ve zeminin bu özelliği 

sönüm oranı ile ifade edilir. Zeminlerdeki enerji sönümlenmesi histeretik biçimdedir. 

Zeminlerin kararlı olan bu davranışlarını en uygun şekilde modelleyebilmek için 

visko-elastik teorilere dayanan bünye modellerini kullanmak gerekmektedir. Bu şekil 

değiştirme seviyelerinde zemin özeliklerini temsil edebilmek için dinamik kayma 

modülü ve sönüm oranı şekil değiştirmenin bir fonksiyonu olarak belirlenmelidir. 
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Şekil değiştirmelere bağlı fakat çevrimden bağımsız zemin özelliklerini barındıran 

analitik yöntem ise visko-elastik teoriye dayanan eşdeğer lineer analiz yöntemidir.  

 

 
 

Şekil 3.2. Farklı şekil değiştirme genliklerindeki histeritik gerilme-şekil değiştirme ilişkisi ve 

maksimum dinamik kayma modülü ve sönüm oranı  

 

Kayma şekil değiştirmelerinin 10-2 den büyük olması durumunda zemin özellikleri 

şekil değiştirmeler arttıkça değişmeye ve kalıcı şekil değiştirmeler oluşmaya baslar. 

Bu şekil değiştirme seviyesinden sonra dinamik kayma modülü ve sönüm oranı 

yükleme çevrimleri ile değişmeye devam eder. Bu durumda zemin davranışı azalan 

histerisis türü olarak isimlendirilir. Dinamik kayma modülü ve sönüm oranının 

tekrarlı yüklerle birlikte değişimi efektif gerilmede meydana gelen değişimler 

dikkate alınarak hesaplanır. Efektif gerilmedeki değişimin dikkate alınması için 

yükleme, boşaltma ve yeniden yükleme adımlarını temsil eden gerilme-şekil 

değiştirme ilişkilerinin tanımlandığı bünye denklemleri gerekmektedir.  

 

Bu amaç için en çok kullanılan gerilme-şekil değiştirme ilişkisi Masing kuralı olarak 

bilinmektedir. Göçmeye yakın büyük şekil değiştirme mertebelerindeki zemin 

davranıcının Masing kuralı gibi bir gerilme-şekil değiştirme ilişkisi kullanılarak 

modellenmesinde ise Şekil 3.1’de de gösterildiği gibi adımsal entegrasyon içeren 

nümerik modeller kullanılmaktadır (Ishihara, 1996). Bu modeller arasında depremler 

sırasında kumların sıvılaşmasını nümerik olarak modelleyebilmek için Towhata ve 

Ishihara (1985) tarafından geliştirilen “çok yönlü elastik yay modeli” de yer 

almaktadır. Bu modelde sıvılaşma sırasındaki zemin davranışı asal gerilme 
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eksenlerinin rotasyonu ve zemin karakteristiklerine bağlı yay karakteristikleri dikkate 

alınarak belirlenmektedir.  

 

Ishihara vd. (1985) tarafından yapılan bir diğer çalışmada ise dinamik yükleme 

koşulları altında zeminlerin gerilme-şekil değiştirme ilişkisini tarif eden yeni bir 

kural önerilmektedir. Bunun nedeni ise gerilme-şekil değiştirme davranışında çok sık 

kullanılan Masing kuralı’nın kayma şekil değiştirmesinin geniş aralıklarında zemin 

karakteristiklerini doğru bir şekilde temsil edememesidir. Masing kuralı, nonlineer 

analizlerde histeresis ilmeğini elde edebilmek için kullanılmakta ve bir bünye 

denklemi ile tanımlanan zemin omurga eğrisinin boşaltma ve yeniden yükleme 

sırasında izleyeceği yolu belirlemektedir. 

 

Kayma şekil değiştirmelerinin 10–2 den büyük olması durumunda zemin özellikleri 

şekil değiştirmeler arttıkça değişmeye ve kalıcı şekil değiştirmeler oluşmaya baslar. 

Bu şekil değiştirme seviyesinden sonra dinamik kayma modülü ve sönüm oranı 

yükleme çevrimleri ile değişmeye devam eder. Göçmeye yakın büyük şekil 

değiştirme mertebelerindeki zemin davranışının nümerik modeller ile belirlenmesi ve 

nümerik modellerin oluşturulması için bilgisayarların gelişimine paralel olarak 

geliştirilen sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sınır elamanlar yöntemleri ile 

günümüzde dinamik durumda nümerik modelleme konusunda daha detaylı 

çözümlere de ulaşılabilinmektedir. 

 

Kuvvetli yer hareketinin şiddeti ve bunun yapı hasarları üzerindeki etkisinin yerel 

zemin şartlarına bağlı olarak değiştiği, Seed ve Idriss (1969) ve Seed (1969) 

tarafından rapor edilmiştir. Seed ve Idris (1970)’in zemin dinamik analizlerinde 

kullanılacak zemin kayma modülü ve sönüm oranı ile ilgili çalışmaları ve Schnabel 

ve diğerleri (1972) tarafından hazırlanan SHAKE bilgisayar programı ile bu 

konudaki çalışmalarda önemli ilerlemeler sağlanmıştır  (Kutanis,2006). 

 

Bu değerlendirmeler sonunda geoteknik mühendisleri üst yapı-temel zemin ortamı 

arasındaki dinamik etkileşim konusunda birçok çalışma yapmışlardır. Özellikle 

yumuşak zemin tabakaları üzerinde inşa edilmiş ve inşa edilecek yapıların sismik 

yükler altındaki davranışlarının belirlenmesi de bu alanda önem taşımaktadır. 
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Deprem sırasında yapı ve zemin farklı şekillerde hareket ettiğinden zemin yapının 

yapıda zeminin davranışını etkilemektedir.  

 

Diğer birçok araştırmalarında sınırsız ortam basit modellerle idealleştirilmeye 

çalışılmıştır. Zemin sınırsız ortamını en çok frekansa bağımlı yay ve sönüm 

sistemiyle temsil etmişlerdir. Elastik zemine oturan çerçeve sisteminin zemin ile 

etkileşiminin zemin parametreleri ve yapı elemanlarında ne gibi farklılıklar 

yaratacağı eskiden beri araştırılan bir konudur.  

 

Popescu vd. (1993) laboratuar ortamında çeşitli zemin modelleri oluşturarak santrifüj 

deneyleri yapmıştır. Bu çalışma sıvılaşmadan dolayı meydana gelen göçme 

mekanizmalarının anlaşılabilmesi ve sıvılaşma ile ilgili problemleri inceleyebilmek 

için üretilen çeşitli nümerik analizlerin doğrulanabilmesi için veri tabanı oluşturmak 

amacı ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmanın en temel amaçlarından birini sıvılaşmayı 

nümerik olarak modellemeye yönelik analitik yöntemlerin doğruluğunun sınanması 

oluşturmaktadır. Bu amaç için yapılan çalışmalar A sınıfı olarak isimlendirilmiştir.  

 

Popescu (2002) bir sonlu elemanlar programı yardımı ile dinamik yüklemenin 

frekansının zemin dinamik davranışına olan etkisini incelemiştir. Çalışmada farklı 

zemin koşullarında farklı frekans aralıklarında maksimum spektral değerlere sahip 4 

farklı tepki spektrumuna ait ivme-zaman tarihçesi kullanılmıştır. Bu ivme zaman 

değişimleri deprem girdisi olarak kullanılmış, önce gevsek ve orta sıkı kum 

tabakalarında 1.8 -6.7 Hz ve 0.7-2.0 Hz frekans aralıklarındaki iki farklı ivme zaman 

tarihçesi kullanılarak analizler yapılmıştır. Bu analizler sonucunda, düşük frekans 

aralığındaki ivme-zaman tarihçesinin en yüksek artık boşluk suyu basınçlarını ve 

yatay deplasmanları oluşturduğu gözlenmiştir. Boşluk suyu basınçlarının zamanla 

artısı, zeminin mukavemetinde dolayısı ile kayma modülünde bir azalmaya neden 

olmuştur. Daha sonra, frekans aralıkları 2.6-6.7 Hz, 1.2-1.5 Hz ve 0.7-1.6 Hz olan üç 

farklı ivme-zaman tarihçesi kullanılarak bir baraj dolgusu analiz edilmiştir. Deprem 

sonrası etkileri araştırmak için ise uygulanan ivme-zaman değişiminin süresi 

uzatılarak analizler yapılmıştır. Analiz sonuçları, farklı ivme zaman değişimlerinin 

güçlü sarsıntı sırasında ve hemen sonrasında önemli bir zarara yol açmadığını 

göstermiştir. Sarsıntıdan sonra ise düşük frekans aralığına sahip iki ivme tarihçesi ile 
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yapılan analizlerde önemli kalıcı hasarlar ve sev göçmelerinin meydan geldiği 

gözlenmiştir. Sonuç olarak, düşük frekans aralıklarındaki sismik ivmelerin etkidiği 

zemin tabakalarında boşluk suyu basınçlarında ve deformasyonlarda artış meydana 

geleceği sonucuna varılmıştır. 

 

Badia (2003) santrifüj deneyleri uygulanan farklı sıkılıklarda hazırlanmış kum zemin 

üzerinde oluşturulmuş bir baraj modelini DIANA sonlu elemanlar programı ile 

nümerik olarak modellemiş ve deneyden elde edilen boşluk suyu basınçları, 

deformasyonlar ve ivmeleri nümerik analizden elde ettiği sonuçlar ile 

karsılaştırmıştır. Deneysel modelin geometrisi ve enstrümantasyonu Şekil 3.3’de 

verilmiştir.  Nümerik analizlerde kullanılacak malzeme parametrelerini 

belirleyebilmek için parametrik bir çalışma yapmıştır. Bunun için bünye modelinde 

yer alan oluşturan S1, W1, P1, P2 ve C1 malzeme parametrelerinin literatürde 

kullanılan aralık değerleri tespit edilerek ve daha sonra her biri değiştirilerek 

DIANA’da analizler gerçekleştirilmiştir. Deneysel sonuçlara en uygun sonuçları 

veren parametreler malzeme parametreleri olarak seçilmiştir.  

 

 

Şekil 3.3 . Deneysel modelin sonlu elemanlar geometrisi ve enstrümantasyonu, Badia (2003) 

 

Sato ve diğ (1991) doygun zeminlerde dinamik etki ile oluşan büyük 

deformasyonların nümerik olarak çözümü için yeni bir metot üzerine çalışmıştır. Bu 

nümerik çözüm sonlu elemanlar ve sonlu farklar yöntemlerinin kullanılması ile 

Lagrangian metodun güncelleştirilmesidir. Formulasyon Biot iki fazlı karışım teorisi 

ile türevlenip, Lagrangian metoduyla güncelleştirilmiştir. Ana formülde iki 
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bilinmeyen değişken; boşluk basıncı ve zemin yapısında oluşan deformasyondur. 

Formülasyonun çözümü için sonlu elemanlar metodu kullanılarak bir program 

yazılmış ve nümerik analiz yapılarak doygun zemin profili için sonuçlar analitik 

sonuçlarla karsılaştırılmış sonuçta metot başarılı bulunmuştur.  

 

Finn ve Yodengrakumar (1987),  santrifüj deneyleri yaparak elde ettikleri bulguları 

sonlu elemanlar ile analiz etmişlerdir. Bu model deneylerde bina köşe noktalarındaki 

zeminde boşluk suyu basıncı artışlarını diğer boş arazide yapılanlardan çok daha 

yüksek değerler aldıklarını belirlemişlerdir. Bu çalışmada zemin yapısı ile deprem 

etkileşiminin mutlaka sıvılaşma kaynaklı olmadığını göstermişlerdir. 

 

Stewart ve diğ. (1999) detaylı bir literatür çalışması hazırlayarak mevcuttaki zemin 

yapı etkileşimi problemlerini ve analiz yöntemlerini belirlemişler ve sismik yapı 

davranışına etki eden içsel zemin yapı etkileşimi parametrelerini 

değerlendirmişlerdir.2 analiz seti oluşturmuşlardır. Periyot uzatma oranı ve temel 

sönüm (damping) faktörlerini belirlemişler ve zemin yapı etkileşim sisteminde 

titreşim parametrelerini değerlendirmişlerdir. 

 

Maugeri vd. (2000), eksantrik yüklemeye maruz yüzeysel yapı temellerinin 

göçmesini sarsma tablası ile incelemişler ve çalışmada ayrıca geoteknik deprem 

mühendisliğinde problemleri doğru tanımlamada ve çözmede, teorik yaklaşımlara 

destek olması açısından sarsma tablası deneylerinin önemi ortaya konulmuştur. Daha 

sonraki sarsma tablası deneylerine de veritabanı sağlayabilmeyi amaçlamışlardır. 

Çalışmalarda 5m uzunluğunda, 1m genişliğinde ve 1.2m derinliğinde bir sarsma 

tablası kullanılmış ve deneyler Bristol Üniversitesi’nde EERC laboratuarında 

gerçekleştirilmiştir. 

 

Micholowski ve diğ. (2002) kare ve dikdörtgen temeller için geçerli yarı ampirik 

geliştirilmiş formüller ile taşıma gücü hesaplamışlar,  Flac programı ile üç boyutlu bu 

analizlerin nümerik sonuçları ile karşılaştırmasını yapmışlardır. Kare temel 

çözümlerinde birbirlerine yakın sonuçlar elde etmişlerdir. 
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Laman ve diğ.(2006) yumuşak kil zeminler üzerine inşa edilen yüzeysel temeller 

altına yerleştirilen farklı kalınlıktaki stabilize granüler dolgu tabakasının taşıma 

kapasitesine etki eden parametreleri araştırmak için Plaxis programı ile sayısal 

analizler yapmışlardır. Stabilize dolgu genişliği ve farklı temel geometrilerini içeren 

geoteknik parametrelere ulaşmaya çalışmışlardır. İki boyuttu analizde oturma 

davranışının da etkisi sonlu elemanlar ile modellenebilmiştir. 

 

Knappett ve diğ. (2006) deprem yükleri altında yüzeysel temellerin göçme 

mekanizmasını araştırmışlardır. Ve temel altındaki doğru göçme mekanizmasın 

anlamak için kinematik göçme mekanizmasını belirleyen analitik çözüm 

yapmışlardır. Ayrıca oluşturdukları zemin modellerini 1 g sarsma tablasında deneye 

tabi tutarak teorik ve deneysel olarak üst ve alt sınır çözümler elde etmişlerdir. 1g 

sarsma tablası ile kuru kumda inşa edilen temelin deprem etkisi altındaki davranışını 

ve göçme mekanizmalarını incelemiştir. 1g lik sarsma tablası ile yapılan deneylerle 

sismik yüklemeye maruz kalan temel altındaki yer değiştirmeler ve zeminde oluşan 

göçme mekanizması belirlenmiştir. Yapılan deneylerde gözlenen göçme 

mekanizması analitik sonuçlarla karşılaştırılmış ve deprem parametreleri olan 

deprem büyüklüğü, frekansı ve gömme derinliği oranı etkileri değerlendirilmiştir. 

Çalışmada gözlenen taşıma kapasitesi mekanizması ile analitik sonuçlar birbirleri ile 

oldukça uyumludur. 

 

1999 Marmara depremi ardından deprem hasarının gözlendiği bölgelerde başlatılan 

hasar tespit çalışmaları ve aynı zamanda devam eden bölgenin zemin araştırmaları 

sonuçlarında; inceleme alanı Adapazarı şehrinde gözlenen zemin koşullarına bağlı 

yapısal hasarlar, farklı oturmalar, yerinden çıkma veya zemine batma gibi hasarlar 

yer almaktadır. Zemin göçmesi gözlenen yapılarda tipik temel türü yüzeysel temeldir 

ve özellikle gömme derinliği 1-1.5 m. derinlikte inşa edilen bu temelli yapılarda 

zemindeki hacimsel değişim ve/veya temellerdeki taşıma gücü kaybına dayalı 0.50-

1.50 m’lere varan oturma değerleri ölçülmüştür.  

 

Deprem sonrası yapılan çalışmalarda ise binalardaki oturmalar detaylı bir şekilde 

araştırılmıştır. Zemine dayalı göçmelerin gözlendiği bölgelerdeki yüzeysel temellerin 

performansı incelendiğinde binalardaki oturmalar ya zemindeki hacimsel değişim ya 
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da temelin taşıma gücü kaybı ile açıklanmaktadır. Bazı binalar yanal kaymış çoğu 

bina ise yetersiz temel derinliğinden ötürü yerinden çıkmıştır. Hacimsel değişim 

nedeniyle göçmüş yapılarda bina çevresinde kabarmalar gözlenmiştir. Bu şekilde 

yapılmış yapıların birçoğunda temeller bodrumsuz ve yüzeye oturtulmuş radye 

temeller olarak belirlenmiştir. 

 

Adapazarı’nda yapılan detaylı zemin inceleme çalışmaları sonucunda belirlenen 

zemin özelliklerine bağlı yapılan yorumlarda dinamik yükler altında kum ve kum 

benzeri davranış gösteren düşük plastisiteli siltler; sıvılaşma bunun yanı sıra kil ve 

kil benzeri davranış gösteren yumuşak plastik siltlerde; taşıma gücü kayıpları 

meydana geleceği bilindirilmiştir. Ana kayanın derinde olması ve bölgenin aktif faya 

yakın olmasından dolayı sismik yük altında benzeri ve beklenen davranışları 

gösteren bu zeminlerde; zeminden kaynaklanan yapısal hasarlarda sıvılaşma sonucu 

oturmalar, çatlaklar, dönmeler, taşıma gücü kayıpları ve toptan göçmeler meydana 

gelmiştir (Erken ve diğ., 2001). 

 

Yılmaz (2004), Sakarya ilinin 99 Depremi’nde yapısal performansını geoteknik ve 

deprem mühendisliği yönünden CBS tabanlı incelediği çalışmasında yapıların sismik 

performanslarını içeren bir saha etüdü programı düzenlemiş ve bu analizler 

sonucunda yapı hasarını etkileyen faktörleri şu şekilde belirlemiştir; (1) Sıvılaşma 

indeksi, (2) sıvılaşmaya bağlı zemin oturması, (3) maksimum yer ivmesi,(4)  bina 

periyotlarına denk gelen yer ivme değerleridir. Bu çalışma sonucunda Adapazarı için 

hasar görebilirlik fonksiyonu elde etmiş ve yapısal performanslarda  %65 

mertebelerinde tutarlı tahminler yapabilmiştir. 

 

Adapazarı, gevşek ve suya doygun genç çökellerin üzerinde bulunan bir bölgedir. 

Demirtaş vd. (1999) bu bilgileri yineleyerek, 17 Ağustos 1999 Marmara depremi 

kuvvetli yer hareketi etkisinde bu zemin özelliklerinin ne derece etkili olduğunu ve 

nasıl sonuçlar doğurduğunu incelemişlerdir. Adapazarı kuvvetli yer hareketi kayıt 

istasyonundan 17 Ağustos 1999 depreminden aldıkları verilere göre en büyük ivme 

0.41g’dir. İncelemeleri sonucunda Adapazarı yerleşim merkezinde, zemin 

koşullarının kuvvetli yer hareketini 4 kat büyüttüğünü ve ileri derecede hasarlar 

oluşturduğunu belirtmiştir. Diğer taraftan Adapazarı kenar semtlerinde yıkılan 
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binaların olmadığını hafif hasarların gerçekleştiğini fakat Akyazı-TEM otoyolu ve 

tren yolu boyunca, büyük ölçekli zemin yenilmelerinden dolayı, birçok köprü ve üst 

geçit ayaklarında farklı oturma, çökme ve kaymaların olduğunu belirtmişlerdir. 

 

Durgunoğlu ve diğ. (2002), Adapazarı’nda temel zemininin sıvılaşmasından dolayı 

binaların iki yöne yatarak aşırı deformasyona maruz kalmalarından dolayı seçilen 2 

adet yapıyı ve yapının bulunduğu bölge zemin özelliklerini SPT ve CPT deneyleri ile 

incelemişlerdir. Ayrıca bölgede 1 adet sismik CPT SCPT ekipmanı kullanarak kayma 

dalgası ve basınç dalgası hızları ölçümü gerçekleştirmişlerdir. Ve bölgenin sismik 

profili belirlenmiştir.  

 

Balkaya vd. (2005), yaptıkları çalışmada Marmara depreminin ardından meydana 

gelen zemin deformasyonları ve buna bağlı olarak binalarda gözlenen oturmaları 

sıvılaşma ve taşıma kapasitesi kayıplarının gözlendiği Adapazarı kentinde bulunan 

beş katlı ve iki bloktan oluşan bir yapıyı esas alarak incelemişlerdir. İki ayrı yöntem 

kullanılarak yapılan analizlerden elde edilen gözlem ve hesaplar sonucu bulunan 

oturma değerlerinin karşılaştırılması ile zeminlerde meydana gelen oturmaların farklı 

yöntemler kullanılarak gerçek değerlere çok yakın bir biçimde elde edilebileceği 

belirlenmiştir. Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Tokimatsu ve Seed (1987) 

yöntemleriyle hesaplanan oturmalar, arazide yaklaşık 40 cm olarak ölçülen gerçek 

oturma değerlerine çok yakın değerler vermiştir. Bununla beraber, bu yöntemle 

hesaplanan oturma değerlerinin yalnızca sıvılaşmadan kaynaklanan oturmaları temsil 

ettiği ve kil tabakalarındaki oturmalar hakkında bilgi vermediğini ifade etmişlerdir. 

Diğer taraftan, sonlu eleman analizlerinden elde edilen oturma değerleri, arazide 

ölçülen değerlerden daha yüksek bulmuşlardır. PLAXIS programı ile yapılan 

hesaplarda kil tabakalarında meydana gelen oturmalar da hesaplanmakla beraber, 

analizlerde yapılan kabuller ve seçilen model, elde edilen sonuçlar üzerinde büyük 

öneme sahip olduğunu ifade etmişlerdir. 

 

Yıldız vd. (2006), yaptıkları çalışmada, dolgunun merkez ve kenar alt noktalarındaki 

(zemin yüzeyinde) 5 yıllık bir süre için 3 farklı zemin modeli kullanarak hesaplanan 

oturmalar ile ölçülmüş oturma değerleri karşılaştırılmıştır. Üç farklı model ile 

hesaplanan oturma değerleri arasındaki farklar dolgu inşaatının hemen sonrası çok 
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küçük iken, artan zamanla birlikte meydana gelen konsolidasyon oturmaları 

nedeniyle aradaki farkların oldukça önemli olduğunu ifade edip; sonuçlardan, 5 yıl 

sonunda birincil konsolidasyon oturmalarının hala devam ettiğinin anlaşıldığı 

kanısına varmışlardır. İki anizotropik model (S-CLAY1 ve S-CLAY1S) ile arazi 

ölçüm değerlerinin oldukça iyi bir uyum gösterdiğini ifade edip; izotropik model 

MCK’nın ise, ölçülmüş oturma değerlerinden oldukça küçük oturma değerleri 

hesapladığını ve S-CLAY1S modeli ile hesaplanan oturmaların ise S-CLAY1 ile 

hesaplananlardan daha büyük olduğunu göstermişlerdir. 

 

Taylan vd. (2007), yaptıkları çalışmada 17 Ağustos 1999 Marmara depreminde 

Adapazarı bölgesinde sıvılaşma ve taşıma gücü kayıpları nedeni ile oluşan oturmaları 

Isihara ve Yoshimine, (1992) yaklaşımlarını temel alarak incelemişlerdir. Yaptıkları 

çalışmada SPT deneyi ile elde ettikleri verileri kullanarak sıvılaşma nedeni ile rölatif 

sıkılık derecelerini 1 numaralı bağıntı ile hesaplamışlar ve sıvılaşmanın 6.5 m’ye 

kadar devam ettiğini ve sıvılaşma kaynaklı oturmaların 9–32 cm olduğunu 

belirtmişlerdir. Çalışmalarının devamında taşıma gücü yenilmeleri sonucunda oluşan 

oturmaların, sondaj loglarında 3.5–5 m derinlikteki kil ve plastik silt tabakası olan 

bölgelerde dinamik yüklenme öncesi ve sonrası statik mukavemet değerlerinde 

azımsanmayacak ölçüde azalmalar olduğunu göstermişlerdir. Sayısal bir ifadeyle 

deprem esnasında boşluk suyu basıncı oranları artarak %40-%50 civarlarında 

değerlere ulaştığı bununla beraber taşıma gücünde %40’lara varan azalmaların 

meydana geldiği görülmüştür. Taşıma gücü kaybı beraberinde aşırı oturmalara ve 

kimi bölgelerde zemin göçmelerine neden olduğunu ifade etmişlerdir.  

 

C. Y. Lee, (2007), çalışmasında doymuş kumlarda indüklemeden dolayı oluşan 

oturmaları farklı yöntemler kullanarak incelemiş ve karşılaştırma yapmıştır. Aynı 

deprem ve SPT verilerini, Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Tokimatsu ve Seed 

(1987) yaklaşımlarını kullanarak sıvılaşma riskinden doğan oturmaları incelemiş ve 

sonuçların derinlik ile ilişkisini grafik Şekil 3.4’de verilmiştir. Grafik incelendiğinde 

yüzeye yakın derinliklerde, iki yaklaşım arasındaki oturma değerlerinde ciddi bir 

farklılık görülmektedir. Fakat oturma değerleri 7 m’den sonra birbirine yakın 

değerlere ulaşmaktadır. Lee, farklı yöntemlerin kullanılması ile sıvılaşmadan 

kaynaklanan deformasyonların analizlerinde doğru sonuçlara daha da yaklaşılacağını 
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ifade etmiştir. Yaklaşımlar arasındaki farkı gözlemlemek amacı ile bu çalışmada da 5 

farklı bölgede uygulanmış derin sondaj loglarına ait SPT verileri, aynı deprem 

büyüklüğü etkisinde, yine bu iki yaklaşım ile analiz edilmiştir. Bulunan değerler 

neticesinde çizilen grafikler incelendiğinde yaklaşımlar arasındaki farkı şematik 

olarak doğrular niteliktedir.  

 

 
Şekil 3.4. Tokimatsu-Seed (1987)ve Ishihara-Yoshimine (1992) yaklaşımlarının, derinlik ve oturma 

açısından karşılaştırılması  

 

Sünbül vd. (2007), incelemelerinde, 17 Ağustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer 

hareketi sonrasında Adapazarı bölgesi merkezine yakın olan Tığcılar, Cumhuriyet ve 

Kurtuluş mahallelerinde, taşıma gücü kaybı ve sıvılaşmadan dolayı oluşan 

oturmaların 1.5 m ye kadar olduğunu tespit etmişlerdir. Sünbül vd’ye göre; bu 

şekildeki zayıf zemin koşulları nedeniyle, Adapazarı yerleşim merkezindeki yüksek 

binaların, bitişik nizam şeklinde oluşu ve temellerinin 0.5 – 1.2 m gibi yüzeysel 

derinlikte bulunuşu, yan yatma, oturma ve yerinden çıkma gibi ağır hasarlara 

uğramasının nedenidir. 

 

Tüm bu çalışmaların ardından Adapazarı’nda oluşan yapısal hasar nedenleri olarak 

bölgede yerel zemin şartlarının yapıların inşaat aşamasında dikkat edilmesi gerekli 
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bir konu olduğu ortaya çıkmıştır. Çalışmaların sonuçlarına göre yapı hasar 

dağılımları ve deprem şiddeti zemin tepki analizi sonuçları yüksek oranda ilişkili 

bulunmuştur. Arazi deneyi sonuçlarına dayalı olarak sığ derinlikli yüzeysel temelli 4-

6 katlı yapıların deprem sırasında dinamik davranışlarına etki eden parametrelerin 

belirlenmesi gerekliliği ortaya çıkmıştır. Ayrıca zemin yenilmesi üzerindeki yapı 

tepkisinin rolü de araştırılması gereken bir diğer konudur. 



BÖLÜM 4.  DEPREM ETKİSİNDE ZEMİNLERİN DAVRANIŞI  

 
 
Zeminler statik ve dinamik yükleme altında farklı davranışlar gösterirler. Zeminlerin 

statik yükleme altındaki gerilme deformasyon davranışı, zeminin yapısı, yer altı suyu 

durumu, yükleme miktarı ve hızına bağlı olarak değişmektedir. Yapı tasarlarken en 

önemli kısım yapı yüklerini zemine aktaran yapı elemanları olan temellerin 

tasarımıdır. Temel tasarımının en önemli maddesi ise zemine aktarılan gerilmenin 

zemin tarafından emniyetle taşınmasını sağlayabilmektir. Temeller bu sebeple taşıma 

gücü yüksek zeminler üzerinde tasarlanmalıdır. Zeminin yapıyla birlikte davranışını 

ve temeller vasıtasıyla zemine aktarılabilecek yükü tanımlamak için taşıma gücü 

hesaplarına ve bu yükler altında zeminde oluşacak oturmaları hesaplamak için de 

elastik oturma ve konsolidasyon oturması hesaplarına ihtiyaç vardır. Literatürde 

konuyla ilgili kullanılan hesap yöntemleri bulunmaktadır. (Terzaghi,1967, 

Meyerhof,1963).  

 

Dinamik yükler altında zeminin vereceği tepkiler dört başlık altında toplanır. Bunlar 

sırasıyla;  

i. Tekrarlı yüklerin etkisi ile kayma mukavemetinde meydana gelen azalmanın 

sonucu olarak oturma,  

ii. Doğal ve yapay şevlerde stabilitenin bozulması,   

iii. Boşluk suyu basıncı artışları sebebiyle zeminde meydan gelen yumuşama 

sonucu sıvılaşmanın oluşması  

iv. Zeminin tabakalanma özelliklerine göre yerel deprem ivmesini ana kayadan 

itibaren iletirken oluşan zemin büyütmesi olarak tanımlanabilir. 

Çalışma konusu kapsamında deprem etkisinde (dinamik durumda)  zeminlerin 

davranışları konusunda inceleme alanı için zemin sıvılaşması ve zemin oturması 

konusunda detaylı yapılan sayısal çözümler bu bölümün sonunda verilmiştir.  
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4.1.  Zeminlerin Deprem Etkisinde (dinamik durumda) Davranışı 

 

Yerel jeoloji ve zemin şartlarının yer sarsıntısının şiddeti üzerindeki etkisi uzun 

zamandır bilinmektedir.  Yerel zemin şartlarının yer hareketlerine olan etkileri 

dünyanın değişik yerlerindeki depremlerde gözlenmiş ve birçok değerlendirme 

geçmişten günümüze taşınmıştır. (Macmurdo,1924; 1819 Hindistan depremi, Maliet 

1862;1857 Neapoliten Depremi, Wood 1908 ve Reid 1910; 1906 San Francisco 

depremi, Gutenberg 1927) kuvvetli yer hareketi ölçüm cihazlarının geliştirilmesiyle 

yerel zemin etkileri günümüzde daha ayrıntılı çalışılmaya başlamıştır.  

 

Yerel zemin koşulları kuvvetli yer hareketinin genlik, frekans içeriği ve süreden 

oluşan önemli özelliklerinin tamamını kuvvetle etkilemektedir. Bunların etki 

derecesi, yer altındaki birimlerin geometrisi ile malzeme özellikleri, sahanın 

topografyası ve girdi hareketin özelliklerine bağlıdır (Kramer,2003). Belirli bir 

sahadaki depremin karakteristikleri fay mekanizması, depremin merkez üssünün 

uzaklığı, jeolojik yapı ve yerel zemin koşullarının bir fonksiyonudur. Zemin 

koşullarının en etkili parametreleri ana kaya üzerinde yer alan zemin tabakasının 

yüksekliği, zemin profilinin ve karakteristiklerinin derinlikle değişmesi, yanal 

jeolojik heterojenlik, yüzey ve gömülü topografyadır (Kramer,2003).  Alüvyon 

derinliği, zemin titreşim periyodu ile doğrudan ilişkilidir. H derinliğindeki bir zemin 

tabakası boyunca düşey olarak ilerleyen kayma dalgası göz önüne alındığında 

zeminin yatay hakim titreşim periyodu 4.1 numaralı bağıntı ile bulunabilir. Bağıntıda 

n; Titreşim modunu gösteren 1,2,3, … gibi bir tamsayı ve Vs; kayma dalgası hızını 

tanımlamaktadır (Özgirgin,1997). 

 

s
n Vn

HT
)12(

4
−

=                              (4.1) 

 
Zemin ortamlarının deprem yükü gibi dinamik yükler altındaki davranışı, büyük 

ölçüde, çevrimsel yükler altındaki gerilme-şekil değiştirme karakteristiklerine 

bağlıdır.  Bu karakteristikler, çok küçük şekil birim değiştirmelerde genellikle 10-4 ile 

elde edilen kayma modülü (Gmax) değerine bağlı olarak elde edilen sekant kayma 

modülü (G) ile çevrimsel kayma birim şekil değiştirme genliği (γ) arasındaki 
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ilişkidir. Sekant kayma modülü ile çevrimsel kayma birim şekil değişme genliği 

arasındaki bu ilişki G/Gmax ve γ eğrileri Şekil 4.1 ile ifade edilebilir ( Dobry ve diğ. 

1991). 

 

 
 

Şekil 4.1. Çevrimsel yükleme parametrelerinin çevrimsel birim-şekil değiştirme ile değişimleri, Dobry 

ve diğ., (1991) 

 

Küçük şekil değiştirmeler için zeminin kayma modülü, gerilme-şekil değiştirme 

eğrisinin ortalama eğimi olarak alınabilir. Büyük şekil değiştirmelerde, gerilme-şekil 

değiştirme eğrisi önemli derecede doğrusal değildir. Bu yüzden kayma modülü 

sabitlikten uzaktır ama kayma şekil değiştirmesinin büyüklüğüne bağlıdır. Zemin 

tabakası kalınlığı arttıkça zemin hakim frekansı daha küçük frekanslara doğru 

kaymaktadır. Bu da periyot cinsinden düşünüldüğünde ana kaya üzerinde yer alan 

zemin tabakasının kalınlığı ne kadar büyük olursa, zemin hakim periyodunun o kadar 

büyük olacağını gösterir. Mühendislik çalışmaları açısından büyütme 

fonksiyonlarındaki en önemli değer, temel frekans ve ona ait büyütmedir. Çünkü 

yapıları asıl etkileyen, temel frekans değeri ve bu frekansta görülen en yüksek 

büyütmedir. Genellikle yüksek harmonikteki büyütmeler, sönüm parametresine bağlı 

olarak çok küçük değerlere kadar düşmektedir. Zeminlerin deprem etkisi altında 

gösterdikleri davranış, fiziksel ve mekanik parametrelerine bağlıdır. Zeminlerin yerel 

özelliklerinin kuvvetli yer hareketleri üzerindeki etkisi, zemin ortamın tabaka 

kalınlığı, sönümü, kayma dalga hızı, iki ya da daha çok tabaka durumu ve ana kaya 

derinliği ile alakalıdır. Bu parametreler içerisinde, zemin tabakası kayma dalga hızı, 
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kuvvetli yer hareketleri üzerinde en önemli etkiye sahip olan parametredir. Ana 

kayaya erişilememesi durumlarında göz önünde bulundurulması kaçınılmaz olan, 

zemin hakim periyodu ve zemin büyütme etkenlerinde önemli farklılıklar olacaktır. 

Sağlam tabakaya ulaşılamaması durumu da yine beraberinde sığ tabakalarda göz ardı 

edilemeyecek oturmaları oluşturacaktır. Bunun nedeni, ana kayaya ve kabul edilebilir 

kayma dalgası hızına erişilememesi nedeni ile deprem anında oluşan zemin 

sıvılaşması ve taşıma gücü yenilmeleridir. Kayma dalga hızındaki bir değişim, 

empedans değerine etki edeceğinden doğrudan büyütme değerini etkilemektedir 

(Demir,2007). 

 

Deprem bölgelerinde inşa edilmiş ve edilecek olan yapıların deprem yükleri altında 

nasıl bir davranış göstereceğinin tahmin edilebilmesi için ilk olarak yapının temel 

sisteminin ve sistemin bir parçası olan temel zeminlerinin deprem yükleri altında 

nasıl davranacağının bilinmesi gerekir. Bununla ilgili olarak Unutmaz, (2008) de 

yapının deprem dalgalarının üzerindeki yapıların deprem yükleri altında nasıl bir 

davranış göstereceğinin ve herhangi bir yapı bulunmayan düz ve hafif eğimli suya 

doygun kaba ve ince daneli zeminlerinde deprem yükleri altında nasıl davranacağının 

konusunda hazırladığı şema Şekil 4.2’ de görülmektedir.  

 

 
 
Şekil 4.2. Yapıların Deprem Kuvveti Altında Davranışları ( Unutmaz, 2008) 

 

‐‐‐‐ boş arazide deprem dalgasının yansıması 

____ zemin yapı bölgesinde deprem dalgası 
yansıması 
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Boulanger ve Idriss (2004) tarafından kaba ve ince daneli zeminlerin dinamik 

davranışının önceden değerlendirilmesi için yapılan çalışmada; deprem süresince ve 

sonrasında stabilitenin bozulmasına neden olabilecek aşırı deformasyonlar veya 

mukavemet kayıplarının oluşabileceği zeminler belirlenmeye çalışılmıştır. Deprem 

sırasında oluşan deformasyonlar, tasıma gücü kayıpları ve göçme şekillerinin kum ve 

kil türü zeminlerde farklı özellikte davranış sergiledikleri belirtilmiştir. Bu çalışmaya 

göre zeminler kum benzeri (sand-like) ve kil benzeri (clay-like) davranışlar seklinde 

iki grupta değerlendirilmiştir. Ayrıca geçiş bölgesinde kalan düşük plastisiteli silt ve 

killer için bu davranışın çok daha karışık olduğu belirtilmiştir. Burada kum benzeri 

davranış ile kaba daneli zeminlerin, kil benzeri davranış ile de ince daneli zeminlerin 

statik ve dinamik yükler altındaki gerilme-sekil değiştirme davranışını tanımlamak 

için kullanılmıştır. Dinamik göçme kil benzeri zeminlere karşılık davranışı 

tanımlamak için kullanılırken sıvılaşma terimi kum benzeri zeminler için 

kullanılmıştır. 

 

Boulanger ve Idriss, (2004)’ e göre kum ve kil benzeri zeminlerin mukavemet ve 

sıkışabilirliğini değerlendirirken kaba daneli zeminlerde dane çapı, dane çapı 

dağılımı ile rölatif sıkılık, ince daneli zeminlerde ise plastisite indisi önemli 

olmaktadır. 

 

Kumların davranışının belirlenmesinde aşağıdaki özellikler göz önünde 

bulundurulmalıdır (Boulanger ve Idriss, 2004); 

─ Kumun gerilme-sekil değiştirme davranışı büyük miktarda relatif sıkılık (Dr) ve 

çevre basıncına bağlıdır. 

─ Kumların efektif gerilmesi artarken relatif sıkılık önemli derecede değişmediği 

için yeterince küçük sıkışabilirliğe sahiptir. 

─ Kumların efektif gerilme geçmişi ile relatif sıkılık (veya boşluk oranı) arasında 

bir ilişki yoktur. 

─ İnce dane içermeyen kumlu zeminlerden bilinen shelby sondaj tüpü ile numune 

almak zordur. Bir miktar ince dane içeren kumlu zeminlerden numune almak 

mümkün olsa da numune alma aşamasında zeminde örselenme meydana 

gelecektir. 



45 
 

─ Standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyinin (CPT) 

penetrasyon dirençleri kumun rölatif sıkılığı, içsel sürtünme açısı ve dinamik 

direnç oranından (DDO) etkilenir. 

Kumlu zeminlerin davranışı incelenirken arazideki penetrasyon deneyleri ve yarı 

ampirik korelasyonlardan yararlanılır. 

 

Killi zeminlerin davranışları incelenirken aşağıdaki özellikler dikkate alınmalıdır 

(Boulanger ve Idriss, 2004); 

─ Killer genelde büyük miktarda efektif jeolojik gerilme geçmişine bağlı olan 

boşluk oranından dolayı büyük sıkışabilirlik oranlarına sahiptir. 

─ Killerde boşluk oranı ve jeolojik geçmişi (aşırı konsolidasyon oranı, AKO) 

arasında iyi bir ilişki vardır. Killi zeminlerde ince cidarlı sondaj tüple numune 

alınırsa örselenmeden daha az etkilenir. 

─ Killerin statik ve dinamik drenajsız mukavemetleri, araziden alınan örselenmemiş 

numuneler üzerinde laboratuar deneyleri yapılarak değerlendirilebilir. 

─ Killi zeminlerin ön konsolidasyon basıncının belirlenerek jeolojik geçmisi 

hakkında bilgi sahibi olunması gereklidir. 

─ CPT penetrasyon direnci direk olarak kilin drenajsız kayma mukavemetiyle 

ilgilidir. 

─ SPT penetrasyon direnci sadece kilin drenajsız kayma mukavemeti ile ilgili kaba 

bir ilişki sağlar. 

Killi zeminlerin gerilme-şekil değiştirme davranışıyla ilgili en önemli parametreler 

jeolojik geçmişin bir fonksiyonu olan statik drenajsız kayma mukavemetidir. 

  

4.2. Deprem Etkisinde Oluşan Zemin Sıvılaşması 

 

Deprem sırasında yapı temelleri altında bulunan zemin tabakaları, toprak barajlar ve 

benzeri yapıları; yer, yön ve şiddet değiştiren dinamik yükler etkisi altında 

kalmaktadırlar.  Depremlerin mühendislik yapıları üzerinde meydana getirmiş olduğu 

hasarlar arasında en dramatik olanı suya doygun gevşek kum tabakalarının 

sıvılaşması sonucu çıkan hasardır. Bu gibi durumlarda zemin yüzeyindeki yapılar 

önemli ölçüde zemin içine batabilmekte veya zemine gömülü yapılar yüzerek zemin 

yüzüne çıkabilmektedir. Bu hasarların açıklaması olarak ortaya atılan sıvılaşma 
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terimi ilk kez Terzaghi ve Peck 1948 tarafından gevşek kumların dayanım kaybıyla 

yanal akmalara sebep olduğu durum için kullanılmıştır. Daha sonra Mogami ve Kubo 

1953 aynı terimi sismik durumda tekrarlı yüklemeye dayalı kayma direnci kaybı 

tanımlamasında kullanmışlardır. Ancak zemin sıvılaşmasının en bilinen örneği 1964 

Niigata, Japonya depreminde gözlenmiştir. Deprem sonucu şehrin alçak 

bölgelerindeki kum tabakalarının sıvılaşması sonucu yapılarda büyük hasar meydana 

gelmiş, zemin yüzeyinde ortaya çıkan çatlaklardan su ve kum kaynakları fışkırmıştır. 

Birçok yapı 1 m mertebesine kadar zemin içine batmış ve aynı zamanda yana 

yatmıştır. Sıvılaşma olayına örnek olarak 1920 California Calveras, 1938 Montana 

Fort Peck, 1971 California San Fernando depreminde Lower San Norman 

barajlarında gözlenen hidrolik dolgu gövdelerin akmaları ile 1964 Alaska 

Anchorage'deki zemin akmaları gösterilmektedir. Ülkemiz ise 1992 Erzincan 

depremi ve son iki yılda meydana gelen 1998 Adana-Ceyhan Depremi ve 1999 

Marmara Depremi’nde zemin sıvılaşması ile buna bağlı diğer zemin hareketlerini ve 

etkilerini yaygın şekilde gözlemlemiştir. (Dep. Müh. Giriş, 2000). 

 

Zeminlerdeki sıvılaşma davranışının anlaşılabilmesi için depremden önceki zemin 

koşullarının iyi bilinmesi gerekir Deprem sırasında sismik dalgalar, özelikle 

makaslama dalgaları, suya doygun (yer altı suyu tablası altındaki) gevşek kum 

zeminler içine yayılırken, makaslama kuvvetleri yaratarak zeminin danelerinin yer 

değiştirmesine neden olurlar. Bu koşullar altında gevşek konumdaki zemin daneleri 

birbirlerine yakınlaşma eğilimi gösterirler ve bu davranış sırasında danelerin temas 

noktalarındaki gerilim suya aktarılır. Depremlerin ani ve çok kısa süreli olması 

daneler arasındaki suyun kaçması için gereken süreye olanak tanımaz, ortamdan 

uzaklaşamayan gözenek suyu basıncı aniden artar.  Gözenek suyu basıncındaki bu 

ani artış, zemin danelerini bir arada tutan temas kuvvetlerini yok ederek daneleri 

birbirinden uzaklaştırır.  Böylece zemin dayanımını yitirir. Bu koşular altında zemin, 

deprem öncesinde gösterdiği katı malzeme davranışı yerine, bir sıvı gibi davranarak 

suyla birlikte yüzeye doğru hareket eder. Yüzeyden çıkmaya başlar. Zeminin 

sergilediği bu davranış biçimi sıvılaşma olarak tanımlanır. Sıvılaşma yüzeyde, kum 

fışkırması tek başına veya ard arda dizilmiş kum volkanları ve fisürler (yarıklar ) 

boyunca kum birikmeleri şeklinde görülür. Yüzeyde gözlenen kum birikimleri 

mühendislik açısından önemli olmakla beraber, sıvılaşmanın tipik 
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göstergesidir.(Ulusay, R.,2001) Yatay zemin içine batmakta, dönmekte, aşırı 

oturmalar meydana gelmekte veya zemin içine inşa edilmiş yapılar zemin yüzeyine 

çıkabilmektedir. Yamaç ve şevlerde, toprak dolgu barajlarda yer alan suya doygun 

kumlu zemin tabakalarının sıvılaşması ise duraysızlığa neden olmakta; bunun 

sonucunda heyelanlar, dolgu gövdeli barajlarda göçmeler oluşmaktadır. 

 

Depremlerin neden olduğu tekrarlanmalı gerilmeler sığ derinliklerde yer alan gevşek 

zeminlerde özel zemin davranışlarının gelişmesine yol açmaktadır. Dinamik 

yüklerden kaynaklanan bu tür zemin davranışları arasında yer alan sıvılaşma ve 

bununla ilgili zemin duraysızlıkları yapısal hasarlar üzerinde etkin rol oynamaktadır. 

Sıvılaşma sonucu dayanımı azalarak taşıma gücünü yitiren zemin, üzerindeki yapıları 

taşıyamayarak yapıların oturmasına, yana yatmasına veya devrilmesine, gömülü alt 

yapı elemanlarında çeşitli hasarlara neden olur. Ayrıca sıvılaşmaya bağlı olarak 

gelişen yanal yayılma ve akma türü kayma davranışları nedeniyle, geniş zemin 

kütleleri ve üzerindeki yapılar nehir, göl ve denize doğru sürüklenebilir. Sıvılaşma 

olayı için laboratuarda yapılan çok sayıda deneysel araştırmalarda ise, sıvılaşmanın, 

titreşimli gerilmelerin şiddeti ve çevre basıncına oranı, titreşim sayısı, kumun boşluk 

oranı (relatif sıkılığı), başlangıç gerilme durumu gibi bir çok faktörden etkilendiğini 

ortaya koymuştur. 

 

Sıvılaşma her zeminde her koşulda meydana gelen bir davranış biçimi olmayıp, 

belirli jeolojik ortamlarda ve hidrojeolojik koşullar altında gerçekleşmektedir. 

Genellikle jeolojik anlamda genç ve gevşek çökellerin özellikle kum ve silt dane 

boyutundaki malzemenin depolandığı ve yeraltı suyunun sığ olduğu ortamlar 

sıvılaşmanın gelişmesi için en uygun ortamlardır. Ayrıca yer altı su seviyesinin de 

yüzeye yakın olduğu bölgelerde eğer zemin koşulları da müsait ise sıvılaşma 

meydana gelme olasılığı var kabul edilmektedir (Ulusay, 2001).  

 

Dinamik deneylerin geliştirilmesiyle sıvılaşma üzerine deneysel analizleri ilk 

yapmaya başlayan H.B.Seed, K.Lee, W.D.L.Finn, K.Ishihara, ve bu araştırıcıların 

diğer izleyicileri dinamik üç eksenli ve basit kesme deney sonuçları ile deprem 

gözlemlerini yapmışladır. Her sıkılık derecesindeki kumda uygulanan dinamik 
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gerilmeye ve tekrar sayısına bağlı olarak, sıvılaşma başlangıcı oluşumunu 

değerlendirmişlerdir. 

 

4.2.1. Sıvılaşma potansiyelini belirleyen yöntemler 

 

Uygulamada, sismik faaliyetleri yüksek bölgelerde yer alan siltli kum zemin 

tabakalarının sıvılaşabilirliğini belirleyen değişik yöntemler ileri sürülmektedir. Bu 

yöntemler laboratuar ve arazi deneylerine dayanır. İnşaat mühendisliğinde, üzerinde 

önemli mühendislik yapılarının inşa edileceği sıvılaşma potansiyeli yüksek olan siltli 

killi kumlu ve çakıllı zemin tabakalarının depremler sırasında nasıl davranacağının 

önceden belirlenmesi gerekir. Deprem riski yüksek olan bölgelerde deprem sırasında 

meydana gelebilecek sıvılaşma olayı sonucunda üzerine bulunan yapıların ne şekilde 

davranacağını önceden bilmek mümkün değildir. Sıvılaşma sırasında zemin bir sıvı 

gibi davranacağından, yapıların temellerinde taşıma gücü yitirilmesi ile göçmeler, 

dönmeler, devrilmeler meydana gelebilecektir. Bu nedenle sıvılaşma potansiyeli 

yüksek bölgelerin önceden belirlenmesi, yapıların bu bölgeler dışında yapılması veya 

yapıların sıvılaşma durumuna göre dizayn edilmesi önem arz etmektedir. 

Laboratuarda yapılan deneylerde zemin tabakalarını temsil eden numune oldukça 

küçük olup; deneye tabi tutulan bu numunenin zemin tabakasını temsil edip etmediği 

tartışılmaktadır. Ayrıca arazideki sınır şartlarının laboratuarda sağlanması her zaman 

mümkün olamamaktadır. Arazi deneylerinde amaç arazideki özel şartlar altında 

bulunan zemin tabakalarının o andaki belirli birtakım özelliklerini bulmaktır. 

Genellikle arazide yerinde yapılan deneylerde bulunan değerlerin arazi şartlarını ve 

tabiattaki zemin şartlarını yansıtması bakımından daha gerçekçi olacağı şüphesizdir.  

 

Zeminlerin belirli yüklemeler altında nasıl davranacağı hakkındaki bilgiler 

çoğunlukla laboratuar deneylerini gerektirir ve nadiren arazi deneylerinden 

bulunabilir. Diğer yönden; incelenen esasları açıklamak bakımından arazi 

deneylerinin faydaları, arazideki etkenlerin yokluğu bakımdan sınırlıdır. Laboratuar 

deneyleri içerisinde dinamik üç eksenli basınç deneyi, dinamik basit kesme deneyi, 

dinamik burulmalı kesme deneyi, rezonans kolonu deneyi, sarsma tablası deneyi, 

arazi deneyleri içerisinde standart penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon 

deneyi (CPT) ve sismik deney metotları sayılabilir. 
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Bu tür ön değerlendirmelerle zeminlerin sıvılaşıp sıvılaşmayacağına doğrudan karar 

verilmesi doğru bir yaklaşım olmaz. ISSMGE,(1999)  sıvılaşma potansiyelinin çok 

genel bir değerlendirmeden (1.derece) ayrıntılı değerlendirmeye (3.derece) kadar 

olmak üzere 3 aşamada ele almıştır. 

 

─ 1.Derece Değerlendirme Yöntemi: Amaç; sıvılaşmaya karşı duyarlı ve duyarsız 

olabilecek alanları jeolojik ve/veya jeomorfolojik özelliklerine göre ayırmak ve 

ayrıntılı şekilde incelemek için belirlemek. Örneğin mikro bölgeleme haritası 

hazırlanabilir. 

 

─ 2.Derece. Değerlendirme Yöntemi: Hava fotoğrafları, sıvılaşmaya duyarlı 

birimlerin arazi çalışmasıyla ayıtlanması, taşkın sonrası fotoğrafları 

değerlendirip, sediman birikmesini belirlemek, geçmiş depremlerde gözlenen 

sıvılaşma bilgilerini yorumlamak. 

 

─ 3.Derece Değerlendirme Yöntemi (Sıvılaşma Analizleri): Diğer iki yöntem zemin 

iyileştirmesi ve tasarım konularında yetersiz kalmaktadırlar.Bu nedenle sıvılaşma 

potansiyelinin zemin ve deprem parametreleriyle birlikte dikkate alındığı ampirik 

çözüm teknikleriyle veya dinamik laboratuar deney sonuçlarının kullanıldığı 

analizlere göre değerlendirme daha sağlıklı sonuçlar alınacaktır. 

 

4.2.2. Sıvılaşma potansiyelinin araştırılması  

 

Zeminlerin sıvılaşma potansiyelinin mühendislik açısından değerlendirilme 

aşamasında ilk olarak bölgedeki zeminin potansiyel olarak sıvılaşabilir bir yapısının 

olup olmadığının belirlenmelidir. Sıvılaşma çoğunlukla büyük depremler sırasında 

sığ, gevsek, doygun kumlar veya siltlerle ilgilidir. Aslında düşük plastisiteli veya 

plastik olmayan siltler ve siltli kumlar sıvılaşabilir zeminlerin en tehlikeli olanları 

arasındadır çünkü bu tür zeminler sadece dinamik olarak sıvılaşmazlar ayrıca bu 

zeminler iyi su tutabilir ve düşük permeabilitelerinden dolayı aşırı boşluk suyu 

basınçlarının yavaşça sönümlenmesini sağlayabilirler.  
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Ancak son yıllarda büyük depremlerin meydana geldiği ülkelerde (Türkiye, Taiwan) 

killi ince daneli zeminlerin sıvılaşmasıyla ilgili olaylara rastlanmaktadır. Doygun 

olmayan zeminler genelde sıvılaşmaya maruz kalmayabilir çünkü boşluk suyu 

basıncı oluşumu yeterli olmayabilir. Dinamik yükler altında meydana gelen 

yumuşama ve sınırlı deformasyonlar genişleyen zemin davranışıyla ilgiliyken, 

sıvılaşma ve büyük deformasyonlar sıkışan zeminlerin davranışlarıyla ilgilidir.  

 

Zemin sıvılaşmanın değerlendirilmesi için Robertson ve dig.,  (1994)  göre  Şekil 

4.3’ de bir akış diyagramı gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.3. Sıvılaşmanın Değerlendirilmesi için Önerilen Akış Diyagramı (Robertson ve dig., 1994). 

 

İlk adım deformasyon yumuşaması veya deformasyon pekleşmesi bakımından 

malzeme özelliklerini değerlendirmektir. Zeminde deformasyon yumuşaması var ise, 

ayrıca zemin çökmeye başlayabiliyorsa ve yerçekimine bağlı kayma gerilmeleri nihai 

rezidüel veya kararlı durum mukavemetine göre daha büyükse akma sıvılaşması 

muhtemeldir. Çökmeye neden olacak tetikleme ya statik ya da dinamik olabilir. Bir 
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sev veya zeminin stabilitesinin bozulup bozulmayacağı ile ilgili olarak kayma, 

deformasyon yumuşaması olan zemine veya yapı içerisinde deformasyon pekleşmesi 

olan zeminle ilgili olarak sınırlı deformasyon yumuşaması olan zemin miktarına ve 

deformasyon yumuşaması olan zeminin kırılganlık miktarına bağlı olacaktır. 

 

Wang (1979),  1975 Haicheng ve 1976 Tangshan depremleri ardından yaptığı 

çalışmalarda sıvılaşan silt ortamlar için dane dağılımları, plastik ve likit limit-su 

muhtevası bağıntıları geliştirmiştir. Buna göre günümüzde oluşturulan Çin kriteri 

yıllardır kullanılan bir yöntemdir. 

 

Seed, (1983), laboratuar ve arazi çalışmalarına dayalı olarak kohezyonlu zeminlerin 

büyük çoğunluğunun depremde sıvılaşmayacağı belirtilmiştir. Seed ve Idriss,1982 

tarafından verilen ve daha sonra Youd ve Gilstrap (1999) tarafından geliştirilen 

kritere göre Tablo 4.1 de verilen şartların aynı anda sağlandığı zeminlerde sıvılaşma 

olması beklenmektedir. Günümüzde yapılan çalışmalara göre non-plastic NC ince 

taneli zeminlerde sıvılaşabilmektedirler. 

 
Tablo 4.1. Sıvılaşma potansiyeli gösteren zeminler, Çin Kriteri, Seed ve Idriss (1982) 
 

 
İnce yüzdesi (kil)   

(<0.005 mm) 
< %15 

Likit limit (LL) 
<%35 

Su muhtevası (w) 
≥% (0.9xLL) 

 

Ayrıca ince daneli zeminlerin tekrarlı gerilme oranını etkileyen en önemli faktör 

plastisite indeksi olarak bilinmektedir. Bu indekse bağlı ve Wang’ın veri tabanı 

geliştirilerek sıvılaşan ve sıvılaşmayan zeminlerin ayırımında kullanılan “Modifiye 

Çin Kriteri” sıvılaşma hassaslığını kil yüzdesi ve likit limit değerlerine bağlı olarak 

belirleyebilmektedir. 

 

Andrew ve Martin (2000) tarafından USCS e dayalı kil ve silt tanımları kullanılarak 

geliştirilmiştir. Buna göre geliştirilmiş Çin kriteri (2000 ) Tablo 4.2 de gösterilmiştir. 
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Dinamik üç eksenli deney özellikle pahalı bir işlem olan nitrojenle dondurularak 

alınmış örselenmemiş örneklerle ve deney düzeneğine ihtiyaç duyulması ve uzun 

zaman alması nedeniyle daha çok araştırma amaçlı kullanılmaktadır.( Ishıhara,1993)  

 

Ayrıca jeofizik yöntemler ile de sıvılaşma potansiyeli belirlenmektedir. (Andrus ve 

Stokoe, 1997 ve 2000 ) Youd ve Idriss, 2001 yılında tek jeofizik yöntemin yeterli 

olmayacağını, sondaj sonucu numunelere arazi ve laboratuar deneyleri yapılması 

ayrıca yer altı su seviyesinin de göz önünde tutularak sıvılaşma potansiyeli ile ilgili 

yorum yapılmasını önermişlerdir. Ayrıca CPT, BPT ve Vs kayma dalgası hızlarına 

bağlı yöntemlerde literatürde mevcuttur. 

 

NCEER çalışma grubu tarafından yapılan çalışmalarda (Youd ve dig., 1997c ve 

Youd ve dig., 2001a-c), geniş çapta kabul edilen ve kullanılan SPT’ ye dayalı  

korelasyonlar Seed ve dig. (1971, 1985) tarafından önerilen deterministik ilişkiye 

dayalıdır. Bu bölümde SPT deney verilerine dayalı olarak Seed ve Idriss (1971) 

basitleştirilmiş yönteminden bahsedilecektir. 

 

4.2.2.1. SPT Verilerini Esas Alan Seed ve Idriss in basitleştirilmiş yöntemi: 

 

Geçmişte olan depremlerde zeminlerin davranışlarına bakarak Seed ve diğer 

araştırmacılar düzeltilmiş SPT N darbe sayılarına bağlı olarak sıvılaşmanın olup 

olmayacağını tahmin edebilmek için bir yöntem geliştirmişlerdir. Hesaplanan 

gerilme oranı ve SPT N değeri eğriye girilerek zeminde sıvılaşma olup olmayacağı 

kolaylıkla tahmin edilebilir. Herhangi iki yerde elde edilmiş SPT N değerlerini 

karşılaştırabilmek için toprak yükü ve uygulanan enerjiye göre bir düzeltme 

yapılması gerekmektedir.  Seed, SPT N değerlerini, çekicin serbest düşüşünde oluşan 

enerjinin % 60 ve 100 kPa 'lık bir düşey efektif gerilme ile düzeltilmiştir. Bu değerler 

(N1)6o normalize edilmiş değerlerdir. 

 

İnce dane oranı %35 ve daha az olan zemin seviyeleri için güvenlik katsayıları GS 

(FL) hesaplanarak zemin profili boyunca sıvılaşabilecek ve sıvılaşması beklenmeyen 

seviyeler ayırtlanır. Güvenlik katsayısının GS 1 ve 1’den küçük değerleri için zemin 
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sıvılaşabileceği 1< FL< <1.2 koşulu için ise verilen sınırlı olduğu durumlarda 

potansiyel sıvılaşma şeklinde değerlendirilir. 

 

Sıvılaşma potansiyeli araştırılan zeminin tekrarlı (dinamik) gerilmeler altındaki 

makaslama dayanımı ile bu zeminde deprem sırasında beklenen tekrarlı (dinamik) 

makaslama geriliminin karşılaştırılması esasına dayanır. Bu karşılaştırmada elde 

edilen güvenlik katsayısının büyüklüğüne göre incelenen zeminin sıvılaşma direnci 

değerlendirilir. 

 

Depremin neden olacağı tekrarlı gerilim oranın hesaplaması, deprem sırasında 

herhangi bir derinlikte zemini etkileyen ve depremin neden olduğu tekrarlı gerilme 

oranı (en büyük dinamik gerilme oranı DGO veya CSR – Cyclic shear stress ratio) ; 

 

(τ av / σ0`)d       veya       CSR=0.65 [(a max. /g)*( σ0 / σ0`)*rd]                                     (4.2) 

τ av = sıvılaşma analizi yapılan seviyeye etkiyen ortalama tekrarlı makaslama (kayma 

gerilmesi :  τ av=0.65* τ max) gerilimi 

σ0’ = efektif gerilme (z*γs-h* γw ; z: derinlik, γs :zeminin birim hacim ağırlığı , γw: 

suyun birim hacim ağırlığı) 

σ = toplam gerilme (z*γs ; z: derinlik, γs :zeminin birim hacim ağırlığı) 

rd = gerilim azaltma faktörü (rd =1-0.015z,z: derinlik)  

a max. = depremin zemin yüzeyinde oluşturduğu en büyük yatay ivme   

 

Aydan ve diğ.,1996  depremde oluşan en büyük yer ivmesinin değeri olan a max için, 

Ms sıvılaşmaya neden olan deprem büyüklüğü, R sıvılaşma lokasyonunun  odağa 

uzaklığı olarak aşağıdaki eşitliği oluşturmuşlardır. 

 

 a max.=2.8 (e0.9Ms * e-0.025R -1 )                                                                                  (4.3) 

 



55 
 

 
 

Şekil 4.4. SPT değerine bağlı olarak zeminlerin sıvılaşmasını değerlendirmek için oluşturulan akış 

diyagramı (Rauch,1997) 

 

Düzeltilmiş SPT N sayılarının belirlenmesi, SPT deneyinden elde edilen N darbe 

sayıları için SPT deneyleri ile ilgili tablodan enerji oranı tij boyu kuyu çapı 

örnekleyici ve örtü gerilimi düzeltmeleri yapılarak (N1) 60 hesaplanır. 

 

 (N1) 60 = N30*CN*CE*CB*CR*CS                                                                                                                   (4.4) 
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.  

 
Şekil 4.5. Seed  ve Idriss(1971) tarafından geliştirilen rd - derinlikle değişimi (Youd ve diğ., 2001a-c) 

 
  
İnce dane oranı %35 ve daha az olan zemin seviyeleri için güvenlik katsayıları 

hesaplanarak zemin profili boyunca sıvılaşabilecek ve sıvılaşması beklenmeyen 

seviyeler ayrılır. 

 

Şekil 4.6,  Mw=7,5 olan depremler içindir. Büyüklüğü Mw 7.5 den farklı olan 

depremler için Seed (1986 ) tarafından önerilmiş ölçek faktörü yukarıda FL eşitliğinin 

payı ile çarpılır. Ölçek faktörleri depremin büyüklüğüne göre Tablo 4.5’ den 

belirlenir. Güvenlik katsayısının 1 ve 1 den küçük değerleri için zeminin 

sıvılaşabileceği 1< FL  <1.2 koşulu için ise verilerin sınırlı olduğu durumlarda 

potansiyel sıvılaşma şeklinde değerlendirme yapılır. 
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Şekil 4.6.  M=7.5 için temiz siltli-kum için düzeltilmiş SPT-N değerlerine göre sıvılaşmaya sebep olan 

gerilme oranları. (Seed ve De Alba , 1986) 

 

Tablo 4.5. Deprem büyüklüğünün sıvılaşma direnci üzerindeki etkisi için kullanılan düzeltme 

faktörleri (Seed ve Idriss,1982) 

 

Deprem Büyüklüğü (τv /σ’vo)L   M=M için 

M (τv /σ’vo)d   M=7.5  için 

8,50 0,89 

8,00 0,94 

7,50 1 

7,00 1,08 

6,75 1,13 

6,50 1,19 

6,00 1,32 

5,25 1,5 
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4.3. Deprem Etkisinde Oluşan Zemin Oturması 

 

Düşey aşağı doğru yük, genellikle temellere etkiyen en büyük yüktür ve bunun 

sonucu oluşan düşey aşağı hareket çoğunlukla en büyük ve en önemli harekettir. 

Düşey aşağı doğru bu harekete oturma denir. Oturmalar genellikle bir dolgunun 

yerleştirilmesi nedeniyle konsolidasyon gibi temelin varlığı ile ilgili olmayan diğer 

etkenlerin bir sonucu olarak meydana gelir. Bu etkenler yerel zemin koşullarının 

kuvvetli yer hareketini büyütme etkisi sonucunda boşluk suyu basıncının artması 

nedeniyle oluşan zemin sıvılaşması ve oturmalardır. Oturma aşırı boşluk suyu basıncı 

sönümlenirken oluşur. Doygun olmayan kumlarda sabit düşey efektif gerilme şartları 

altında deprem sarsıntısı süresince oturma oluşabilir (doygunluk derecesine bağlı 

olarak). Kum tamamen doygun ve drenaj olasılığı yok ise sabit hacim şartları 

sürdürülebilsin diye sarsıntının en önemli başlangıç etkisi aşırı boşluk suyu basıncı 

oluşumudur. Her iki durumda da kuvvetli yer hareketinin sonuçlarından birisi 

zeminin oturmasıdır (FHWA, 1997). Diğer yandan doygun olmayan kumlarda 

oturmalar deprem sırasında sabit efektif düşey gerilme sırasında meydana gelebilir. 

Deprem süresince sıvılaşan kumda oturma permeabilite ve hidrolik eğimle kontrol 

edilir (Ragheb, 1994). 

 

Deprem sırasında boşluk suyu basıncı artar, buna bağlı olarak zeminde sıvılaşma ya 

da direnç kaybı oluşur. Depremin bitmesinin ardından boşluk suyu basıncının 

sönümlenecek, buna bağlı olarak hacim değişimleri oluşacak ve bu da yüzeye oturma 

olarak yansıyacaktır.  Zemin içindeki homojen olmayan durumlar karsısında bazı 

bölgelerde fazla bazı bölgelerde de daha az hacim değişiminin oluşacağı ve sonuç 

olarak bu farklı oturmaların yapılarda ağır hasarlar oluşturma riskinin fazla olduğu 

açıktır. Ishihara ve Yoshimine,(1992), tarafından kumlarda tekrarlı yükün 

uygulanması sonrasında hacimsel değişimin sıvılaşmadan sonra sadece yoğunluğa 

bağlı olmadığı bunun yanında maksimum kayma deformasyon oranın da çok etkili 

olduğu anlaşılmıştır..  

Bir boyutlu oturma veya sıkışma, sıvılaşmış zeminde hacimsel deformasyonun 

tahmininden hesaplanabilir. Son yıllarda yapılan veya kabul gören çalışmalarda, 

sıvılaşmış temiz kumlarda hacimsel deformasyonun tahmini için ampirik kartlar 
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Tokimatsu ve Seed (1987), Ishihara ve Yoshimine (1992) ve Shamoto (1998),  

Unutmaz ve Çetin (2005) ve Bilge ve Çetin (2006) tarafından önerilmiştir. Farklı 

relatif sıkılıklara sahip kumlar üzerinde yapılan dinamik üç eksenli basınç 

deneylerinden geliştirilen bu kartlarda, deneylerde gözlenmiş hacimsel 

deformasyonlar ile numunelere ait maksimum kayma deformasyonları arasında bir 

bağıntı kurulmuştur. Ancak, sıvılaşmadan dolayı oturmaların tahminini yapan 

mevcut yöntemler gözlenmiş arazi çalışma verilerinden direk olarak 

geliştirilmemiştir ve genelde yeterince arazi verileriyle değerlendirilmemiştir.  

 

Yapıların temelleri tasarlanırken daima sıfır oturmalı olması hedeflenir. Gerilme ve 

deformasyon daima birbirilerine eşlik edeceği için yüklerin temel ile altta bulunan 

zemin tabakasına aktarılması sırasında her zaman bir oturma söz konusu olacaktır.  

Bu durum göz önünde bulundurulduğunda düşünülen ilk nokta yapının oturmasından 

ziyade mevcut zemin koşullarının bize ne kadar oturma izni vereceğidir. Bowles 

(1988) farklı oturmaların oluşan en büyük oturmanın ¾ ü oranında gerçekleşeceğini 

belirtmiştir.  

Türkiye uygulaması için uygun olacağı düşünülen toplam oturma sınırları, Önalp 

(1983) tarafından kilde 100 mm kumda 60mm olarak verilmiştir. Bu değerler 

yapıların tahammül edebileceği en üst sınırlardır. Tasarım sırasında yayılı temellerde 

40 mm ye göre hesap yapılması önerilmiş ve bu durumda farklı oturmaların yarısı 

kadar gerçekleşeceği belirtilmiştir. 

 

4.3.1. Yapıların oturma sırasındaki hareketleri 

 

Yapılar kuvvetli yer hareketi etkisinde depremin şiddetine, geliş yönüne, fay hattının 

atım şekline ve yerel zemin koşullarına bağlı olarak birçok farklı şekilde 

oturabilirler. Bu etkenler doğrultusunda yapılarda tekdüze, doğrusal ve düzensiz 

oturmalar görülebilir.. Yapıların temel oturmasına tepkisi oldukça karmaşık olup, 

tam bir analiz birçok faktörün göz önünde tutulmasını gerektirir. Analizler çok 

zaman alıcıdır ve yapıların büyük çoğunluğu için pratik değildir. Bu nedenle, oturma; 

toplam oturma ve farklı oturma şeklinde iki parametre ile tanımlanarak 

basitleştirilebilir. (Coduto,1998).  
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Yapının çeşidine göre Coduto,1998’de verilen izin verilebilir toplam oturma 

değerleri Tablo 4.6’da görülmektedir. 

 
Tablo 4.6. İzin verilebilir toplam oturma değerleri (Coduto,1998). 

 

Yapı çeşidi Tipik izin verilebilir toplam oturma, δa  (mm) 

Ofis Binaları 12 – 50 (en yaygın değer: 25mm) 

Ağır Sanayi 25 – 75 

Köprüler 50 

 

Tablo 4.6’da görülen oturma değerlerinin geniş aralıkta olması yapının yapılacağı 

yerin zemin koşullarına bağlıdır. Diğer bir sebep ise yapılacak olan büyük hacimli 

binaların oturduğu temellerin nihai yükten dolayı daha büyük ve farklı oturma 

eğiliminde olmasıdır. Ancak bu durum zemin özelliklerinin risk oluşturduğu 

bölgelerde tabloda verilen değer aralıklarından daha sıkı sınırlamalar 

oluşturmaktadır. 

 

4.3.2. Oturmaların Belirlenmesi için Geliştirilen Yöntemler 

 

4.3.2.1.  Tokimatsu ve Seed (1987)  

 
Tokimatsu ve Seed (1987) tarafından verilen kartlar relatif sıkılık (Dr) ile arazideki 

penetrasyon direnci arasındaki arazi bağıntılarına göre elde edilmiştir. Tokimatsu ve 

Seed tarafından verilen kart, Sekil 4.24 dinamik kayma gerilmesine maruz olan bir 

zeminin verilmiş SPT sayısına karşılık beklenilen hacimsel deformasyonu gösterir. 

Deprem sonrası meydana gelen oturmalarda deprem büyüklüğü ve kumun relatif 

sıkılığı veya SPT-N değeri ile birlikte doygun kumlarda boşluk suyu basıncının 

oluşumuyla dinamik gerilme oranı ve kuru veya kısmen doygun kumlarda ise 

maksimum dinamik birim kayma deformasyonu baslıca etkileyen faktörler olduğunu 

belirtmişlerdir. Bu faktörler dikkate alınarak oluşturulmuş olan kartta (Sekil 4.7), 

dinamik kayma gerilmesine maruz olan bir zeminin düzeltilmiş SPT-N değerine 

((N1)60) karşılık beklenilen hacimsel deformasyonu verilmiştir. 
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Burada N ölçülmüs SPT-N değeri, N1 efektif gerilmeye göre düzeltilmiş SPT-N 

değeri, σv’ efektif düşey gerilme (kgf/cm²), qc koni uç direnci (kgf/cm²), qc1 

düzeltilmiş koni uç direncini göstermektedir. Türkiye’de yapılan SPT deneylerindeki 

enerji sönüm seviyesini Japonya’da yapılan deneylere uygun hale getirmek için Kiku 

ve dig. (2001)’de belirtildiği gibi Türkiye’deki SPT-N30 değerleri 0.58 ile 

çarpılmalıdır. Gerekli enerji düzeltmesi yapıldıktan sonra Ishihara (1996) tarafından 

önerilen formüller kullanılarak N1degerleri hesaplanabilir. 

 

Ayrıca Zhang ve dig. (2002), Ishihara ve Yoshimine (1992)’in eğrilerini dikkate 

alarak farklı bir deney sistemi yardımıyla hacimsel deformasyonun belirlenmesi için 

bir grafik elde etmiştir. GF için temiz kum eşdeğeri normalize edilmiş CPT uç 

direnci (qc1N)cs ve sıvılaşma sonrası hacimsel deformasyon (σv) arasındaki ilişki için 

geliştirilen grafik Sekil 4.10’de gösterilmiştir. Bu grafikle her CPT değeri için σv 

hesaplanabilir. Sıvılaşmaya karsı güvenlik faktörleri (GF) belirlenir (Seed ve dig., 

1971, Seed ve dig., 1983, Ishihara ve dig., 1985, Youd ve dig., 2001a,  

 

Belirlenen güvenlik sayılarına karşılık gelen hacimsel deformasyon oranları bilinen 

N1, qc1 veya relatif sıkılık değerine bağlı olarak belirlenir. Bu işlem zemin 

profilindeki tüm zemin tabakaları için uygulanır. Hacimsel deformasyon oranı 

belirlendikten sonra ve bu değerler derinlikle integer edilerek deprem nedeniyle 

yüzeyde oluşabilecek oturma miktarları hesaplanabilir. Bu yöntemler haricinde 

Pradel(1998), Shamoto (1998), Yasuhara ve diğ. (2001) yöntemlerine dayalı 

çözümlerde yapılabilmektedir. 
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Şekil 4.8. Sıvılaşma Kökenli Oturmalar için Hacimsel Birim Deformasyon  (DH/H%) GK Belirlemesi 

(Ishihara ve Yoshimine (1992)  

 

 

Şekil 4.9. Kuru kumlar için SPT N değeri (N160) ve ivmeye bağlı ∆H/H oranının değişimi (Krinitsky 

ve diğ. (1993) 

 



65 
 

 

 

Şekil 4.10. Farklı GF için temiz kum esdegeri normalize edilmis CPT uç direnci (qc1N)cs ve 

sıvılasma sonrası hacimsel deformasyon (σv) Zhang ve dig. (2002) 

 

4.3.2.3. SHAKE2000 Programı 

 

SHAKE2000 programı, düşey olarak ilerleyen kayma dalgalarından etkilenen, 

yatayda sonsuz olarak uzanan visko-elastik homojen bir sistemdeki tepkiyi hesap 

eder.  Uygulamada 17 Ağustos 1999 Marmara depremini kuvvetli yer hareketi sismik 

verileri bilgisayar programına girilerek bir boyutlu zemin tepki analizi yapılmıştır. 

Yapılan bir boyutlu analiz sonucunda 17 Ağustos 1999 Marmara depremine ait ivme, 

hız ve yer değiştirmenin zaman içindeki hareketi Şekil 4.11’de görüldüğü gibi grafik 

şeklinde alınmıştır. Adapazarı bölgesi ve yakın çevresindeki yerleşim merkezlerinde 

oluşan oturma analizlerini yapabilmek için bazı parametrelerin bilinmesi ve 

belirlenmesi gerekmektedir.  
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Şekil 4.11. 17 Ağustos 1999 Marmara Depreminde (Mw=7.4) Adapazarı Bölgesindeki ivme, hız, yer 
değiştirme – zaman grafikleri 

 

Belirlenmesi gereken bu parametreleri SPT vuruş sayısı (N), birim ağırlık (ρ), tabaka 

kalınlığı (H) ve plastisite indisi (PI) gibi değeri kullanarak bulunacaktır. Oturma 

analizini gerçekleştirebilmek için bulunacak olan bu parametreler;  

 

─ K0: Sükunetteki yanal zemin basınç katsayısı,  

─ Gmax: Kayma modülü,  

─ Vs: Kayma dalgası hızı, 

─ σm′: Ortalama efektif gerilme,  

─ (N1)60: Düzeltilmiş SPT değeri,  

─ CRR: Çevrimsel yük mukavemeti,  

─ CSR: Normalize edilmiş çevrimsel gerilme oranı, 

─ FSL: Sıvılaşmaya karşı güvenlik katsayısı ‘dır.  

 

Zeminlerin dinamik parametrelerini belirlemek için Zhang ve diğ.,  (2002) modeli 

kullanılmıştır (SHAKE, Manual).  Bu model, zemin ile ilgili ortalama efektif 
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gerilme, σm′ değerini gerektirmektedir. Bu değer için 4.6 numaralı formül 

kullanılmıştır. 

 

'0'

3
21

vm
K

σσ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

=                    (4.6) 

Burada σm′ , σv′ , K0 zemin ortamının, sırası ile ortalama efektif gerilme, düşey efektif 

gerilme ve sükunetteki yanal zemin basınç katsayısını göstermektedir. Kumlu 

zeminlerde sükunetteki yanal basınç katsayısı eşitlik 4.8 ile hesap edilmektedir.  

 

Kumlu zeminler için plastisite indisinden söz etmek mümkün olmamasına rağmen 

plastisite indisi değeri sıfır olarak kabul edildiğinde ortalama değerini verdiği ve 

sabit bir bağıntı ile çalışmak amacı ile sükunetteki yanal zemin basınç katsayısını 

(K0) belirlemek için plastisite indisine (PI) bağlı olarak Booker ve Treland tarafından 

geliştirilen denklemler kullanılmıştır ( Shake Manual,2000) 

 
1

0 sin1 φ−=K                       
1

0 sin95.0 φ−=K                                                        (4.7)   

   

400.007.04.00 <<→+= PIPIK                                                                              (4.8) 

 

 8040.001.064.00 <<→+= PIPIK                                                             (4.9) 

 
Maksimum kayma modülünü (Gmax) belirlemek için, N, (N1)60 ve σm′ değerlerine 

bağlı olarak, Seed vd. tarafından belirlenen 4.10 numaralı bağıntıyı kullanmaktadır. 

(Shake manual,2000) Burada N,  (N1)60 ve σm′ sırası ile SPT vuruş sayısı, düzeltilmiş 

SPT değeri ve ortalama efektif gerilmeyi ifade etmektedir. 

 

( )( )[ ]( ) 2131
601max 201000 mNG σ=                                               (4.10) 

 
Maksimum kayma modülünü (Gmax), SPT vuruş sayısını (N) ve sükunetteki yanal 

basınç katsayısını kullanarak, kayma dalgası hızını (Vs) belirlemekte ve sonucunu 

grafik şeklinde vermektedir. Analizlerin devamında, derinlik, tabaka kalınlığı (H), 
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birim ağırlık (ρ) ve SPT vuruş sayısı (N) değerlerine bağlı olarak, (N1)60, CRR/CSR, 

FSL ve oturma analizleri yapılıp sonuçları grafik şeklinde verilmiştir.  

 

Yapılan (N1)60, CRR/CSR, FSL analizlerinde Seed-Idriss (1969) zeminlerin oturma 

analizlerinde ise Ishihara-Yoshimine (1992) metodları kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 4.12. Temiz kumun sıvılaşma sonrası hacimsel birim deformasyonunu, sıvılaşmaya karşı 

emniyet katsayısının veya maksimum kayma birim deformasyonunun fonksiyonu olarak hesaplama 

diyagramı  

 

CSR
CRRFSL =                                                 (4.11) 

 

6011 )(833.0 NN =                                                            (4.12) 
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4.4. Adapazarı Merkez “Mahalle Bazlı” Zemin Sıvılaşma ve Oturma Analizleri  

 

Özellikle 17 Ağustos 1999 Marmara Depremi’nde depreme neden olan faya 6 km. 

uzaklıktaki Adapazarı’nda sıvılaşmanın yapılar üzerine etkisi açıkça gözlenmiştir. 

Bölgede yapılan çalışmalarda zemin tabakalarının sıkışabilme özelliğinin yüksek 

olduğu ve zeminlerde sıvılaşabilme potansiyeli olduğu ortaya konmuştur. Bu yöntem 

kullanılarak sondaj çalışmalarının ve ayrıntılı analizlerin sonuçları esas alınarak 17 

Ağustos Marmara depremi sonrasında Fırat ve Arman (2002) tarafından Adapazarı 

merkez mahallelerinde sıvılaşabilen ve sıvılaşma gözlenmeyen bölgeler 

gösterilmiştir. Bu harita Şekil 4.13 de gösterilmiştir 

 

Şekil 4.13.  Marmara Depremi Sonrasında Adapazarı’nda Beliren Sıvılaşma Bölgelerinin Seed ve De 

Alba Yöntemine Göre Gösterimi ( Arman ve Fırat, 2002) 
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Adapazarı zeminlerinde meydana gelen sıvılaşma olaylarında birinci neden olarak 

yer altı su seviyesinin yüzeye yakınlığı ve zeminin gevşek ve yumuşak olması 

gösterilmiştir. (Fırat ve Arman, 2002) 

 

4.4.1. 17 Ağustos 1999 Marmara Depremi Etkisinde Adapazarı Zeminlerinde 

Oluşan Oturmalar 

 

17 Ağustos 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketi etkisinde Adapazarı bölgesi 

ve yakın çevresindeki yerleşim merkezlerinde can ve mal kaybına sebep olan ileri 

derecede hasarlar meydana getirmiştir. 45 sn süren depremin magnitüd büyüklüğü 

Ms= 7.4 ve en büyük kayıt edilen en büyük ivme 0.41 g’dir.  

 

Daha önce yapılan çalışmalardan da bilindiği gibi Adapazarı bölgesindeki hasarların 

büyük çoğunluğu, zeminin deprem yer hareketini büyütmesinin de etkisiyle artan 

zemin sıvılaşması ve taşıma gücü kayıplarından oluşan zemin yenilmeleridir. 

Literatür özetleri incelendiğinde, genç ve kalın çökellerin bulunduğu Adapazarı ve 

yakın çevresindeki yerleşim merkezlerinde yeraltı suyu oldukça sığ vaziyettedir. Bu 

özellikler zemin sıvılaşması ve neticesinde oluşacak olan taşıma gücü yenilmeleri 

için oldukça elverişli bir ortam hazırlamaktadır.  

 

Bu çalışmada sıvılaşma ve taşıma gücü yenilmelerinden kaynaklanan zemin oturma 

analizleri yapılmıştır. Çalışma da SHAKE2000 bir boyutlu zemin tepki analizi yapan 

programı ve standart penetrasyon deneyi (SPT) 10 m’lik sığ sondaj verileri 

kullanılmıştır. 

 

17 Ağustos Marmara depreminde Adapazarı şehir merkezi için yapılan çok sayıdaki 

zemin etütlerinden inceleme alanı Karaosman Mahallesinden 5 adet 15 m lik zemin 

sondajı ve 1 adet 60.50 m lik derin sondaj için SPT sondaj değerleri kullanılarak bir 

boyutlu analiz programında sıvılaşma ve oturma analizleri yapılmıştır. Sonuçlar, 

inceleme alanını genel özelliklerini yansıtması bakımından bu çalışmaya eklenmiştir 
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Şekil 4.16..  SK1. Sondajı genel profili ve birim ağırlık, Gmax ve Vs kayma dalgası hızı dağılımı 

 

 
 
Şekil 4.17.  SK1. Sondajı genel profili düzeltilmiş SPT, sıvılaşma analizi FSL(GS)ve oturma miktarı 
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Şekil 4.18.. SK 2 Sondajı genel profili ve birim ağırlık, Gmax ve Vs kayma dalgası hızı dağılımı 

 

 
 
Şekil 4.19.  SK2. Sondajı genel profili düzeltilmiş SPT, sıvılaşma analizi FSL(GS)ve oturma miktarı 
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Şekil 4.20.  SK3. Sondajı genel profili ve birim ağırlık, Gmax ve Vs kayma dalgası hızı dağılımı 
 

 
 

Şekil 4.21.  SK3. Sondajı genel profili düzeltilmiş SPT, sıvılaşma analizi FSL(GS)ve oturma miktar 
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Şekil 4.22..  SK4. Sondajı genel profili ve birim ağırlık, Gmax ve Vs kayma dalgası hızı dağılımı 

 

 
 

Şekil 4.23.  SK4. Sondajı genel profili düzeltilmiş SPT, sıvılaşma analizi FSL(GS)ve oturma miktarı 
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Şekil 4.24.  SK5. Sondajı genel profili ve birim ağırlık, Gmax ve Vs kayma dalgası hızı dağılımı 

 

 
 
Şekil 4.25. SK5. Sondajı genel profili düzeltilmiş SPT, sıvılaşma analizi FSL(GS)ve oturma miktarı 
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1 adet derinliği 60.50m. Derin sondaj logu  “Kara Osman İlkokulu” ;  

 
Tablo 4.7. Kara Osman İlkokulu Genelleştirilmiş Zemin Profili 

 

D(m) 
Zemin 
Sınıfı 

Zemin 
Türü 

SPT 
Sayısı  

H m) Ρ (kN/m3) 

1.20 DOLGU -  1.20 - 

5.00 ML Kumlu Silt 9 3.80 15.00 

6.30 CL Siltli Kil 20 1.30 16.00 

9.90 SM Siltli Kum 25 3.60 17.00 

20.40 CL Siltli Kil 28 10.50 17.50 

27.80 CH Kil 25 7.40 18.00 

40.00 SM Siltli Kum 50 12.20 18.00 

60.50 SM Siltli Kum 38 20.50 19.00 

 

 

 
 

Şekil 4.26.  Üstte profili verilen derin sondaj genel profil, birim ağırlık, Gmax ve Vs kayma dalgası 

hızı dağılımı 
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Şekil 4 .27. Üstte profili verilen derin sondaj genel profil, düzeltilmiş SPT, sıvılaşma analizi FSL 

(GS)ve oturma miktarı 

 

4.5 İnceleme Alanındaki A2 Ağır Hasarlı Yapı Parseli İçin Zemin Sıvılaşma 

Analizi ve Sıvılaşmaya Bağlı Zemin Deformasyonlarının Belirlenmesi 

 

Çalışmada incelenmiş olan Karaosman mah. sınırları içerisindeki yapı grubu (A1-

A2- A3 ve A4, Şekil 4.29 ) 1999 Marmara depremi ardından yapılan hasar tespit 

sonuçlarına göre; A1 binası 15-25 cm arasında oturma var ve bina orta hasarlı olarak 

kayıtlara geçmiştir.  A3 ve A4 depremde hasar görmemişti ve hasarsızdır. Bu grup 

içerisinde depremde yerinden çıkarak yan yatmış ağır hasar görmüş A2 binası ise 

depremin hemen ardından yıktırılmıştır.  (Bayındırlık ve İskan Bak.verileri,1999). 

Şekil 4. 28 ve 4.29 da mahalle konumu ve bina yerleşim planı verilmiştir. Bu yapı 

grubu için deprem sonrası oturmaların incelenmesi ve zemin profili ortaya konması 

açısından mahalle bazlı sondajlardan yaralanılmış ayrıca yapıya ait bina projelerine 

ulaşılarak bina konumu, bina plan - projeleri ve parsel bazlı zemin etüdünden gerekli 

parametrelere ulaşılmıştır.  



79 
 

 
 

Şekil 4.28 Karaosman Mahallesi incelenen yapı grubu yerleşim konumu ve sondaj yerleşim planı 

 

 

 
Şekil 4.29 Çalışma kapsamında Karaosman mahallesinde incelenen yapı grubu A1,A2,A3 ve A4 

binası ve kullanılan sonlu elemanlara dayalı program için genelleştirilmiş sonlu eleman ağı 

 

Yapının zemin sondaj logu Şekil 4.30, SPT verileri (N30 ve düzeltilmiş N60)  ve 

sıvılaşma analizinden elde edilen GF nin derinlikle değişimi grafiği verilmiştir. 

Parsel bazlı zemin etüdü değerleri SPT’ ye dayalı sıvılaşma potansiyeli 

değerlendirme bağıntısı kullanılarak derinlik boyunca sıvılaşma analizi yapılmıştır.  

 

Sıvılaşma hesabı için ilk aşamada hesaplarda kullanılacak en büyük yer ivmesi 

değeri belirlenmiştir. 1999 Marmara depremi kuvvetli yer hareketi kaydı kalın ve 

yumuşak alüvyon zeminde bulunmamaktadır.   Bu deprem ana kaya üzerinde 

konuşlanmış SKR istasyonunda kayıt edilmiş olan en büyük ivme değeri 0.407g dir. 

Bu değer odak noktası ve ana faydan uzaklaştıkça azalım gösterdiği gibi deprem 

dalgalarının içerisinde yol aldığı zemin kesitindeki tabakaların (kalınlık, kayma 

dalgası hızı, birim hacim ağırlık vs.) bağlı olarak zemin yüzeyinde farklılıklar 

göstermektedir.  

A1 A2 
A3  A4



80 
 

  

 
Şekil 4.30.  İnceleme alanında yer alan Ağır hasarlı A2 binası için zemin etüdünden alınan sondaj 

logu, ve buna bağlı hesaplanan SPT verileri (N30 ve düzeltilmiş N60)  ve sıvılaşma analizinden elde 

edilen güvenlik sayısının (GF) nin derinlikle değişimi 

 
 

GS 
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Taylan ve diğ. (2007) sıvılaşma analizlerinde kullanmak üzere çeşitli araştırmacılar 

tarafından geliştirilen ivme azalım bağıntıları kullanarak (Joyner ve Boore,1981; 

Ansal, 1999 ve Gülkan ve Kalkan,2003) ana kayaya ait maksimum ivme değerlerini 

hesaplamışlardır.  Çalışmalarında deprem büyüklüğünü Mw=7.4, faya en kısa 

mesafeyi ise R=6.5km olarak almışlar ve inceledikleri bölge için ana kayada 

maksimum yüzey ivmesi bağıntılarından ana kaydı Proshake ile zemin yüzeyine 

taşımışlardır. Deprem odak noktasında 0.407g olan ana kaya ivmesi, uzaklık etkisiyle 

0.39g kadar düşmüştür.  

 

Bu değerlendirmeler sonucunda Adapazarı’nda görülen en büyük yüzey yer ivmesi 

değeri 0.4g kabul edilerek sıvılaşma analizleri, SPT değerleri düzeltmeleri olarak 

toprak yükü ve uygulanan enerjiye göre ilgili tablodan (Tablo 4.3 SPT düzeltme 

katsayıları) düzeltilmiş değerleri alınmış ve laboratuar deneyi sonuçları da 

kullanılarak, zemin profilinde yer alan tabakaların mühendislik özellikleri 

belirlenerek sıvılaşma değerlendirilmesi derinlik boyunca yapılmıştır. 

 

Sıvılaşmanın mekanik yaklaşımla hesaplanması için iki değişken CSR-CRR Seed ve 

Idriss (1971) tarafından önerilen eşitlik ile hesaplanmıştır. Deprem koşullarının 

zeminde oluşturmak istediği yükü temsil eden Çevrimsel gerilme oranı (CSR) ve 

zeminin sıvılaşmaya karşı olan direnme yeteneğini temsil eden çevrimsel direnç 

oranı (CRR);  Seed ve diğ.(1985)’nin birçok çalışma sonucu elde edilen grafik 

bağıntılarından noktalamıştır. Bu grafik üzerinde CRR eğrisi sıvılaşma beliren ve 

belirmeyen bölgeleri birbirlerinden ikiye ayırmaktadır. Bu denklemler yardımıyla ve 

formülasyonların tablolaştırılması sonucunda Mw:7.4 büyüklüğündeki deprem için 

güvenlik sayısı (GS) değerlendirmesi yapılmıştır.  Buna göre; 

 GS<1.1  ise;  suya doygun kum ve silt hakim zemin tabakalarında sıvılaşma ve 

oturma mümkündür,  

1.1<GS<1.4 ise; sınırlı oturmalar oluşur yüzeyde belirti yok, 

GS>1.4 ise; sıvılaşma olası değil, değerlendirmesi yapılmıştır.  

İncelenen bölge için; YASS 2 m derindedir, beklenen deprem Mw= 7.4 ve beklenen 

maksimum ivme amax=0,4 olduğunda zemin profilinde SPT ölçümü yapılmış 
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tabakalarda güvenlik sayısı değerleri sadece 4.5m ve 9m de 1.1 in üzerinde çıkmıştır. 

Bu sebeple inceleme alanında bu tabaka derinlikleri haricinde diğer tüm derinliklerde 

sıvılaşma olması beklenmektedir. 15 m lik sondajın ilk 3.5 m ve 6-8 m derinlikte ve 

10m derinlikten sonraki tüm tabakalarda sıvılaşma sonucu elde edilen güvenlik 

sayılarına bakarak bu alanda tüm şartlar aynı anda sağlandığında sıvılaşma olması 

muhtemeldir. Açıkça bu derinliklerdeki tabakalarda bu deprem sonucunda sıvılaşma 

olması beklenmektedir. 

 

Yine aynı zemin profilindeki A2 ağır hasarlı binası için sıvılaşmaya bağlı zemin 

deformasyonları belirlenmeye çalışılmıştır. 

Tablo 4.8.  A2 binası zemin profili için sonlu elemanlar programı için malzeme model parametreleri  

 

Derinlik 
(m.)  

malzeme  

Kohezyon 

 (c’) 
kN/m2  

Pi (φ’) 
Eref 

kN/m2  

γdoygun  

kN/m3  

Perm.  

kx,ky  
ν  

Vs 
m/s  

0-0.5  DOLGU  1  26  8000  16  10-5  0.3  70  

0.5-2.0  CL  40  15  20000  18  10-8  0,33  100  

2.0-3.5  ML  20  30  8000  18  10-5  035  120  

3.5-5.5  SW-SM  1  33  12000  18  10-2  0,3  150  

5.5-15.0  SM  1  35  14000  18  10-2  0,3  180  

15.0-40.0  
DERİN 
KUM  

1  40  62000  20  10-2  0,3  220  

 

İnceleme alanı zemin profilinde sıvılaşma olması muhtemel derinliklerde suya 

doygun plastik olmayan kum ve düşük plastisiteli silt zeminde üzerindeki yapının 

oturmasına neden olan sıvılaşmaya bağlı deformasyonların belirlenmesi için Ishihara 

ve Yoshimine (1992)’nin çalışması kullanılarak deneye dayalı yöntemle 

deformasyon değerleri hesaplanmıştır. Bu yöntemde rölatif sıkılık ve SPT 

sonuçlarından yararlanılarak elde edilen hacimsel deformasyon değeri bulunduğu 

derinlik ile çarpılmış ve sonuçlar üst üste toplanarak düşey yönde oluşacak 

deformasyona dayalı yüzey oturma miktarları hesaplanmıştır. Tüm bu değerlerin 
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İki ayrı yöntem ile hesaplanan oturma değerleri birbirine yakın çıkmıştır. İncelenen 

yapının yerinden çıkmış olması deprem sırasında ne kadar zemin oturması yaptığının 

belirlenmesi engellemiştir Ancak incelenen binanın yan parselinde buluna A1 

yapısında 15-25 arasında zemine batma rapor edilmiş ve bu yapı orta hasarlı olarak 

kayıt edilmiştir.  Bu göz önünde tutularak hesaplanan değerlerin güvenilir değerler 

olduğu söylenebilir. Ancak ampirik yöntemde kil tabakasının meydana getirdiği 

oturma ve Plaxis de çözülen zemin ve yapı modelinin analizinde yapılan kabullerin 

gerçeği tam olarak yansıtması elde edilen sonuçların doğruluğu üzerinde etkisi göz 

ardı edilmemelidir. 
 

 

 

 

 



BÖLÜM 5.  SAYISAL MODELLEME 

 

5.1 Giriş 

Geoteknik mühendisliğinin çoğu uygulamasında, amprik bağıntıların kullanılması ile 

yapılan analizler genelde çok yaklaşık sonuçlar bazen de gerçek değerden çok uzak 

değerde sonuçlar verebilir. Aynı zamanda problemlerin analizinde aynı anda birçok 

özellik göz önünde bulundurulamaz. Bu nedenle jeolojik ortamlar bir sürekli ortam 

gibi düşünülerek, çeşitli etkiler karşısında davranışı (yükleme, sızıntı, konsolidasyon 

v.b.) fiziksel bir temele dayanan teoriler ileri sürülmüştür. Bu konuya ilk değinen 

Terzaghi (1943) geliştirdiği “konsolidasyon teorisi” ile geoteknik mühendisliğinde 

fiziksel bir temele dayanan ilk önemli teoridir. Geliştirilen bu teoriler genelde 

matematiksel olarak diferansiyel denklemlerden meydana geldiğinden kapalı 

çözümlere ulaşmak için bir takım basit kabuller yapmak gerekmektedir. Bu yaklaşım 

çoğu pratik durumlar için yeterli çözümü sağlamasına karşın jeolojik ortamların 

homojen olmayan yapısı, non-lineer malzeme davranışı, ortamın geometrisi, ortam 

içindeki süreksizlikler, malzeme özelliklerinin zaman ve ortamla değişimi v.b.  

karmaşık özellikler nedeniyle problemin gerçekçi çözümlere ulaşmasına olanak 

vermemektedir. Bu nedenle geoteknik problemlerin analizinde adı geçen faktörlerin 

birçoğunu aynı anda göz önüne alan nümerik yöntemler geliştirilmiş olup bunların 

çoğu yukarıda sözü edilen teorilerin matematiksel ifadesi, diferansiyel denklemlerin 

çözümünde nümerik analiz yöntemlerinin uygulanmasıdır. 

 

Nümerik analiz yöntemlerinin gelişmesi ve birçok özelliği aynı anda göz önüne 

alabilmesi bilgisayarların gelişmesine bağlı olmuştur. Geoteknik problemlerin 

çözümünde kullanılan Desai ve Abel (1972) tarafından verilen nümerik analiz 

yöntemleri Şekil 5.1'de gösterilmiştir.  Bu tabloya göre zemin yapı etkileşiminde 

gerilme dalgalarının yayınımını zemin ve kayalarda sızma problemini ve bunun gibi 

diğer problemlere göre denge denkleminin çözümleri bulunmuştur. Burada adı geçen 



86 
 

yöntemlerden Sonlu Elemanlar yöntemi gerilme-şekil değiştirme-konsolidasyon 

analizinde en yaygın olarak kullanılan yöntemdir. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Şekil 5.1. Nümerik analiz yöntemleri (Desai ve Abel, 1972) 

 

Analizlerde, toplam gerilme izini elastik analizle, boşluk suyu basıncının veya efektif 

gerilmelerin ve şekil değiştirmelerin elasto-plastik analizle tahmin edilmesi 

yönteminde analizler iki bölüme ayrılarak basitleştirilmekte ve gerçek çözümden 

uzaklaşılmaktadır. Ancak gerçeğe yakın çözümler, gelişmiş bünye eşitlikleri 

kullanılarak, bilgisayarlarla yapılan nümerik analiz yöntemleri ile elde 

edilebilmektedir. Sonlu elemanlar nümerik analiz yöntemi, Zienkiewicz (1977), 

tarafından, matematiksel ifadelerle tanımlanan sürekli problemlerin genel çözüm 

yöntemi olarak tanımlanmıştır. Ayrıca sonlu elemanlar yöntemi şeklinde olmak üzere 

sayısal yöntemlerin genelde mühendislik problemlerine ve özelde geoteknik 

problemlerine uygulanması üzerine yazılmış çok sayıda kitap bulunmaktadır. 

Geoteknik problemler için matematiksel ifadeler; su akışı (boşluk suyu basıncını 

içeren problemler) ve denge eşitlikleri, sınır durumları ve deformasyonların 

uygunluğu ve gerilme-şekil değiştirme arasındaki ilişkiyi tanımlayan eşitliklerdir 

(Wood, 2006). 

 

ANALİZ YÖNTEMLERİ 

NÜMERİK ÇÖZÜM ANALİTİK – KAPALI ÇÖZÜM AMPİRİK TECRÜBEYE 
DAYALI ÇÖZÜM 

DİFERANSİYEL DENKLEM 
YÖNTEMİ 

        SINIR İNTEGRAL 
YÖNTEMİ 

SONLU ELEMANLAR 
YÖNTEMİ 

NÜMERİK 
İNTEGRASYONU 

SONLU FARKLAR 
YÖNTEMİ 

KARAKTERİSTİK YÖNTEM 

WEIGHTED RESIDUALS YÖNTEMLERİ VARYASYON VE RALEIGHT-RITZ YÖNT. 

GALARKIN YÖNT. KOLLOKASYON YÖNT. SUBDOMAIN Y. EN KÜÇÜK 
KARELER YÖNT 
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5.2. Sonlu Elemanlar çözümüne genel yaklaşım 

 

Sonlu elemanlar yöntemi günümüzde birçok mühendislik dalında olduğu gibi 

geoteknikte de yaygın olarak kullanılan bir sayısal analiz yöntemidir. Sonlu 

elemanlar yöntemi mühendisliğin çok geniş bir alanında sınır değer problemlerine 

uygulanabilmektedir (katı cisim mekaniği, termoelastiste, termodinamik, akışkanlar 

mekaniği, magnetizma vb). Bu yöntem, bilgisayar yazılımları için en uygun 

formülasyona sahiptir. Bunun nedeni, karmaşık sınır koşulları ve non-lineer malzeme 

davranışını modellemeye uygun ve homojen olmayan malzemeler gibi zor ve 

karmaşık problemlerin çözümünde sistematik bir programlama için elverişli 

olmasıdır.  

 

Herhangi bir geoteknik tasarım yapılırken yerel veya toptan göçme olup olmayacağı 

kesit tesirlerinin ( eğilme momenti, eksenel kuvvetler veya kesme kuvvetleri ) değeri 

yapı ve komşu zeminde meydana gelecek deformasyonlar oluşturulan yapı nedeniyle 

çevre yapılar veya servis ağlarında oluşacak etki dikkate alınması gereken konudur. 

Analitik çözüm yöntemleri yukarıda belirtilen çözümlerin tamamını tek bir çözümde 

ele alamadıkları için sadece göçme ile ilgili fikri verebilmektedirler. Sonlu elemanlar 

yönteminde gerçeğe uygun zemin profilleri tanımlanabilmekte ve tüm dış yapı ve 

yükleme etkileri hesaplarda dikkate alınmaktadır. 

 

Sonlu elemanlar yöntemi, sürekli bir sistemi problemin karakterine uygun sonlu 

elemanlara ayırarak, elde edilen elemanlar üzerinde iç ve dış kuvvetlerin enerjisinin 

minimum olması ve sonra bu elemanların birleştirilmesi şeklinde bir çözüm yöntemi 

uygulamaktadır. Bunun sonucu olarak, sınır koşulları, sisteme ait özellikler, dış 

yüklerin sürekli veya ani değişimleri kolayca göz önüne alınabilmekte, ayrıca sürekli 

sistemin tipik bölgelerinde eleman boyutları küçültülerek o bölgenin daha ayrıntılı 

incelenmesi mümkün olmaktadır. Diğer bir avantajı da sınır şartlarının problemin 

çözüm sırasına göre en son adımda hesaplara dâhil edilmesidir. Böylece çeşitli sınır 

şartlarını probleme uygularken baştaki yoğun hesapların tekrarına gerek 

kalmamaktadır. 
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Geoteknik mühendisliğinde sonlu elemanlar yönteminin kullanılmasına 1966 yılında 

başlanmıştır. Bu amaçla,  Clough ve Woodward (1967), dolguda gerilmeleri, yanal 

ve düşey hareketleri belirlemek ve Reyes ve Deene (1966), yeraltında kayada kazı 

yapılması uygulamalarında kullanmışlar ve geçen 40 yıllık zaman süresince teoride 

ve pratikte birçok avantajlar sağlanmıştır. Çoğu geoteknik sonlu eleman analizleri 

gerçek yapımı modelleyecek şekilde adım adım (aşamalı yükleme, aşamalı kazı) 

yapılmaktadır. Birinci adımda; analizlerde dolgu yerleştirilmesi veya kaldırılması 

durumunda, geometri her bir adımda değişmektedir. Geometrideki değişim sonlu 

elemanlar ağına eleman ekleyerek veya kaldırılarak modellenebilmektedir. Diğer 

adımda; zemin kütlesi içinde gerilmelerin değişimi sonucu her bir yükleme 

kademesinde zemin özellikleri değişmektedir. 

 

Geoteknik mühendisliği problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda 

gerilmeler, yanal ve düşey hareketler, boşluk suyu basınçları ve zemin suyu akışı vb. 

belirlenebilmektedir. Zeminlerin gerilme-şekil değiştirme davranışı non-lineer 

olduğundan geoteknik mühendisliği sonlu eleman analizlerinde bu davranışın 

modellenmesi gerekmektedir. Bu amaçla, yapımdan önceki başlangıç gerilme 

durumu, zeminin non-lineer gerilme-şekil değiştirme, mukavemet özellikleri, 

yükleme aşamaları arasındaki bekleme süreleri analizlerde gerçek duruma yakın 

olarak belirlenmelidir . 

 

5.3. Sonlu eleman formülasyonu 

 

Sonlu elemanlar formülasyonun da deplasman (yer değiştirme) yöntemi 

uygulanmıştır, yani deplasmanlar esas bilinmeyen olarak kabul edilmiştir. 

Deplasmanların esas bilinmeyen olarak seçildiği sonlu elemanlar uygulamaları için 

şu formülasyonlar uygulanmaktadır.  

 

Sürekli bir ortamın statik dengesi aşağıdaki gibi yazılabilir; 

 

[LT] {σ} +{ p} = 0                                        (5.1) 
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Bu eşitlikte {σ}, altı gerilme bileşeninin kısmi türevini içeren vektörü {p}, kütle 

kuvvetlerinin 3 bileşenini göstermektedir. [LT], diferansiyel operatörün 

transpozesidir. [LT] aşağıdaki biçimde yazılabilir. 

 

[ ]LT

x y z

y x z

z y x

=

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

0 0 0

0 0 0

0 0 0
               (5.2) 

 

Denge eşitliğine ek olarak kinematik ilişki aşağıdaki gibi yazılırsa,  

 

{ε}=[L] {u}  elde edilir.                (5.3) 

 

Eşitlikteki {ε}, altı şekil değiştirme bileşeni vektörü {u}, üç yer değiştirme 

bileşeninin kısmi türevi ve [L], ise diferansiyel operatördür. (5.1) ve (5.3) eşitlikleri 

arasındaki ilişki, malzeme davranışını temsil eden bünye ilişkileri ile aşağıdaki 

eşitlikle sağlanır. 

 

{ ′σ }= [M] {ε}                   (5.4) 

 

Burada [M] bünye matrisidir ve (5.1), (5.2) ve (5.3) eşitliklerinin birleşimine, 

Galarkin varyasyon prensibi uygulanarak denge eşitliği belirlenir ve bu eşitliğe 

Green Teoremi uygulanarak aşağıdaki virtüel iş eşitliği elde edilebilir. 

 

{ }{ } { }{ } { }tdSudVpudV TTT ∫∫∫ += δδσεδ              (5.5) 

Eşitlikteki {t}, vektörü S yüzeyindeki kuvvetleri ve {p}, ise V hacmindeki cismin 

kütle kuvvetlerini göstermektedir. {εT} V hacmindeki cismin şekil değiştirme 

matrisini göstermektedir. Meydana gelen gerilmeler artımsal biçimde aşağıdaki gibi 

gösterilebilir; 
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{σi}={σi-1}+{∆σ} dt∫=∆ σσ}{                  (5.6) 

 

eşitlikteki {σi}, bilinmeyen gerilmenin başlangıç durumunu, {σi-1}, bilinmeyen 

gerilmenin bir adım önceki değerini, gerilme artımı {∆σ} 'da küçük bir zaman artışı 

üzerinden integre edilen gerilme hızını belirtir. (5.5) eşitliği yeniden düzenlenirse, 

 

{ }{ } { }{ } { } { }{ }dVdStudVpudV iTiTiTT 1−∫∫∫∫ −+=∆ σεδδδσεδ           (5.7) 

 

elde edilebilir. (5.1)-(5.7) arasındaki eşitliklerde gösterilen bütün büyüklükler üç 

boyutlu uzayda düşünülmelidir. Sonlu elemanlar yöntemine göre, bir sürekli ortam 

birçok elemana ayrılır ve her bir eleman üzerindeki düğüm noktaları bir serbestlik 

derecesine sahiptir. Deformasyon teorisinde serbestlik derecesi yer değiştirme 

bileşenlerine karşılık gelir ve bir eleman içindeki yer değiştirme vektörü {u} ile, 

herhangi bir noktada {u} deplasmanlarının düğüm noktasındaki ifadesi  {v} ile, şekil 

fonksiyonlarını içeren matris ise [N] ile gösterilir ve deplasmanlarının düğüm 

noktasındaki ifadesi aşağıdaki eşitlikle belirtilebilir. 

 

{u}=  [N] {v}                    (5.8) 

 

(5.8) eşitliği (5.3) kinematik eşitliğinde yerine yazılırsa, 

 

{ε}=[L] [N]{v} = [B] {v}     elde edilir.            (5.9) 

 

Bu eşitlikteki [B] matrisi deplasmanları, şekil değiştirmelere dönüştüren 

deformasyon matrisidir, {ε} ve {u} terimleri bilinmeyenlerdir ve eleman 

deplasmanları {v} cinsinden ifade edilir.(5.8) ve (5.9) eşitlikleri varyasyonal, 

artımsal ve hız formunda da yazılabilir. (5.7) denklemini minimize edecek şekilde 

varyasyon prensibi uygulanırsa; 

 

{ } { } { } [ ] { } { } { }dVvBdStvNdVpvNdVvB iTTiTTiTTTT 1][][}{][ σδδδσδ ∫∫∫∫ −+=∆   
(5.10) 
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olarak elde edilir. Düğüm deplasmanlarının {δν} değişimi keyfi olduğundan, 

integralin dışına çıkartılabilir, 

 

{ } { } { } { } [ ] { } { } { }dVvBdStvNvdVpNvdVBv iTTiTTTiTTTT 1][][][}{ σδδδδσδ ∫∫∫∫ −+=∆   (5.11) 

ve aşağıdaki şekilde belirtilebilir. 

{ } { } [ ] { }dVBdStNdVpNdVB iTiTiTT 1][][][{ −∫∫∫∫ −+=∆ σσ            (5.12) 

 
Eşitlikte, sağ taraftaki birinci ve ikinci terim dış kuvvet vektörünü, son terim ise iç 

reaksiyon vektörünü belirtmektedir. Dış kuvvet vektörü ile iç reaksiyon vektörü 

arasındaki fark  ∆σ gerilme artımı ile dengelenebilir. Gerilme ve şekil değiştirme 

artımı arasındaki ilişki genellikle non-lineerdir. Şekil değiştirme artımları direkt 

olarak hesaplanamaz, bütün malzeme noktaları için global iterasyon yöntemi 

uygulanarak (5.12) eşitliğinde denge durumu sağlanır. 

 

5.4. Diferansiyel plastisite modelinin belirli integrali 

 

Gerilme artımları ∆σ, gerilme hızının integrali tarafından belirlenir. Diferansiyel 

plastisite modelinde gerilme artımları aşağıdaki biçimde yazılırsa, 

 

{∆σ}=[De]{∆ε-∆εP}                 (5.13) 

 

eşitlikteki [De] geçerli gerilme artımı için elastik malzeme matrisini belirtmektedir. 

Deplasmanları şekil değiştirmelere dönüştüren deformasyon matrisi [B] kullanılarak, 

yer değiştirme artımı ∆ν 'den şekil değiştirme artımı ∆ε belirlenebilir. Elastik 

malzeme davranışı için, plastik şekil değiştirme artımı ∆εP sıfırdır. Plastik malzeme 

davranışı için, plastik şekil değiştirme artımı Vermeer (1989)' a göre aşağıdaki 

biçimde yazılabilir.  

 

{ } ( )∆ ∆ε λ ω ∂
∂σ

ω ∂
∂σ

p
i ig g

= − ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

−

1
1

              (5.14) 
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Bu eşitlikteki ∆λ plastik çarpan artımı ω ise zaman integralinin tipini belirten bir 

parametredir. ω=0 için integrasyon belirsiz ve ω=1 için integrasyon belirli olarak 

adlandırılmaktadır. Vermeer (1989)'a göre  ω=1' i kullanmak akma yüzeyinde elastik 

davranıştan elasto-plastik davranışa geçişteki gerilme durumunda bazı avantajlar 

sağlamaktadır, Böylece (5.14) eşitliği ω=1 için ; 
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p g
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⎜
⎝
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∆=∆
σ

∂λε }                  (5.15) 

 
şeklinde ifade edilir. (5.15) eşitliği (5.13) eşitliğinde yerine yazılırsa ve (5.6) 

eşitliğine uygulanırsa aşağıdaki eşitlikler belirlenir. 
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Bu eşitlikteki {σtr} yardımcı gerilme vektörüdür, yeni bir gerilme durumunda 

tamamen lineer elastik malzeme davranışı gözönünde bulundurulduğu zaman elastik 

gerilmeler veya deneme gerilmeleri olarak adlandırılır. (5.16) eşitliğinde kullanılan 

∆λ, akma durumundan sonra oluşan plastik haldeki yeni gerilme durumları için 

kullanılan bir parametredir. 

 
f { σi} = 0                             (5.17) 

 
İdeal plastik ve lineer pekleşme modeli için ∆λ plastik çarpan artımı aşağıdaki 

şekilde yazılabilir, 
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burada d aşağıdaki biçimde ifade edilir. 
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h  ise pekleşme parametresidir, ideal plastik model için h=0 ve lineer pekleşme 

modeli için sabittir. İkinci durum için yeni gerilme hali aşağıdaki biçimde ifade 

edilebilir. 
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σ ∂

∂σ
i tr

tr
e

if

d h
D g
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+
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⎣⎢

⎤
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                          (5.20) 

 
Bu eşitlikteki < > Mc Caulay parantezi < x >=0   x<0 ve  < x >=x   x>0 şeklinde 

kullanılır (De Borst ve Vermeer, 1984). 

 

5.5. Global iterasyon yöntemi 

 

Denge eşitliği içinde gerilme ve şekil değiştirme artımları arasındaki ilişkinin yerine 

{∆σ}=[M]{∆ε} yazılırsa, aşağıdaki eşitlik elde edilir. 

 

[ ]{ } { } { }K v f fi i
ex
i

in
i∆ = − −1                            (5.21) 

 
Bu eşitlikteki K rijitlik matrisi, ∆ν artımsal yer değiştirme vektörü, fex dış kuvvet 

vektörü, fin iç kuvvet vektörüdür ve üst indis i adım numarasını belirtir. Ancak 

gerilme ve şekil değiştirme artımları arasındaki ilişki genellikle non-lineeer 

olduğundan rijitlik matrisi yukarıdaki gibi önceden formülüze edilemez, bu nedenle 

denge durumu ve bünye ilişkisinin her ikisini de sağlayan global iterasyon yöntemi 

gereklidir. Global iterasyon yöntemi aşağıdaki biçimde yazılabilir. 

[ ]{ } { } { }K v f fj j
ex
i

in
jδ = − −1                (5.22) 

 

üst indis j iterasyon sayısını belirtir δν i adımındaki yer değiştirme artımına yardım 

eden, alt artımsal yer değiştirmeleri içeren bir vektör (sub-incremental displacement) 

{ } { }∆v vi j

j

n

=
=
∑ δ

1
                 (5.23) 
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n i adımı içindeki iterasyon sayısını belirtir. (5.22) eşitliğindeki K rijitlik matrisi 

yaklaşık olarak malzeme davranışını temsil eder. K'yı daha hassas olarak belirlenmek 

için, belirli bir tölaransla daha az sayıda iterasyonla denge sağlanır. K lineer-elastik 

davranışı belirtir ve bu durum aşağıdaki biçimde formülüze edilir. 

 

[ ] [ ] [ ][ ]K B D B dV
T e= ∫  (elastik rijitlik matrisi)             (5.24) 

 
5.6. Sonlu elemanlar analizinde kullanılan elaman tipi ve gerilme noktaları  

 

Sonlu elemanlar yöntemi, diferansiyel denklemlerle ifade edilen mühendislik 

problemlerinin analizi için geliştirilen nümerik bir çözüm yöntemidir. Sürekli bir 

ortam sonlu elemanlara bölünerek denklemler bir eleman için yazılır ve bütünleşmiş 

edilerek sistem denklemleri elde edilir. Sonuçta sürekli bir ortam için göz önüne 

alınan diferansiyel denklem lineer bir denklem takımına indirgenir. Sonlu elemanlar 

yöntemi karmaşık diferansiyel denklemleri bilgisayarın çözebileceği matris forma 

getirip çözen bir yöntemdir. 

 

Sonlu elemanlar yönteminde eleman seçimi ve eleman tipleri için karşılaşılan 

probleme uygun eleman tipleri, belirlenen esas (birincil) bilinmeyene göre bir 

boyutlu, iki boyutlu ya da üç boyutlu elemanlar ve eğri yüzeyler için eğrisel 

elemanlardır. Eleman seçiminde önemli olan, gerekli serbestlik derecesini 

sağlamaktır. Bir boyutlu eleman seçimi konsolidasyon problemlerinde 

kullanılmaktadır.  Yaklaşım Modeli (şekil fonksiyonu)  Bu adımda bilinmeyenlerin 

ortamda dağılımını veren bir şekil fonksiyonu seçilir. Eleman düğüm noktaları, 

eleman bölgesinde bilinmeyen büyüklüğün (örneğin yer değiştirme) dağılım eklini 

tanımlamak üzere matematiksel bir fonksiyon yazmak için stratejik noktalar sağlar. 

Polinomlar veya seriler bu amaçla kullanılabilir:  u=düğüm noktası bilinmeyenleri 

(veya serbestlik derecesi)   

 

u = N1 u1 + N2 u2 + N3 u3 + …………….+ Nm um                   (5.25) 

 

Çözüm yalnız düğüm noktaları için gerçekleştirilir. Şekil fonksiyonu çözüm 

ortamında bilinmeyenler yanında ortam geometrisini (genel koordinatlar) de ifade 
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etmekte kullanılabilir. Buna izoparametrik yaklaşım denmektedir. İzoparametrik 

yaklaşım, bilgisayar kapasitesi bakımından yer ve zaman kaybını önleyen bir 

yaklaşım türüdür.  

 

 

 
Şekil 5.2. Sonlu elemanlar yönteminde eleman tipleri  

 

 

 

Şekil 5.3. Sonlu elemanlar yönteminde elemanların yer değiştirme fonksiyonları  

 

Yer değiştirmeler; Düzlem şekil değiştirme hali üç düğüm noktalı üçgen eleman için 

deplasman fonksiyonu gibidir.  
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 Şekil değiştirmeler; Sonlu elemanlar modelinde seçilen elemanların şekil 

değiştirmeleri eşitlikler ve matrisler yardımıyla elde edilmektedir.  
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                                      (5.28) 

Malzeme bünye davranışı (gerilme-şekil değiştirme ilişkisi) ; Sonlu elemanlar 

yönteminde ideal malzeme lineer elastik, homojen ve izotroptur. Bu kabuller 

doğrultusunda malzeme bünye davranışı ifade edilebilir:  
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                                                (5.29) 

Eleman denklemi; Minimum enerji prensibi kabulü ile gerilmeler, şekil değiştirmeler 

olarak ifade edilebilir. Uygunluk prensibinin göz önüne alınması ile de şekil 

değiştirmeler, sınır koşulları olarak ifade edilebilir. Yayılı yükler, enterpolasyon 

yapılarak düğüm noktalarına indirgenir. Burada p, eleman üstündeki yayılı yükün 

düğüm noktasına indirgenmiş hali olan düğüm yüklerini gösteren yük vektörüdür.   

 

 Eleman rijitlik matrisi eşitlikteki gibi ifade edilmektedir.  
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(5.26) 

 
Sistem denklemi, Eleman denklemleri birleştirilerek sistem denklemleri elde edilir. 

Eleman rijitlik matrisinin birleştirilmesi ile global rijitlik matrisi elde edilir. 

 

KU=P                                                                                                                     (5.27) 

 

Sınır koşulları; Sistem rijitlik matrisi singülerdir (determinant=0). Çözümün 

gerçekleşebilmesi için sınır koşullarının uygulanması gerekmektedir. Sınır koşulları 

esas bilinmeyenler cinsinden (esas veya zorlanmış) olması yanında ikincil 

bilinmeyenler (doğal) cinsinden de olabilir. Sınır koşulları uygulanmış sistem 

denklemleri uygun bir denklem takımı çözüm yöntemi ile çözülür, birincil (esas) 

bilinmeyenler bulunur. Denklem takımı çözüm yöntemi hız, stabilite ve bellek 

açısından önemlidir. Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenler hesaplanır. 

Sonlu elemanla çözümü gerçekleştiğinde çok sayıda veri elde olunur. Bu bilgiler 

bilgisayarda depolanabilir veya kayda yazılabilir. Çözülen problemin boyutuna göre 

elde edilen tüm bilinmeyenlerin yazdırılması uygun olmaz. Bunu için veriyi uygun 

şekilde ilerleyerek çözüm ortamında kritik noktalarda grafik ve çizelgeler elde 

etmemizi sağlayan bilgisayar yazılımları gerçekleştirilmelidir. Bu yazılıma post 

processor (grafik işlemci) denir.  

 

Eleman tipleri; Sonlu elemanlar yönteminde iki çeşit eleman tipi vardır, 6 düğümlü 

üçgen elemanlar ve 15 düğümlü üçgen elemanlar.  6 düğümlü ve 15 düğümlü üçgen 

elemanları performans açısından da kıyaslayacak olursak, ikisinde de yaklaşık eşit 

miktarda düğüm ve gerilme noktaları oluşacaktır. Ancak, 15 düğümlü elemanlar 

göçme yüklerinin hesaplanmasında %10 daha doğru çözüme ulaşılmaktadır. Sonlu 

elemanlar yönteminde oluşturulan geometri bazı kabullere göre idealize 

edilmektedir. Bunlar düzlem şekil değiştirme ve aksi simetrikliktir.  
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Şekil 5.4.   Plaxis’de kullanılan elemanlar, düğüm noktaları ve gerilme noktaları 

 

Düzlem şekil değiştirme; Sonlu elemanlar yönteminde yük altındaki elemanların 

düzlemsel olarak şekil değiştirmeleri şekildeki gibidir. Eşitliği de şekil değiştirme 

matrisini vermektedir.  
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Şekil 5.5. Sonlu elemanlar yönteminde seçilen geometrinin düzlem şekil değiştirmesi  
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Aksi simetrik; Dairesel kesitli geometrilerde uygulanması gereken model aksi 

simetrik modeldir. Şekildeki geoteknik uygulamalarda karşılaşılabilecek dairesel 

kesitli yapı elemanları göstermektedir.  

  

     Dairesel temel                                 Kazık                          Üç eksenli numune  

 
Şekil 5.6 Geoteknik uygulamalarda karşılaşılabilecek dairesel kesitli yapı elemanları  

 

Aksi simetrik geometrilerdeki şekil değiştirmeler teoride  (a) eşitliğindeki gibi 

belirlenmektedir. Plaxis programında ise diğer (b) eşitliği dikkate alınmaktadır.  
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                      (5.30 a- b) 

 

5.7. Analizde Kullanılan Sonlu Elemanlara Dayalı PLAXIS Programı  

 

Geoteknik mühendislik projelerinde, özellikle de deformasyon ve stabilite analizleri 

için geliştirilmiş bir sonlu eleman paketi olan PLAXIS’ in gelişimi ilk olarak 

1987’de Delft Teknik Üniversitesinde başlamıştır. 

 

Plaxis 2D iki boyutlu deformasyon analizi ve geoteknik mühendisliği stabilite 

analizlerinde sonlu elamanlar ile çözüm üretir. Program kapsamında nonlineer 

simülasyonla oluşturulmuş modellerin zamana dayalı ve anizotrop davranışları zemin 

ve kayaları birleştirir. Zemindeki hidrostatik ve hidrostatik olmayan boşluk 

basınçlarıyla da ilişkilendirir. Yapı ve zemin arasında kesişim modeli 
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oluşturulmasına imkân sağlar. Plaxis Vs üzerinde yer alan Dynamics modeli ise 

zeminleri analiz eder ve deprem gibi dinamik yükleme etkisinde kalmış yapıların 

analizini mümkün kılar. Dinamik etkiler ile oluşturulan titreşimlerin etkilerini 

yapılarda incelenebilir. Ayrıca 3D modelinde asimetrik koşullar ve sınırlı düzlem 

şekil değiştirmelerde belirlenebilir. 

 

Zeminler ile diğer geleneksel mühendislik malzemelerinin davranış mekanizması 

arasındaki en önemli fark zeminlerin üç fazlı (katı daneler-boşluk suyu-boşluklardaki 

gaz) bir malzeme olmasından kaynaklanmaktadır. Bu üç fazın farklı davranmasından 

dolayı, zemin davranışının modellenmesi oldukça karmaşıktır. Eğer zemin tamamen 

suya doygunsa, efektif gerilmelere göre yapılan analizler oldukça iyi sonuçlar 

vermektedir. Suya doygun kohezyonlu zeminler drenajsız koşullarda dolgu yükü ile 

yüklendiklerinde meydana gelen gerilme artışı başlangıçta zemin daneleri arasındaki 

su tarafından taşınmakta, oluşan boşluk suyu basıncı zamanla sönümlenerek 

uygulanan ilave gerilmeler zemin daneleri tarafından taşınmaktadır. Boşluklardaki 

suyun sönümlenmesi Darcy Yasası 'na uymakta ve danelerin deformasyonu efektif 

gerilmeler tarafından kontrol edilmektedir. Tek boyutlu davranış için efektif gerilme 

formülasyonu (Terzaghi, 1943) tarafından incelenmiş, daha sonra Terzaghi'nin teorisi 

(Biot, 1956) tarafından üç boyutlu durum için genişletilmiştir. 

  

Jeolojik ortamın sınır koşullarının ve ortamın davranışının karmaşık olması (elasto-

plastik malzeme davranışı) ve bu davranışın zamana bağlı olarak değişmesi 

(konsolidasyon) nedeniyle, temel zemininin gerilme-şekil değiştirme-konsolidasyon 

davranışı birlikte analiz edilmelidir. Bu analizlerde yük artışından dolayı oluşan 

gerilmeler altındaki elastik ve plastik şekil değiştirmeler hesaplanabilmekte, ayrıca 

gerilmelerdeki zamana bağlı değişim sonucu meydana gelen konsolidasyon 

oturmaları hesaplanabilmektedir. Diğer bir deyişle, başlangıçtaki drenajsız şartlar ile 

zamana bağlı olarak değişen gerilme durumu (fazla boşluk suyu basıncının 

sönümlenmesi ve efektif gerilmedeki artış) drenajlı koşullarda birlikte analiz 

edilebilmektedir (Plaxis Manual 7.2,2000). 
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5.8. PLAXIS programı deformasyon teorisi;  

 

Statik deformasyon durumunda temel bağıntılar zemin modelini sürekli yapı olarak 

değerlendirir. Deformasyonlar küçük olarak sınırlandırılır.  Bu deforme olmamış 

orijinal geometri formülüyle ifade edilir. Sürekli zemin modeli ise sonlu elemanlara 

dayalı belirlenir. Sürekli deformasyon modeli temel eşitlikleri: 

 
Statik sürekli denge denklemi  formülü; 
 
 0=+ pLTσ                                                                                                          (5.31) 

 
σ  vektörel olarak gösterilen 6 gerilme tensöründen oluşur, p ile gösterilen üç tanesi 

cisim kuvveti sabiti,  LT ile gösterilen diferansiyel operatörü dür. 
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                                                             (5.32) 

Sonuç olarak denge denklemindeki kinematik ilişki şu şekilde formüle edilir;  

 
uL=ε                                                                                                                    (5.33) 

Bu denklem  ε ile gösterilen 6 şekil değiştirme sabiti ve u ile gösterilen 3 adet yer 

değiştirme sabitidir. L diferansiyel operatörü kullanılarak elde edilir. Gerilme ve 

şekil değiştirme değerleri arasındaki oran malzeme modelleri el kitabında 

tanıtılmıştır.  Genel denklem tekrar yazılırsa; 

 
•• = εσ M                                                                                                              (5.34) 

 
Direk kombinasyonlar dışında Galerkin değişken prensibine göre 

(Zienkiewicz,1967): 

 
( ) 0=+∫ dVpLu TT σδ                                                                                         (5.35) 
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Bu eşitliğinde  δu kinematik kabul edilen yer değiştirme değişkenlerini ifade eder. 

Bu teoreme göre; 

 

dStudVpudV TTT ∫∫∫ += δδσεδ                                                                         (5.36) 

Sınır integrali oluşur. Çekme sınır koşullarını t vektörü ifade eder. Gerilme durumu σ 

için yedek denklem oluşumu; 

 

dt

ii

∫ •

−

=∆

∆+=

σσ

σσσ 1

                                                                                                ( 5.37 a-b) 

   

Bu denklemde σ şimdiki durumdaki gerilme durumunu ve σi-1 geçmişteki gerilme 

durumunu gösterir. ∆ σ gerilme değişimi küçük artımlar için integre edilir. Bu 

eşitliklerde çıkan sonuçlar üç eksenli 3 boyutlu alanlar içindir. 

dVdStudVpudV iTtTTTT 1  −∫∫∫∫ −+=∆ σεδδδσεδ                                          (5.38) 

 

Sonlu elemanlara dayalı çözümde ise sürekli zemin parçalara bölünür ve düğüm 

noktalarıyla tanımlanır.  Burada u, v vektöründeki düğüm noktasından elde edilen 

elemanın yer değiştirmesi ve N matrisi ile elde edilir. 

 
vNu =                                                                                                                    (5.39) 

 
İnterpolasyon fonksiyonundaki N matrisi şekil fonksiyonlarını ifade eder. (5.39) in 

çözümünden kinematik ilişki elde edilir. 

 
vBvNL ==ε                                                                                                        (5.40) 

 
 Burada B şekil değiştirme enterpolasyon matrisi  interpolasyon matrisindeki uzaysal 

ayrımları iyi oranda ifade eder. Bu ayrımlar tekrar formüle edilirse: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) dVvBdStvNdVpvNdVvB iTtTtTT 1  −∫∫∫∫ −+=∆ σδδδσδ             (5.41) 
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Ve bu değerlerin integral dışına çıkarılmasıyla; 

 

( dVBvdStNvdVpNdVBv iTTtTTtTTT 1T v −∫∫∫∫ −+=∆ σδδδσδ
                     (5.42) 

 
Kinematik yer değiştirmelerin değişkeni δvT olarak yazılırsa; 

( dVBdStNdVpNdVB iTtTtTT 1  −∫∫∫∫ −+=∆ σσ
                                             (5.43) 

 

Elde edilen denklemde sağ taraftaki birinci terim  ve ikinci terim bugünkü dış kuvvet 

vektörünü, son terimde iç reaksiyon vektörünü ifade eder. Dış kuvvet ve iç reaksiyon 

vektörü arasındaki fark ∆ σ gerilme değeri ile dengelenebilir.  

 

Gerilme sabitleri ve şekil değiştirme sabitleri arasındaki ilişkili genellikle non liner  

(doğrusal olmayan davranış) davranış gösteriri. Sonuç olarak doğrudan ölçülemez. 

Denge denklemlerini elde etmek için tekrarlanan işlemlere ihtiyaç vardır. 

Diferansiyel plastik modellerde integral; plastik bölgelerde gerilme değerleri gerilme 

oranlarına bağlı ∆ σ içeren şekilde yazılır. 

 
( )pe εεσ ∆−∆=∆ D                                                                                                (5.44)  

 

Burada De elastik malzeme matrisini, ∆ε şekil değiştirme ve B matrisi ile bulunan ∆v 

kullanılarak şu şekilde yazılır.    

 

)([ ]
ii

p gg
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
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⎛
∂
∂

−∆=∆
−

σ
ω

σ
ωλε

1

1
                                                                 (5.45) 

Elastik davranış için, plastik şekil değiştirme ∆εp değeri “0” dır. Plastik malzeme 

davranışı için Vermeer (1979) a göre yazarsak denklemi: 

 
Bu denklemde  ∆λ  plastik sabitin çarpanı, ω zaman integralininin şeklini gösterir.  

ω =0 iken integral açık net,   
i

p g
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂
∂

∆=∆
σ

λε
                                                     (5.46) 
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ω=1 iken integral örtülü,   
i

eiri gD ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∆−=
σ

λσσ
           εσσ ∆+= − eiir D1        (5.47) 

olarak adlandırılır. 

 

Eşitlikte σtr yardımcı gerilme vektörü elastik gerilmeleri ve denenmiş gerilmeleri 

lineer elastik davranış olarak tanımlar. 

 

∆λ plastik çarpan yeni gerilme durumundaki yenilme koşullarında çözülür. 

( ) 0=if σ                                                                                                                (5.48) 

 
Tam plastik ve doğrusal hardening modellerde plastik çarpan şu şekilde yazılır. 

( )
hd

f ir

+
=∆

σλ                                                                                                           (5.49) 

 

 
i

e gDfd
ir

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛
∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
σσ

σ

                                                                                          (5.50) 

 

Buradaki h tam sembolü plastik modelde 0 olan hardening parametreyi ve doğrusal 

hardening modeldeki doğrusal olan değeri ifade eder. Yeni gerilme durumu şu 

şekilde ifade edilir. 

( ) i
e

ir
iri gD

hd
f

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
−=

σ
σ

σσ                                                                              (5.51) 

 
Büyük parantez McCauley değerleridir. 

 
0=x        için    x≤ 0   ve     xx =   için x>0 

 
Gerilme artışı ve şekil değiştirme artışları arasındaki farka bakıldığında denge 

denkleminden elde edilir.  Buradan 

iM εσ ∆=∆                              1−−=∆ i
in

i
ex

ii ffvK                                               (5.52)  
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Bu denklemde K rijitlik matrisidir, ∆v yer değiştirme vektörü, fex dış kuvvet vektörü, 

ve fin iç reaksiyon vektörüdür.  

 

Gerilme ve şekil değiştirme artışları arasındaki ilişki genelde doğrusal olmayan (non 

linear) davranış gösterir. 

 

 1−−= j
ex

i
ex

jj ffvK δ                                                                                             (5.53) 

 
İterasyon sayısı j , δu yer değiştirme değeri  i adımda oluşan; 

∑
=

=∆
n

j

ji vv
1

δ                                                                                                          (5.54) 

K matrisi malzeme davranışını gösterir, basit olarak K matrisi linear elastik (doğrusal 

elastik) davranış gösterir.  Rijitlik matrisi şu şekilde formüle edilebilir. 

 
dVBDBK eT∫=                                                                                                   (5.55) 

 

Burada De   Hook yasasına göre belirlenen elastik malzeme matrisi ve B şekil 

değiştirme matrisidir.  Doğrusal davranış gösteren elastik malzeme modellerinde 

özellikle Mohr Coulomb modeli tanım kümesinde elastik rijitlik matrisi kullanılır. 

Plaxis programı ile efektif parametrelerle drenajsız analiz yapabilmek olanağı vardır. 

Gerilme-şekil değiştirme analizlerinde drenajsız durum göz önüne alındığından, 

malzeme parametreleri (deformasyon modülü, kayma modülü, Poisson oranı, 

kohezyon ve içsel sürtünme açısı) efektif gerilmeler cinsinden göz önüne 

alınmaktadır. Bu durum ortamın (zemin) iki fazlı yani sıvı (su) ve katı (dane) 

malzemeden meydana gelmesinden kaynaklanmaktadır. Buna göre ortamdaki toplam 

gerilmeler σ, efektif gerilmeler ′σ ve boşluk suyu basıncı Pw cinsinden ifade edilir. 
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5.9.  Gerilme ve şekil değiştirme bileşenlerinin tanımlanması; 

 

 Malzeme modelleri gerilmeler ve şekil değiştirmeler arasındaki ilişkileri tanımlayan 

matematiksel denklemlerdir ve genellikle bu ilişkilerde gerilme ve şekil değiştirmeler 

artımsal formda ifade edilir. 

 

Plaxis'de de bütün malzeme modelleri efektif gerilme değişim hızı [ 'σ ] ve şekil 

değiştirme hızı [ε] şeklinde belirtilmiştir. Gerilme ve şekil değiştirme hızı tensörü 

altı kartezyen gerilme ve şekil değiştirme bileşenini içermektedir. Düzlem şekil 

değiştirme ve eksenel simetri durumlarında sadece dört bileşen gereklidir, çünkü τyz, 

τzx sıfırdır.  

 

Pozitif gerilme bileşenleri çekme gerilmelerini, negatif gerilme bileşenleri basınç 

gerilmelerini temsil etmekte, şekil değiştirmeler yer değiştirme bileşenleri ux, uy ve uz 

' in kısmi türevi alınarak belirlenmektedir. Buna göre, 

 

 ε=( εxx   εyy   εzz   γxy   γyz   γzx )                                                                        (5.56a-b) 

 ε’=( ε’xx  ε’yy   ε’zz   γ’xy   γ’yz   γ’zx )T                                                                                            

εxx = [
x
ux

∂
∂ ]            εyy = [

y
uy

∂
∂

]            εzz = [
z
uz

∂
∂ ]                                                (5.57) 

γxy  = εxy+ εyx= [
y
ux

∂
∂ ]= [

x
uy

∂
∂

] 

γyz = εyz+ εzy= [
z

uy

∂
∂

]= [
y
uz

∂
∂ ]                                                                                (5.58) 

γzx  = εzx+ εxz= [
x
uz

∂
∂ ]= [

z
ux

∂
∂ ]                                                                               (5.59) 

εzz = γxz  = γyz  = 0                          (düzlem şekil değiştirme)                     (5.60) 

εzz = [ ux
r
1 ]    ve  γxz  = γyz  = 0           (eksenel simetri, r=yarıçap)                      (5.61)  
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Kartezyen gerilmelerden belirlenen asal gerilmeler, 
 

θ=  [ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
3
3

2
27arcsin

3
1

q
J

]                                                                                  (5.62a-b) 

J3=( xx'σ - 'p )( yy'σ - 'p )( zz'σ - 'p )-( xx'σ - 'p ) yz
2σ -( yy'σ - 'p ) zx

2σ -( zz'σ - 'p ) xy
2σ +2 xyσ yzσ zxσ                                      

─ 1'σ = 'p + ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − πθ

3
2sin

3
2q

       
─ 2'σ = 'p + ( )θsin

3
2 q

       
─ 3'σ = 'p + ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + πθ

3
2sin

3
2q    (5.63) 

 

Gerilme invaryantları, aşağıdaki biçimde ifade edilmiştir. 

 

'p = ( ) ( )321 '''
3
1'''

3
1 σσσσσσ ++=++ zzyyxx                                                                       (5.64a) 

q = ( ( ) ( ) )zxyzxyxxzzzzyyyyxx
222222 (6)''''()''

2
1 σσσσσσσσσ +++−+−+−                   (5.64b) 

 

p' izotropik gerilme veya ortalama gerilme, q eşdeğer kayma gerilmesidir. Sıkışma 

(basınç) durumunda p' nün işareti diğer gerilme ölçümlerinin tersine pozitiftir.  Üç 

eksenli gerilme durumunda q = ′ − ′σ σ1 3  şeklinde belirtilir.   

 
Gerilme-şekil değiştirme analizi;  Plaxis programı ile efektif parametrelerle drenajsız 

analiz yapabilmek olanağı vardır. Gerilme-şekil değiştirme analizlerinde drenajsız 

durumda, malzeme parametreleri (deformasyon modülü, kayma modülü, Poisson 

Oranı, kohezyon ve içsel sürtünme açısı) efektif gerilmeler cinsinden 

kullanılmaktadır. 

 

Bu durum ortamın (zemin) iki fazlı yani sıvı (su) ve katı (dane) malzemeden 

meydana gelmesinden kaynaklanmaktadır. Buna göre ortamdaki toplam gerilmeler 

σ, efektif gerilmeler σ′ ve boşluk suyu basıncı u cinsinden aşağıdaki şekilde 

yazılabilir (Plaxis Man.V8, 2005). 

 

xxσ = wxx p+'σ             yyσ = wyy p+'σ               zzσ = wzz p+'σ                                        (5.65a)                 

xyσ = xy'σ              yzσ = yz'σ          zxσ = zx'σ                                                         (5.65b) 
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Burada (Pw) toplam boşluk suyu basıncı (Psteady) yeraltı su seviyesinden dolayı 

başlangıç boşluk suyu basıncı ile (Pexcess) fazla boşluk suyu basıncının toplamı olarak 

şeklinde gösterilebilir. 

 
 Pw =  Psteady + Pexcess                                                                      (5.66) 

 
Başlangıç boşluk suyu basıncı değeri başlangıç arazi verilerinden (yeraltı su seviyesi) 

hesaplanmakta, fazla boşluk suyu basıncı ise drenajsız malzeme davranışı 

durumunda gerilme-şekil değiştirme analizleri ile bulunmaktadır. Konsolidasyon 

analizlerinde ise fazla boşluk suyu basıncı zamanla sönümlenmekte, efektif 

gerilmeler artmaktadır. Kararlı durum bileşenlerinin zamana göre türevi sıfır 

olduğundan, aşağıdaki eşitlik belirlenebilir. 

 
P’w=  P’excess                                                                                 (5.67) 

 
Buna göre boşluk suyu basıncındaki değişim nedeniyle jeolojik ortamda meydana 

gelecek elastik şekil değiştirme değişimleri [ ]ε e  (elemanlarda) lineer elastik 

malzeme davranışı için geçerli Hook Yasası’ndan yararlanılarak şu şekilde ifade 

edilebilir. 
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              (5.69) 
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Suyun pratik olarak az sıkıştığı göz önüne alınırsa, boşluk suyu basıncının değişimi 

şeklinde ifade edilebilir. 

( ) v
w

zz
e

yy
e

xx
ew

w
n

K
n

Kp ••••• =++= εεεε                                                      (5.70) 

 

Burada Kw suyun kütle modülünü, “n” ise zeminin porozitesini göstermektedir.  
 

Suyun ortamda hidrostatik bir gerilme meydana getirdiği bilindiğine göre program 

bu modülü almakta ve değerini otomatik olarak aşağıdaki bağıntı yardımı ile eleman 

rijitlik matrisine eklemektedir. 

 

( )
( )( ) '30'

'1
'495.0300'

'121
'3 KK

v
vK

vv
vv

n
Kw

u

u 〉
+
−

=
+−

−
=                                           (5.71) 

 

Burada K' zeminin kütle modülü, ν′ Poisson oranıdır. Zeminin kütle modülü  

belirlenmektedir. Drenajsız gerime şekil değiştirme analizlerinde malzeme 

parametresi olarak kayma modülü G' ve Poisson oranı v’ verilmekte ve bu 

parametreler drenajsız malzeme parametrelerine dönüştürülmektedir. Buna göre 

toplam şekil değiştirmelerin analizi için  (5.67) eşitliği aşağıdaki ifadeye 

dönüşmektedir. 

 

zx
e

yz
e

xy
e

zz
e

yy
e

xx
e

γ
λ
γ
ε
ε
ε

•

•

•

•

•

•

 =   
uE

1
    

u

u

u

uu

uu

uu

v
v

v
vv

vv
vv

2200000
0220000
0022000
0001
0001
0001

+
+

+
−−

−−
−−

 

zx

yz

xy

zz

yy

xx

•

•

•

•

•

•

.

.

.

.

.

.

σ
σ
σ
σ
σ
σ

          (5.72) 

 

)1(21
)1(          )1(2 u νµ

νµννν
′++
′++′

=+′= uu GE             
3
1

K
K

n
w

′
=µ               (5.73) 

şeklindedir.  (u) alt indisi drenajsız parametreleri göstermektedir. 
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  Bu ifadelerden anlaşılacağı üzere, fazla (excess-artık) boşluk suyu basınçları küçük 

hacimsel şekil değiştirme değişimlerinden hesaplanabilecektir. 

 

                                  v
w

w
n

Kp •• = ε                                                                    (5.74) 

 

Yukarıda anlatılanların ışığında Plaxis programı ile yapılan drenajsız gerilme şekil 

değiştirme analizlerinde, ortam iki fazlı olarak düşünüldüğü yani zemin ve suyun 

farklı deformasyon parametrelerine sahip iki malzeme olarak davrandığı kabul 

edildiği için, zemin parametreleri (Young modülü, Poisson oranı, kohezyon ve içsel 

sürtünme açısı)  drenajlı parametreler olarak alınmalıdır. 

 

Elasto-plastik davranış analizinin temeli elastik ve plastik şekil değiştirmeler veya 

şekil değiştirme hızlarının ayrılmasına dayandığından, analizlerde elastik bileşen εe  

belirlenmiş, plastik şekil değiştirmelerin εp hesabında ise bağımlı olmayan akış kuralı 

göz önüne alınarak, göçme Mohr-Coulomb göçme kriterine göre belirlenmiştir. 

Genel elasto-plastik gerilme-şekil değiştirme davranış analizi Plaxis'de hesaplarda 

plastik şekil değiştirmeler şeklinde belirlenmiştir. 

ε λ
∂
∂σ

p g
=

′              (5.75) 

 
Burada, g plastik potansiyel fonksiyonu, λ skaler bir çarpan, elastik davranış da  λ=0, 

plastik davranış da λ>1 olarak alınmıştır.   

 
Elasto-plastisite için gerilme ve şekil değiştirmeler belirlenmektedir.  

Malzeme davranışı; 
 
′ = −

′ ′
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥σ

α ∂
∂σ

∂
∂σ

εD
d

D g f De e
T

e

                                        
( 5.76)     

elastik α=0,  plastik α=1 alınır.                   
 

Bu eşitlikteki “d”                         d f D gT
e=

′ ′
∂
∂σ

∂
∂σ   ile ifade edilir          (5.77) 

Eğer alınabilir ve “α”                 α
∂
∂σ

ε=
′

f D
T

e

 eşitliği ile belirlenebilir       (5.78) 
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5.10.  Malzeme Modelleri  

 

5.10.1. Mohr-Coulomb modeli 

 

Basit lineer elastik-tam plastik model olarak bilinen bu modelde plastik davranışı 

modellemek için üç zemin parametresi  c' (kohezyon), φ' (içsel sürtünme açısı), ψ ( 

genleşme açısı) ve elastik davranışı modellemek için ise E' (elastisite modülü) ve ν' 

(Poisson oranı) kullanılmaktadır. 

 

Geleneksel üç eksenli deneylerde genellikle gerilme-şekil değiştirme eğrisinin 

başlangıç eğimi başlangıç rijitlik modülü E0 ve deviator gerilmenin %50'sine karşılık 

gelen rijitlik modülü ise Secant modülü olarak E50 şeklinde Şekil 5.2 'de gösterilir.  

 

 
 
Şekil 5.7. Standart drenajlı üç eksenli deneyden E0 ve E50'nin tanımlanması 
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Şekil 5.8.     Gerçek zemin davranışı                                              plaxis de modellenmesi 

 

Bu modelde kumlar ve normal konsolide killer için Secant modülünü kullanmak 

daha uygun olmaktadır. Mohr-Coulomb modelinde akma durumu asal gerilmelere 

göre belirtilen üç akma fonksiyonuna göre tanımlanır. 

 

( ) ( ) 0cossin''
2
1''

2
1

32321 ≤−++−= φϕσσσσ cf a  

( ) ( ) 0cossin''
2
1''

2
1

23231 ≤−++−= φϕσσσσ cf b  

( ) ( ) 0cossin''
2
1''

2
1

13132 ≤−++−= φϕσσσσ cf a

 

( ) ( ) 0cossin''
2
1''

2
1

31312 ≤−++−= φϕσσσσ cf b

 

( ) ( ) 0cossin''
2
1''

2
1

21213 ≤−++−= φϕσσσσ cf a

 

( ) ( ) 0cossin''
2
1''

2
1

12123 ≤−++−= φϕσσσσ cf b                                              (5.79)   

 
Akma fonksiyonundaki iki plastik model parametresi içsel sürtünme açısı φ' ve 

kohezyon c' dir. Bu üç akma fonksiyonu asal gerilme uzayında bir hegzagonal koniyi 

temsil etmektedir.  
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Mohr-Coulomb modelinde plastik davranışı tanımlamak için bu üç akma 

fonksiyonuna ek olarak üç plastik potansiyel fonksiyon tanımlanır.  

 

( ) ( ) ψσσσσ sin''
2
1''

2
1

32321 ++−=ag  

( ) ( ) ψσσσσ sin''
2
1''

2
1

23231 ++−=bg  

( ) ( ) ψσσσσ sin''
2
1''

2
1

13132 ++−=ag
 

( ) ( ) ψσσσσ sin''
2
1''

2
1

31312 ++−=bg
 

( ) ( ) ψσσσσ sin''
2
1''

2
1

21213 ++−=ag
 

( ) ( ) ψσσσσ sin''
2
1''

2
1

12123 ++−=bg                                                         (5.80)   

 

Plastik potansiyel fonksiyonları üçüncü bir plastisite parametresi genleşme açısı Ψ 

içerir, modelin ayrıntıları Smith ve Griffith (1982) 'de verilmiştir. 

 

Bu modelde iki basitleştirme yapılmıştır, birincisi sabit bir Elastisite modülünün 

kullanılması diğeri ise zeminin göçtükten sonra limitsiz genleşme eğiliminde 

olmasıdır. Gerçek davranış da, zemin göçtükten sonra, zemin boşluk oranı  kritik bir 

değere ulaşmakta ve genleşme sona ermektedir. 

 

Analizlerde aşamalı yüklemeden dolayı rijitlik modülündeki değişim plastik 

potansiyel fonksiyonundaki efektif gerilme değerlerinin değişimi ile hesaba katılır. 

Şekil 5.9'de asal gerilme uzayında Mohr-Coulomb akma yüzeyi (c'=0) gösterilmiştir. 

 

 



114 
 

 

 
Şekil 5.9. Asal gerilme uzayında Mohr-Coulomb akma yüzeyi (c'=0) 

 

5.10.2. Soft-Soil model 

 

Bu model yumuşak zeminlerin davranışını modellemek için geliştirilmiş izotropik, 

elasto-plastik şekil değiştirme pekleşmeli bir modeldir. Herhangi bir düzlemde akma 

fonksiyonu izotropik gerilmelere göre elips şeklindedir.  

 

Modelin bazı özellikleri aşağıda özetlenmiştir. 

─ Gerilme bağımlı rijitlik 

─ Birincil yükleme ve boşaltma-tekrar yükleme arasındaki ayrım 

─ Ön konsolidasyon gerilmesi için hafıza  

─ Mohr-Coulomb kriterine göre göçme davranışı 

 

Modeli tanımlamak için toplam 7 zemin parametresine gereksinim vardır. Bunlar 

Mohr-Coulomb modelinde olduğu gibi göçme parametreleri c', φ', ψ ve modifiye 

izotropik sıkışma indisi λ*, modifiye şişme indisi κ*,  M parametresi ve νur 

boşaltma-tekrar yükleme Poisson oranıdır. Bu parametreler, sıkışma indeksi (Cc), 

şişme indeksi (Cs), Cam-Clay parametreleri  λ, κ ve boşluk oranı (e) değerleri 

kullanılarak aşağıdaki eşitliklerle bulunabilir. 
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M normal konsolide durumda yanal zemin basıncı katsayısı Ko(nc) ye bağlı olarak 

değişmekte olup anlamı orjinal Cam-clay teorisindeki M 'den farklıdır. Bu modelde 

göçme kritik durumla ilişkili değildir ve göçme Mohr-Coulomb model parametreleri 

ile tanımlanmaktadır. Boşaltma-tekrar yükleme Poisson oranı νur , 

 

yy

xx

ur

ur

σ
σ

ν
ν

∆
∆

=
−1    eşitliğinden belirlenebilir.                      (4.84) 

 

Genellikle νur  değeri 0.10 - 0.20 arasında değişmekte olup killer için 0.15, kumlar 

için ise 0.20 olarak alınabilir. Hesaplarda, konsolidasyon analizlerinde 

permeabilitenin değişimi  e-log k ilişkisi ile non-lineer olarak kullanılabilir. Bu 

değişim ck katsayısı ile göz önüne alınır.  

 

k

e

ck
k ∆

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

0

log
                            (4.85) 

 

Burada, ∆e boşluk oranındaki değişim,  ko başlangıç permeabilite değeridir. Bu 

modelde ck' nın sıkışma indeksi Cc ' ye eşit olarak alınabileceği Plaxis Manual V8, 

(2005) 'de belirtilmiştir. 
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5.10.3. Hardening-Soil model 

 

Drenajlı üç eksenli deneyin özel bir durumunda, eksenel şekil değiştirme ve 

deviatorik gerilme arasında tanımlanan ilişki bir hiperbol ile modellenebilir. Bu ilişki 

Duncan ve Chang, (1970) tarafından hiperbolik model olarak tanımlanmıştır. 

Hardening-Soil model hiperbolik modelin yerini almış gelişmiş bir bünye modelidir. 

Modelde plastisite teorisi kullanılmış, zeminin genleşmesi dikkate alınmış ve akma 

bir akma başlığı ile tanımlanmıştır.  

 

 Modelin bazı temel özellikleri aşağıda özetlenmiştir. 

 

─ m üst sayısına göre gerilme bağımlı rijitlik 

─ Deviatorik gerilme – şekil değiştirme arasında hiperbolik ilişki 

─ Deviatorik yükleme ve boşaltma / tekrar yükleme arasında ayrım  

─ Mohr-Coulomb modeline göre göçme davranışı 

 

 
 

Şekil 5.10. Asal gerilme uzayında akma konturları (Plaxis Manual V8, 2005). 
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5.11. PLAXIS Dinamik Modül 

 

Sıvılaşma ve devirsel hareketlilik zeminlerin katı ve sıvı fazların birbirleriyle 

etkileşmesi ile ilişkili bir durumdur. PLAXIS programı geoteknik mühendisliği 

problemlerinin nümerik analizi için geliştirilmiş bir sonlu elemanlar programıdır. 

Zemin ortamı iki fazlı (katı ve sıvı), olarak göz önüne alınmakta ve drenajlı veya 

drenajsız çözümler yapılması olanaklı olmaktadır (Plaxis Manual V8, 2005).  

 

Doygun geçirimli ortamlar için genel bir dinamik teori geliştiren Biot (1955), 

kabullerine göre, bu teoriden çok değişik basitleştirilmiş formülasyonlar 

geliştirilebilir. u-p formülasyonu (deplasmanlar u, boşluk suyu basıncı p) olarak da 

bilinen etkin ve sağlam bir versiyonu bu çalışmada sonlu elemanlar formüllerinin 

temellerini oluşturmaktadır. PLAXIS sonlu elemanlar çerçevesi de zemin elemanları 

olarak bu formülleri kullanmaktadır. 

 
 Zamana dayalı dinamik yük altındaki hareket denklemi, 

 

FKuCuMü =++ '                                   (5.86) 

 

Burada,  M: kütle, u: yer değiştirme, C: sönüm değeri ,K: rijitlik değeri, F:yük. Yer 

değiştirme u, hız u' ve ivme ü zamana dayalı değişkenlerdir. 

 

Eşitliğin son iki terimi Ku=F statik deformasyona bağlıdır. Teori linear elastik 

teoriye dayanır ve Plaxiste kullanılan tüm modeller dinamik analizlerde 

kullanılabilir.  

 

Zemin modeli drenajlı ve drenajsız çözülebilir.  

 

Sonlu eleman formüllerinde C kütle ve rijitlik matrisinin bir fonksiyonu olarak 

tanımlanır. Viskoz sönümlenme katı faza Rayleigh sönümlemesi cinsinden göz 

önüne alınmıştır ve aşağıdaki şekilde yazılabilir,  

 

KMC RR βα +=                   (5.87) 
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Sönüm değerini Rayleigh sabitleri sınırlandırır. M baskın ise düşük frekanslı 

titreşimler sönümdür veya K baskınsa yüksek frekanslı titreşimler sönümdür. 

Standart Plaxis uygulamasında αR=βR=0  alınır.  Bu denklem zaman tanım alanında 

tek adımlı artım ve çoklu iterasyon ile Newmark yöntemine göre entegre edilir 

(Yang, 2000).  

 

Bu metoda göre t+∆t anında yer değiştirme ve hız şu şekilde tanımlanır: 
 

2'

2
1 tüütuuu dtttt

tt
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⎝

⎛
+∂⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+∆+= ∇+

∆+

α                                                            (5.88) 

 

( )( ) tüüuu tttttt ∆+−+= ∆+∆+ ββ1''                                                                         (5.89) 
 

Bu eşitliklerde ∆t;zaman adımı’dır. Nümerik zamana dayalı entegrasyonda β ve α 

sabitleri doğruluğu belirtir. Bu katsayılar Rayleigh sönümüne eşit değildirler. Ancak 

sabit bir sonuç elde etmek için aşağıdaki eşitlikler uygulanır. 

 
 

(5.90) 
 

Plaxis'teki entegrasyon şeması oluşumu,  
 

  ttt üctucucü 320 ' −−∆=∆+  

tttttt ücücuu ∆+∆+ ++= 76''  

uuu ttt ∆+=∆+                                                                                                      (5.91a) 

Veya; 
ttt üctucucü 320 ' −−∆=∆+  

ttt üctucucü 541 ' −−∆=∆+  

uuu ttt ∆+=∆+                                                                                                      (5.91b) 
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c0.....c7 katsayıları zaman  adımında ve α ,β parametrelerine bağlı tanımlanabilir. Bu 

şekilde zaman adımı sonunda yer değiştirme artışı ile yer değiştirme, hız ve ivme 

tanımlanır. 

 
tttttttt FKuCuMü ∆+∆+∆+∆+ =++ '                                                                           (5.92) 

 
Yer değiştirme, hız ve ivme için zaman aralığı sonunda oluşturulan eşitlik: 

 
( ) ( ) ( ) ttttttt

exto FücucCücucMFuKCcMc int54321 '' −++++=∆++ ∆+                         (5.93) 

 
Bu denklem sisteminde dinamik analiz statik analizle karşılaştırılır. Aradaki fark 

rijitlik matrisi değeridir çünkü rijitlik matrisi kütle ve sönüm için farklı zaman 

aralıklarında ivme ve hıza bağlı daha fazla değer alır. 
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BÖLÜM 6 GEOTEKNİK MODEL VE PARAMETRELERİ 

 
 
 
6.1 Giriş  
 

Deprem sonrası yapılan çalışmalarda; Adapazarı’nda binalarda yapılan detaylı 

inceleme çalışmaları ve bölgede yapılan ayrıntılı sondaj çalışmaları sonucunda 

belirlenen zemin özelliklerine bağlı bazı yorumlar yapılmıştır. Bu yorumlarda 

dinamik yükler altında kum ve kum benzeri davranış gösteren düşük plastisiteli 

siltler; sıvılaşma bunun yanı sıra kil ve kil benzeri davranış gösteren yumuşak plastik 

siltlerde; taşıma gücü kayıpları meydana geleceği belirtilmiştir. (Erken ve diğ., 2001; 

Yılmaz, 2004; Demirtaş vd. (1999); Durgunoğlu ve diğ. 2002;  Balkaya vd. 2005; 

Sünbül vd. 2007; Taylan vd. 2007).  Ana kayanın derinde olması ve bölgenin aktif 

faya yakın olmasından dolayı sismik yük altında benzeri ve beklenen davranışları 

gösteren bu zeminlerde; zeminden kaynaklanan yapısal hasarlarda sıvılaşma sonucu 

oturmalar, çatlaklar, dönmeler, taşıma gücü kayıpları ve toptan göçmeler meydana 

gelmiştir.  

 

Zemine dayalı göçmelerin gözlendiği bölgelerdeki yüzeysel temellerin performansı 

incelendiğinde binalardaki oturmalar ya zemindeki hacimsel değişim ya da temelin 

taşıma gücü kaybı ile açıklanmaktadır. İnceleme alanı olarak seçilen bölgede Şekil 

6.1 de görüldüğü gibi bir bina  (A2) yerinden çıkarak yan yatmış, hemen yanındaki 

A1 binasında 15-25 cm arasında oturma olduğu için depremi orta hasarlı ve A3 ve 

A4 binaları da depremi hafif hasar ile atlatmışlardır. Bu şekilde aynı zemin üzerinde 

yer alan bu binalar aynı büyüklükteki depremde farklı performans göstermişlerdir. 

 

Yüzeysel temelli 4-6 katlı binaların deprem sırasındaki davranışlarına etki eden 

parametrelerin belirlenmesinin hedeflendiği bu çalışmada 2D nümerik simülasyonları 

ile inceleme alanında yer alan yapı grubu farklı 2 büyüklükte deprem ile analiz 

edilmiştir.  
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sıvılaşma ve oturma hesapları (2) PLAXIS 2D Dinamik Modül 8.6 kullanılarak 

inceleme alanı yapı grubu halinde farklı 2 deprem kaynaklı yer hareketi etkisinde 

analiz edilmiştir ve her yapıda A-B-C-D noktalarında maksimum yer değiştirme ve 

maksimum ivme değerleri hesaplanmıştır. (3) şekil 6.1. de verilen fotoğrafta yan 

yatmış A2 binası farklı büyüklükteki iki deprem yer hareketi etkisinde farklı (Df= -

1m,-2m,-4m ve -6m) temel derinlikleri, binadan 2 kat alınmış durum ve depremin 

binanın iki farklı doğrultusundan etki etmesi durumunda YASS değişimi de göz 

önünde tutularak 2D sonlu elemanlara dayalı program kullanılarak tek başına analiz 

edilerek maksimum yer değiştirme ve maksimum ivme değerlerine ulaşılmıştır. 

İnceleme alanı için depremi farklı hasar oranlarında etkilenerek geçirmiş yüzeysel 

temelli 4-6 katlı yapı grubunun deprem sırasındaki davranışlarında etkin parametreler 

belirlenmeye çalışılmıştır. 

 

6.2. Sonlu Eleman Model Özellikleri 

 

Plaxis programında yeni bir proje için nümerik analize başlarken program girdileri 

belirlenir ve genel ayarlar kısmında bu proje detayları programa girilir. Dinamik 

analiz veya statik analiz girdileri farklıdır.  

 

Çalışma kapsamında ilk olarak incelenecek alanın boyutlarına göre zemin modeli 

belirlenmiştir. Çalışmada dinamik hesap yapılacağından model genişliği derinliğin 2 

katından daha geniş seçilmiştir (Brinkgreve,2005)  .  İlk yapılan analizlerde alınan 

sonuçlara göre bu boyutların yeterli olduğu kabul edilmiştir. Sonlu eleman ağı 

boyutlarının x ve y eksenlerinde 170m uzunlukta, 40 m derinlikte farklı 6 adet zemin 

tabakalarından oluşan model oluşturulmuştur.(Şekil 6.2 ) Ancak sonra tek yapılı 

çözüme geçildiğinde model boyutu küçüldüğünde gerilme ve deplasman dağılımında 

önemli değişiklikler görülmediği için sınır şartları 150m 40m derinlikte çözülmüştür. 

 

Model sağ ve sol kenarındakiler düşey yönde serbest, yatay yönde ise sabit olarak 

alınmıştır. (Standard fixities,Standard absorbent boundaries) Model tabanındaki 

düğüm noktaları sabit yani yatay ve düşey yönde hareketi engellenmiş olarak  

alınmıştır. Ayrıca deprem durumunda alt sınıra zorlanmış bir yer değiştirme verilerek 

modellenmiştir. Deprem hareketi model tabanından etki ettirilmektedir, program 
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Diğer yapıların tasarım parametreleri bu yapıya benzer değerler kullanılarak 

modellenmiştir Yapı 5 düğüm noktalı plak elemandan oluşur. Bina zemindeki 

fiziksel sönümleme ise Rayleigh sönümlemesi aracılığıyla (0.01) benzetilmiştir.  

YASS hesaba katılmış modellerde derinlik yüzeyden  -2.00m olarak tanımlanmıştır. 

Başlangıç koşulları ve YASS belirlenerek K0 tanımlanır ve efektif gerilme artışı 

çizdirilir.  Analizler dinamik olduğundan ani yükleme etkilerini yansıtan efektif 

parametrelerle çalışılmıştır. Bununla beraber plaxis programının bu çalışmada 

kullanılan sürümü sıvılaşma analizi yapmadığından dinamik analizlerde sıvılaşma 

göz önünde tutulmamıştır. 

 

Her geoteknik projenin tasarımında zeminin tanımlanması ile ilgili pek çok kabuller 

ve varsayımlar yapılmaktadır.  Bu çalışmada inceleme bölgesi olarak seçilen 

Adapazarı’nda depremde zemin nedenli, hasar görmüş yapıların dinamik durumda 

modellenerek deplasman analizleri yapılırken gerçek zemin ve yapı özelliklerine 

bağlı kalınarak modelleme yapılmıştır. Zeminler için literatürde yer alan önerilmiş 

değerlerden zemin parametreleri seçilmiştir. ( Bu parametreler ile ilgili tablolar EK 

A’da verilmiştir). Seçilen kuru birim hacim ağırlık, doygun birim hacim ağırlık, içsel 

sürtünme açısı, kohezyon, deformasyon modülü ve poisson oranı değerleri Tablo 1 

de gösterilmiştir.  

 

Yapının ve zeminin ayrı ayrı nümerik olarak modellenerek deplasman analizlerinin 

yapıldığı bu çalışmada zemin etütlerinden birebir alınarak farklı zemin türünden 

oluşan homojen zemin yapıları ve bu zeminler için literatürde önerilmiş değerlerden 

uyumlu zemin parametreleri seçilerek modelleme işlemine geçilmiştir.  

 

Programda zemin parametrelerini davranışları CL-ML, SM gibi zeminlerin 

davranışını modelleyen ve düzlem deformasyon şartlarının geçerli olduğu kabul eden 

Mohr Coulomb zemin modeli kullanılmıştır.  

 

Analizlerde kullanılan Mohr-Coulomb modelinde beş parametreye ihtiyaç vardır; E 

Elastisite modülü, poisson oranı, zeminin kayma direnci açısı, kohezyon ve genleşme 

açısı. Gerekli zemin parametrelerini belirlemek amacıyla araziden alınan zemin 

numuneleri üzerinde yapılan elek analizi ve kıvam limitleri deneylerinden ve SPT 
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deney sonuçlarından yararlanılmıştır. Bu değerlere ilgili belediye arşivinden alınan 

proje dosyaları ve zemin etütlerinden ulaşılmıştır. 

 

SK6 sondaj kuyusunda gerçekleştirilen SPT deney sonuçlarından yararlanılarak 

bölgeye ait zemin kesitleri elde edilmiştir. (bkz. Şekil 4.30). Arazi SPT deney 

sonuçlarında jeolojik yük, tij boyu, sondaj kuyusu çapı, numune alıcı tipi ve son 

olanakta YASS düzeltmeleri kullanılarak N160 düzeltilmiş SPT değerleri mevcuttur  

(Bölüm 4 de detaylı çözümler de aynı değerler kullanılmıştır). Ancak sondaj 

kuyularının derinlikleri 15m civarında ve SPTN değerleri de bu derinliğe kadar 

mevcuttur.  

 

Daha derin zemin tabakalarının dinamik davranışa etkisinin de yaklaşık olarak 

dikkate alınabilmesi için inceleme alanına yakın 5 adet 15m’lik sığ ve 1 adet derin 

sondaj kuyusundan yararlanılmıştır (Nurtekin,2009). Bu sondajların verileri 

kullanılarak tüm sondaj değerleri istenilen derinliğe kadar tamamlanmıştır (bkz. 

Bölüm 4). Ayrıca bölge ile ilgili yapılmış zemin araştırmaları ve detaylı geoteknik 

çalışmalardan yararlanılarak sondaj derinliğinin haricindeki zemin yapısının 

tahminine çalışılmış ve bu zemin gerçeğe yakın modellenmiştir. 

 

Bölgede DSİ tarafından 2001 yılında yapılan 200m lik derin sondaj ana kayaya 

ulaşılamamıştır. Deprem sonrası yapılan ayrıntılı çalışmalarında ışığında bölgedeki 

zemin şartları 15m lik sondaj logunda CL-ML ve bunu takip eden derinlikte SW-SM 

yer almaktadır.  Daha derinlerde ise derin kum tabakasının yer aldığı kabulü 

yapılmıştır. 

 

Buna göre bölge geometrik model oluşturulurken inceleme alanı 40m derinliğinde 

homojen 6 zemin tabakasına ayrılmıştır.  40 metre derinlik yapı altında oluşacak 

etkileşim bölgesini modellemek için uygun bir derinliktir.  
 

Modelde kullanılan yapı özellikleri ve analizlerde kullanılan zemin parametreleri 

Tablo 1 de verilmiştir. 

 

 



127 
 

Tablo 6.1. Çalışmada yapılan analizde model oluşturulurken kullanılan zemin parametreleri 

 

Derinlik 

(m.) 
Malzeme 

Kohezyon 

(c’) kN/m2 

Pi 

(φ’) 

Eref 

kN/m2 

γdoygun 

kN/m3 

Perm. 

kx,ky 

ν 

Vs 

m/s 

 

0-0.5 DOLGU 1 26 8000 16 10-5 0.3 70 

0.5-2.0 CL 40 15 20000 18 10-8 0,33 100 

2.0-3.5 ML 20 30 8000 18 10-5 035 120 

3.5-5.5 SW-SM 1 33 12000 18 10-2 0,3 150 

5.5-15.0 SM 1 35 14000 18 10-2 0,3 180 

15.0-

40.0 

DERİN 

KUM 
1 40 62000 20 10-2 0,3 220 

*Malzeme modelleri MC ve Rayleigh damping değerleri α, β 0.01 alınarak hesaplara katılmıştır. 

 

Tablo 6.2. Çalışmada yapılan analizde model oluşturulurken kullanılan yapı parametreleri 

 

Malzeme modeli Lineer elastic 

EA kN/m 5.106 

EI kNm2/m 9000 

Ağırlık kN/m/m 5 

Poisson oranı 0 

Rayleigh damping(sönüm oranı) 0.01 

 

Değerlendirmeler için kullanılan abaklar ve deneye dayalı yaklaşımlar EK A’da özet 

olarak verilmiştir.  
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6.3 Nümerik Analizlerde Kullanılan Dinamik Modül Girdileri  

 

Adapazarı deprem bölgeleri haritasında 1 derece deprem bölgesinde yer alır. Moment 

büyüklüğü 7.4 olan 1999 Marmara depremi eski bir göl yatağı ve taşkın havzası olan 

şehir merkezinde SKR doğu batı istasyonunda maksimum yer ivmesi 0.407 g olarak 

ölçülmüştür.  

 

Ana deprem için kayıt şehir merkezindeki yumuşak zemin üzerinde kuvvetli yer 

hareketi kaydı bulunmamaktadır. Büyüklüğü 5.8 olan bir artçı şok, artçı şok 

istasyonlarında biri olan IMAR,(yumuşak kaya üzerinde)  ve şehir merkezinde 

yumuşak zemin üzerinde yer HAST tarafından kayıt edilebilmiştir.  

 

Bölgede yumuşak zeminde alınmış bir deprem kaydı bulunmamaktadır. Alınmış artçı 

şok 5.8, dinamik analiz için yeterli görülmemiştir.  

 

Plaxis dinamik modülü gerçek deprem kaydı (.SMC) kullanarak dinamik analiz 

yapmaktadır. Çalışmada Pasifik Deprem Mühendisliği Araştırma Merkezi (PEER) 

kuvvetli yer hareketi veri bankasında bulunan deprem kayıtları kullanılmaktadır.  

 

Belirli bir bölgedeki tasarım ivme spektrumuna uygun gerçek kuvvetli yer hareketi 

kaydının seçilebilmesi için kullanılan kriterler jeolojik ve sismolojik şartları 

içermelidir. Bunlar;  

 

• depremin büyüklüğü, 

• faylanma tipi,  

• çalışma alanının faya olan mesafesi,  

• yırtılma yönü,  

• yerel zemin koşulları 

• kaydın spektral içeriği olarak sayılabilir 

 

Buna göre dinamik analiz için kullanılan 2 adet kayıt seçilmiştir. 
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6.3.1. Upland Depremi  

28.02.1990, Mw:5.4, episantır uzaklığı 5 km., gözlenmiş ivme kaydının 10sn’lik 

kısmı kullanılmıştır. Plaxis programı kendi arşivinde USGS tarafından kaydedilen 

5.4 büyüklüğündeki gerçek deprem ivmesi kaydı (Şekil 6.5.) değerleri kullanılmıştır. 

 
 

Şekil 6.5  28.02.1990 Mw:5.4UPLAND Depremi  gözlenmiş ivme zaman grafiği  

 

6.3.2. Loma Prieta Depremi 

 18.10.1989, Mw:7.1, episantır uzaklığı 97 km., gözlenmiş ivme kaydının ilk 15 

sn’lik kısmı kullanılmıştır. 

 

 
Şekil 6.6 18.10.1989 Mw:7.1, LOMA PRIETA Depremi gözlenmiş ivme zaman grafiği  
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Depremin seçilme nedeni; San Francisco şehrinde alçak seviyelerde yapılan 

dolgularda 1906 SF depremi sırasındaki sıvılaşma sonucu yıkım ve zemin çökmeleri 

gözlenmiştir. 1989 Loma Prieta depremi sırasında sıvılaşma sonucu büyük zarar 

meydana gelmiştir (USGS ). 

 

Aynı şekilde 1999 Marmara depremi sonucunda depremin merkez üssü Gölcük 

olmasına rağmen depremden 100 km uzaklıkta bulunan Adapazarı merkezinde zemin 

özelliklerine dayalı hasarlar gözlenmiştir.  

 

Gerek aradaki uzaklık gerek deprem büyüklüğü ve yerel zemin koşulları arasında 

benzerlikler [depremin büyüklüğü (7,4-7,1),  faylanma tipi,  (KAF-San Andreas 

fayı),  çalışma alanının faya olan mesafesi (97 km,100km.), yerel zemin koşulları  

(iki bölgede genç çökellerden oluşan alüvyon ve her iki alanda da deprem sonrası 

büyütme, sıvılaşma ve farklı oturma hasarları gözleniyor.] nedeni ile 1999 Marmara 

depremiyle benzerlikler gösterdiği için analizde bu kayıt tercih edilmiştir. 

 

 

 
Şekil 6.7.  Loma Prieta depreminin bir artçının Oakland deki kayıtlarını göstermektedir. 

 

6.4 Nümerik Analiz Aşaması ve Hesap Adımları;  Sonuçlar;  
 
─ İnceleme alanı bölge belirlendi. 

─ Yapı ve yapı grubu belirlendi.  Proje ve zemin etüdü ilgili belediyesinden 
bulundu. 

─ Zemin parametreleri ve geoteknik parametreler belirlendi. 
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yönünde kısa kenarı bulunan A2 binası (B) noktası tepe noktasında ölçülen yatay 

ivme değeri yüksektir. Aynı şekilde deprem yönünde uzun kenarı bulunan A1 

binası(A) tepe noktası depremin ivme artışıyla daha yüksek ivme değeri 

ölçülmesine sebep olmuştur. A3 binası(C) noktası 13sn den sonra amax:-6.5 

m/sn2den fazla değer vermiştir. Bu deprem kaydına göre gerek tabam alanı 

genişliği ve depremin etki ettiği yön açısından A4 binası(D) tepe noktasında 

ölçülen ivme değerleri arasında büyük fark görülmemiştir. 

 

─ Deprem büyüklüğü değiştiğinde daha küçük depremde en güvenli yapı A2 binası 

görülmüş. A1 binasında deprem dalgasına benzer yer değiştirme değerleri 

ölçülmüştür.  Burada en farklı yer değiştirme değeri ölçülen yapı yine A3 ve A4 

yapılarıdır.  

 

─ A2 ve A4 yapıları gerek kat yüksekliği gerek temel açısından birbirlerine 

benzediklerinden tepe noktalarında ölçülen yatay ivme değerleri de birbirine 

benzerlik göstermektedir. Aynı durum A1 ve A3 yapılarında da mevcuttur ancak 

bu depremin dalga özellikleri nedeniyle bu yapılar daha fazla sallanmış ve tepe 

noktalarında daha büyük ivme değerleri ölçülmüştür. 

─ İki farklı deprem büyüklüleri incelendiğinde Mw:7.1  Ux max.-t  grafiğinde 15 sn 

için aralık (0.4)-(-0.2) arasındadır. Ancak deprem Mw:5.4 olduğunda aynı aralık 

(0.08)-(-0.06) gibi çok küçük yer değiştirme değerlerine dönüşmektedir.  

 
─ Aynı şekilde amax-t grafiği de aynı şekilde incelendiğinde Mw:7.1 için aralık 

(6)- (-6) iken Mw:5.4 için bu aralık yarı yarıya azalmakta ve (3)-(-2) olmaktadır. 

İki farklı büyüklükteki deprem hem yatay yer değiştirme ve hem de yatay ivme 

değerlerinde yapılara farklı özellikte etkileri bu değerlendirmelerde ortaya 

çıkmıştır. 

 
─ Deprem büyüklüğü değiştiğinde daha küçük depremde en güvenli yapı A2 binası 

görülmüş. A1 binasında deprem dalgasına benzer yer değiştirme değerleri 

ölçülmüştür.  Burada en farklı yer değiştirme değeri ölçülen yapı yine A3 ve A4 

yapılarıdır.  
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─ A2 ve A4 yapıları gerek kat yüksekliği gerek temel açısından birbirlerine 

benzediklerinden tepe noktalarında ölçülen yatay ivme değerleri de birbirine 

benzerlik göstermektedir. Aynı durum A1 ve A3 yapılarında da mevcuttur ancak 

bu depremin dalga özellikleri nedeniyle bu yapılar daha fazla sallanmış ve tepe 

noktalarında daha büyük ivme değerleri ölçülmüştür. 

 
─ İki farklı deprem büyüklüleri incelendiğinde Mw:7.1  Ux max.-t  grafiğinde 15 sn 

için aralık (0.4)-(-0.2) arasındadır. Ancak deprem Mw:5.4 olduğunda aynı aralık 

(0.08)-(-0.06) gibi çok küçük yer değiştirme değerlerine dönüşmektedir.  

 
─ Aynı şekilde amax-t grafiği de aynı şekilde incelendiğinde Mw:7.1 için aralık 

(6)- (-6) iken Mw:5.4 için bu aralık yarı yarıya azalmakta ve (3)-(-2) olmaktadır.  

 
─ İki farklı büyüklükteki deprem hem yatay yer değiştirme ve hem de yatay ivme 

değerlerinde yapılara farklı özellikte etkileri bu değerlendirmelerde ortaya 

çıkmıştır. 

 



BÖLÜM 7.  NUMERİK ÇÖZÜMLER VE DİNAMİK ANALİZ 

SONUÇLARI 

 
Çalışmada yapılan analizler öncelikle temel derinliklerinin yapının dinamik davranışı 

üzerinde etkili olup olmadığının araştırılmasına yönelik olduğundan hesaplamalarda 

Dükkân+4 katlı A2 binası özelikleri ve parselin zemin parametreleri sabit kabul 

edilmiştir. Değişken parametre olarak temel derinliği (-1m,-2m,-4m ve -6m.) 

seçilerek YASS yok sayılarak ve -2m’de YASS kabul edilerek 2 farklı deprem 

etkisinde dinamik analiz yapılmıştır. Buna göre hazırlanmış sonlu eleman modeli ve 

ilgili değerlendirmelerin yapıldığı noktalar Şekil 7.1’de gösterilmiştir. 

 

Yapılan analizler ve bu analizlerle ilgili olarak yapılan değerlendirmeler 4 başlık 

altında toplanarak sunulmuştur. 

 
─ Yapının Dinamik Davranışına Temel Derinliği Etkisi ((Mw: 5.4 & Mw:7.1 )) 

─ Yapının Dinamik Davranışına YASS Etkisi ((Mw: 5.4 & Mw:7.1 )) 

─ Yapının Dinamik Davranışına Deprem Yönü Etkisi ((Mw: 5.4 & Mw:7.1 )) 

─ Yapının Dinamik Davranışına Binadan Kat Alınması Durumu Etkisi ((Mw: 5.4 & 

Mw:7.1 )) 

 

  
            
Şekil. 7.1 Zemin tabaka kalınlıkları ile sonlu elemanlar ağı ve hesap sonucu değerlendirilecek bina 

tepe noktası (A) , temel tabanı (B) ve sonlu eleman ağı en altı (C) 
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(i). Yapının Dinamik Davranışına Temel Derinliği Etkisi  ((Mw: 5.4 & Mw:7.1 )) 

 
Tablo 7.1. Sonlu Eleman Modeli Yapının Dinamik Davranışına “ (Mw: 5.4)  Temel Derinliği 

(1m,2m,4m ve 6m)” Etkisi ve Elde Edilen Maksimum Yatay Yer değiştirme ve Maksimum Yatay 

İvme Değerleri 

 

 

Dinamik durumda Mw: 5.4 gerçek deprem ivmesi kullanılmıştır. 

5k
at

lı 
(d

ük
kâ

n+
4k

at
) y

ap
ı 

T
em

el
 d

er
in

liğ
i m

. 

So
nl

u 
el

em
an

la
r 

ağ
ın

da
 se

çi
le

n 
no

kt
a 

Maksimum yer değiştirme 
Uxmax  (cm.) Maksimum ivme axmax (cm/sn2) 

Ux cm t sn   ax cm/sn t sn 

Y
A

SS
 Y

O
K

 

1 m. 

A 8.35 5,28 2,17 2,44 

B 4,70 4,88 1,56 3,08 

C 3,80 5,00 1,26 2,60 

2 m. 

A 8,20 5,28 2,01 2,44 

B 4,60 4,88 1,12 3,08 

C 3,70 5,00 1,02 2,60 

4 m. 

A 8,15 5,28 2,65 2,44 

B 4,50 4,88 0,97 3,08 

C 3,70 5,00 1,01 2,60 

6 m. 

A 8,10 5,28 2,96 2,44 

B 4,40 4,88 1,25 3,08 

C 3,70 5,00 0,89 2,60 

 



 

Şek
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Şek
 

Şek
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Şek
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il 7.2. (a) Sab
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il 7.2 (b). Fark

kil 7.2  (b) 

isi birbirind
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maktadır.    

kil 7.2  (c) y

yutta değild

ktasında yat

bit temel deri

klı Df’ler  için

temel derin

den çok fark

e yapı tepe

yapı temel 

dir. Şekil 7

tay yer deği

inliğinde Df 

n A,(bina tepe

nliği 1-2 m

klı oluşmam

e noktasının

tabanı B no

7.2  (d) A

ştirme değe

için A,B ve 

e noktası ) için

m. olan yapı

mıştır. Anca

n yatay ye

oktasında is

Aynı şekilde

erleri tüm an

C noktalarınd

n maksimum y

ıda depremi

ak yapı tem

er değiştirm

se temel der

e ağın en 

nalizlerde a

daki maksimu

yer değiştirme

in yapı tepe

el derinliği 

me değeri g

rinliğinin di

alt noktası

aynı çıkmışt

um yer değişt

e değerleri 

e noktası A

4-6m ye ka

göreceli ola

ikkat çekici

ında seçilen

ır. 
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Tablo 7.2. Sonlu Eleman Modeli Yapının Dinamik Davranışına (Mw: 7.1)  Temel Derinliği 

(1m,2m,4m ve 6m)” Etkisi ve Elde Edilen Maksimum Yatay Yer değiştirme ve Maksimum Yatay 

İvme Değerleri 

 

Dinamik durumda Mw: 7.1 gerçek deprem ivmesi kullanılmıştır 

5k
at

lı 
(d

ük
kâ

n+
4k

at
) y

ap
ı 

T
em

el
 d

er
in

liğ
i m

. 

So
nl

u 
el

em
an

la
r 

ağ
ın

da
 se

çi
le

n 
no

kt
a 

Maksimum yer değiştirme 
cm. Maksimum ivme cm/sn2 

Ux cm t sn   ax cm/sn t sn 

Y
A

SS
 Y

O
K

 

1 m. 

A 24,5  12,48   4,74  13,26 

B  14,9  13,26  3,24  11,76 

C  7,77  13,38  1,44  10,8 

2 m. 

A  25,2 12,48  4,50   13,26 

B  14,39  13,26  2,37  11,76 

C  7,77   13,38  1,44  10,8 

4 m. 

A 26,56  12,48   5,6  13,26 

B  12,68  13,26  1,92  11,76 

C   7,77  13,38  1,46  10,8 

6 m. 

A  26,56 12,48   5,6  13,26 

B  10,79  13,26  2,19  11,76 

C   7,77  13,38  1,5  10,8 
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Aynı şekil
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ri tüm analiz

maksimum y
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me değeri g
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lerinin her 

zlerde aynı 
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146 

 

 

A ya 

adar 

arak 

ğinin 

ında 

aynı 



 

Şek

 

 

Şek

 
Şek

için

ince

yata

yap

0.1

taba

il 7.2(g). Fark

il 7.2 (h). Fark

kil 7.2  (a) 

n maksimum

elendiğinde

ay yer deği

pıldığında 0

5m ye yük

anı noktasın

klı Df’ler için 

klı Df’ler için

ve Şekil 7.2

m yer değ

e; deprem b

iştirme değ

0.3 m.ye, ay

kselmektedir

nda seçilen

B noktası için

n C noktası iç

2 (e) sabit t

ğiştirme değ

büyüklüğü

eri 0.09m d

ynı şekilde 

r. Deprem 

n noktalarda

n maksimum y
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e değerleri  

me değerleri  
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göreceli olarak artmaktadır. Ağın en alt noktasında seçilen C noktasında ise her iki 

durumda değer değişmemektedir bunun nedeni olarak en alt tabakadaki zemin 

özelliklerinin her koşulda aynı olmasından dolayı gerçekleştiği düşünülmektedir. 

 
(ii). Yapının Dinamik Davranışına YASS Etkisi ((Mw: 5.4 & Mw:7.1 )) 

 
Tablo 7.3 Sonlu Eleman Modeli Yapının Dinamik (Mw: 5.4& Mw:7.1 ) Davranışına “YASS (-2m.) 

Varlığı)” Etkisi ve Elde Edilen Maksimum Yatay Yer değiştirme ve Maksimum Yatay İvme Değerleri 

 

Dinamik durumda Mw: 5.4 gerçek deprem ivmesi kullanılmıştır. 

5k
at

lı 
(d

ük
kâ

n+
4k

at
) y

ap
ı 

T
em

el
 d

er
in

liğ
i m

. 
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nl
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em
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ağ
ın

da
 se

çi
le

n 
no

kt
a 

Maksimum yer değiştirme 
cm. Maksimum ivme cm/sn 

Ux cm t sn   ax cm/sn t sn 

Y
A

SS
 V

A
R

 

1 m. 

A 8,35 5,28 2,17 2,44 

B 4,70 4,88 1,56 3,08 

C 3,90 5,00 1,26 2,6 

2 m. 

A 8,86 5,28 1,89 2,44 

B 4,88 4,88 1,62 3,08 

C 3,70 5,00 1,03 2,6 

4 m. 

A 8,90 5,28 2,41 2,44 

B 4,80 4,88 0,87 3,08 

C 3,70 5,00 1,02 2,6 

6 m. 

A 8,88 5,28 2,62 2,44 

B 4,70 4,88 1,12 3,08 

C 3,70 5,00 1,10 2,6 
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afiği Mw:7.

ASS var ik

ği sabit tutu

sının yatay
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değerlerinde Mw:5.4 büyüklüğündeki depremde kayıt edilen yatay maksimum ivme 

değerine göre %50 artış gözlenmiştir. 

 

(iii). Yapının Dinamik Davranışına Deprem Yönü Etkisi ((Mw: 5.4 & Mw:7.1 )) 
 
Tablo 7.4 Yapının Dinamik Davranışına “Deprem Yönü (yapı uzun kenarı)” Etkisi ve Elde Edilen 

Maksimum Yatay Yer değiştirme ve Maksimum Yatay İvme Değerleri 

 
 

Dinamik durumda Mw: 5.4 uzun kenar doğrultusunda etkiyen gerçek deprem 
ivmesi kullanılmıştır. 

5k
at

lı 
(d

ük
kâ

n+
4k

at
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ap
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T
em

el
 d
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in

liğ
i m
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ağ
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da
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n 
no

kt
a 

Maksimum yer değiştirme cm. Maksimum ivme cm/sn 

Ux cm t sn   ax cm/sn t sn 

Y
A

SS
 V

A
R

 

1 m. 

A 7,91 5,18 1,42 3 

B 4,98 4,78 1,50 2,72 

C 3,60 4,88 1,13 2,20 

2 m. 

A 7,77 5,18 1,30 3 

B 4,74 4,78 1,21 2,72 

C 3,68 4,88 1,13 2,20 

4 m. 

A 7,44 5,18 1,34 3 

B 4,49 4,78 1,10 2,72 

C 4,88 4,88 0,95 2,20 

6 m. 

A 7,24 5,18 1,21 3 

B 4,37 4,78 1,45 2,72 

C 3,68 4,88 2,24 2,20 
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Tablo 7.5. Sonlu Eleman Modeli Yapının Dinamik (Mw: 5.4 ) Davranışına “Binadan 2 Kat Alınması 

Durumunda)” Etkisi ve Elde Edilen Maksimum Yatay Yer değiştirme ve Maksimum Yatay İvme 

Değerleri 

 

Dinamik durumda Mw: 5.4 gerçek deprem ivmesi kullanılmıştır. 

3k
at
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ük
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n+
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T
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 d
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Maksimum yer değiştirme 
cm. Maksimum ivme cm/sn 

Ux cm t sn   ax cm/sn t sn 

Y
A

SS
 V

A
R

 

1 m. 

A 7,31 4,72 1,58 2,44 

B 5,11 4,88 1,67 3,00 

C 3,70 4,88 0,96 2,52 

2 m. 

A 7,01 4,72 1,68 2,44 

B 4,89 4,88 1,20 3,00 

C 3,70 4,88 0,98 2,52 

4 m. 

A 6,17 4,72 1,73 2,36 

B 4,68 4,88 0,91 3,00 

C 3,69 4,88 0,95 2,52 

6 m. 

A 5,45 4,72 1,51 2,72 

B 4,65 4,88 1,42 3,00 

C 3,70 4,88 0,89 2,52 
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urum daha b

aynı şekilde

le görülür d

ası arası ilişki 

pe noktası A

ı yani bina 

ası arası YASS

büyük yata

e binadaki k

düşüş gözlen

temel derinliğ

A noktasınd

yüksekliği 

S etkisindeki 

y yer değiş

kat yüksekl

nmiştir.  

ği 2 m. 

da oluşan ya

azaltıldığı a

ilişki temel 

ştirme değer

iğinin azalm

155 

 

atay 

aynı 

 

rleri 

ması 



 

Şek

 

 İlk

ivm

yan

 

 
 

─
 

 

 

 

 

 

il 7.5 (c). Kat 

k 6 sn de ma

me değerleri

ni 3 katlı bin

─ Uzun do

alınmış A no

aksimum ya

indeki düşüş

nanın tepe n

oğrultuda de

ktası ve alınm

atay ivme de

ş oranında a

noktasında A

eprem etkis

mamış A nokta

eğeri veren 

azalıyor, 6 s

A alınan oku

si               

ası arası ilişki 

5 katlı bina

sn den sonra

uma değeri 

temel derinliğ

anın tepe no

a binadan k

daha yükse

ği 2 m. 

ktası A 6 sn

kat alınmış h

ek okunuyor

 

156 

 

n de 

hal 

r. 



157 
 

Tablo 7.6. Sonlu Eleman Modeli Yapının Dinamik (Mw: 5.4 ) Davranışına “Binadan 2 Kat Alınması 

Durumunda)” Etkisi ve Elde Edilen Maksimum Yatay Yer değiştirme ve Maksimum Yatay İvme 

Değerleri 

 

 

Dinamik durumda Mw: 5.4 gerçek deprem ivmesi kullanılmıştır. 

5k
at

lı 
(d

ük
kâ

n+
2k

at
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liğ
i m

. 
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nl
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ağ
ın
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çi
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n 
no

kt
a 

Maksimum yer değiştirme cm. Maksimum ivme cm/sn 

Ux cm t sn   ax cm/sn t sn 

Y
A

SS
 V

A
R

 

1 m. 

A 5,60 6,28 1,14 2,44 

B 5,06 4,88 1,61 2,72 

C 3,70 4,88 0,95 3,85 

2 m. 

A 5,36 6,28 1,1 2,44 

B 4,89 4,88 1,33 2,72 

C 3,69 4,88 1,21 3,85 

4 m. 

A 5,19 6,28 1,15 2,44 

B 4,69 4,88 1,18 2,72 

C 3,75 4,88 0,79 3,85 

6 m. 

A 5,35 6,28 1,09 2,44 

B 4,57 4,88 1,44 2,72 

C 3,76 4,88 0,78 3,85 
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BÖLÜM 8.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 
 
─ Yüksek sismisiteye sahip inceleme alanı Adapazarı aynı zamanda yumuşak ve 

derin alüvyon üzerine kurulmuş yerleşim alanıdır. Yerel zemin koşullarının 

yapıların dinamik durumda davranışına etkisinin hangi parametrelere bağlı 

olduğu konusunun araştırıldığı bu çalışmada elde edilen sonuçlar şu şekilde 

açıklanmıştır. 

 

─ Türkiye dünyadaki en etki deprem kuşaklarından biri olan Alpin deprem kuşağı 

üzerinde yer alan ve birçok  diri fayın etkisindedir. Adapazarı şehri bu diri fay 

hatlarından biri olan Kuzey Anadolu Fay hattının batı ucundadır. Şehrin tamamı 

Türkiye deprem bölgeleri haritasında 1.derece deprem bölgesindedir. Sakarya ili 

geçmişten günümüze Sakarya Nehri etkisinde kalmış ve zaman zaman su 

baskınlarına ve nehir taşkınlarına maruz kalan şehir merkezi kalın alüvyon tabaka 

ile kaplıdır. Kent merkezi önceleri bataklıklarla çevrili adadır. . YASS genelde 

0,6-3,95 m arasında değişen değerler vermiştir. 

 

─ 17 Ağustos Marmara Depremi’nin meydana geldiği Kuzey Anadolu Fay hattı 

üzerinde yer alan Adapazarı şehri için deprem kaçınılmaz bir gerçektir. 1939 

yılından başlayan süreç içerisinde 6 büyük deprem geçirmiş olan şehir çevre illeri 

İstanbul ve Kocaeli kadar önemli ticaret ve sanayi merkezi olma yolundadır. Bu 

şekilde gelişme gösteren bu kent tabi hızlı bir şekilde göç almaktadır. Bunun 

sonucu olarak barınma ihtiyaçları sürekli artmaktadır. Hızlı yapılaşma kimi 

zaman kontrol edilemez boyutlara ulaşmaktadır. Bu yüzden yönetmelikler, imar 

mevzuatına ve zemin koşullarına uygun yapılar yapılıp yapılmadığının kontrol 

edilemediği durumlar olmaktadır. Bu yanlış ve eksik uygulamalar sonucunda 17 

Ağustos 1999 Marmara depreminin sonucu maddi ve manevi hasar miktarı büyük 

olmuştur. 1999 Marmara Depremi öncesinde şehre ait çok fazla zemin 

özelikleriyle ilgili belge yoktur.  
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─ Deprem sonrası zemin araştırma çalışmalarına verilen önem sayesinde Maltepe, 

Otuzikievler, Hızırtepe ve Beşköprü semtlerinin zeminlerinin kaya zemin ancak 

şehrin diğer bölgelerinde zayıf zemin özellikleri göstermeye yatkın alüvyon 

zemin olduğu ortaya çıkmıştır. Merkezde alüvyon kalınlığı 1000-1500 metre 

ölçülmüştür. Bu zemin özellikleri de depremde hasar miktarını arttıran bir etki 

oluşturmuştur. Adapazarı zeminlerinde yapılan birçok çalışma sonucunda zemin 

tabakalarının sıkışabilme özelliğinin yüksek olduğu ve zeminlerin sıvılaşma 

potansiyeli taşıdığı ortaya çıkmıştır. 

 

─  Zeminlerin sıvılaşması ve deprem etkisiyle oturma oluşması hakkında inceleme 

alanında yapılan çalışma sonuçlarına göre;  Karaosman mah. sınırları dahilindeki 

yapı grubu (A1 binasında 5-10 cm arasında oturma olduğu için orta hasarlı, A2 

binası ağır hasarlı, hemen yanındaki A3 ve A4 binaları depremi hafif hasar ile 

atlatmışlardır) bu grup içerisinde depremde yerinden çıkarak yan yatmış bina A2 

binası için deprem sonrası oturmaların incelenmesi ve zemin profili ortaya 

konması açısından mahalle bazlı sondajlardan yaralanılmış ayrıca yapıya ait bina 

projelerine ulaşılarak bina konumu, bina plan - projeleri ve parsel bazlı zemin 

etüdünden gerekli parametrelere ulaşılmıştır. Buna göre YASS 2 m derindedir, 

beklenen deprem Mw= 7.4 ve beklenen maksimum ivme amax=0,4 olduğunda 

zemin profilinde SPT ölçümü yapılmış tabakalarda güvenlik sayısı değerleri 

sadece 4.5m ve 9m de Güvenlik sayısının (>1.1)’ in üzerinde çıkmıştır. Bu 

sebeple inceleme alanında bu tabaka derinlikleri haricinde diğer tüm derinliklerde 

sıvılaşma olması beklenmektedir. 15 m lik sondajın ilk 3.5 m ve 6-8 m derinlikte 

ve 10m derinlikten sonraki tüm tabakalarda sıvılaşma sonucu elde edilen 

güvenlik sayılarına bakarak bu alanda tüm şartlar aynı anda sağlandığında 

sıvılaşma olması muhtemeldir. Açıkça bu derinliklerdeki tabakalarda bu deprem 

sonucunda sıvılaşma olması muhtemel sonucu çıkmıştır. 

 

─ Yine aynı zemin profilindeki A2 ağır hasarlı binası için sıvılaşmaya bağlı zemin 

deformasyonları belirlenmeye çalışılmıştır. İnceleme alanı zemin profilinde 

sıvılaşama olması muhtemel derinliklerde suya doygun plastik olmayan kum ve 

düşük plastisiteli silt zeminde üzerindeki yapının oturmasına neden olan 

sıvılaşmaya bağlı deformasyonların belirlenmesi için Isihara ve Yoshimine 
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(1992)’nin çalışması kullanılarak deneye dayalı yöntemle deformasyon değerleri 

hesaplanmıştır.  Ayrıca Sonlu elemanlara dayalı Plaxis 8.6 ile yapılan dinamik 

hesap sonucunda ise binanın yapısal özellikleri ve zemin özellikleri Tablo 6.1 de 

verilmiş olan özelliklerde modellenmiş, ve her iki hesap sonucunda bu binada 

20cm-16cm arasında değişen oturma hesaplanmıştır. İncelenen yapının yerinden 

çıkmış olması deprem sırasında ne kadar zemin oturması yaptığının belirlenmesi 

engellemiştir. Ancak incelenen binanın yan parselinde buluna A1 yapısında 15-

25 arasında zemine batma rapor edilmiş ve bu yapı orta hasarlı olarak kayıt 

edilmiştir.  Bu göz önünde tutularak hesaplanan değerlerin güvenilir değerler 

olduğu söylenebilir. 

 

─ Sıvılaşma ve oturma gözlenen inceleme alanında yapımına yeni başlanacak 

binalar için binaların gömme derinlikleri fazla tutulması (1.5m) binaları yanal 

deprem yükleri ve yanal toprak etkisini karşılamaları amacıyla tavsiye edilir. 

Binaların projelendirilmeden önce zemin etütlerin yaptırılması ve betonarme 

hesapların buradan bulunacak zemin parametreleri ile yapılması gerekmektedir. 

Ayrıca zeminlerin yetersiz olması durumunda sıvılaşma potansiyeline göre zemin 

iyileştirme işlemleri yapılabilir. 

 

─ Yapının Dinamik Davranışına Temel Derinliği Etkisi: binanın deprem etkisi 

altında temel derinliğinde yapılan değişiklikler A tepe noktasındaki yatay yer 

değiştirmeyi Mw:5.5 büyüklüğündeki deprem etkisinde %2-2,5 oranında 

arttırıyor. Ancak deprem Mw:7.1 büyüklüğünde aynı hesap tekrarlandığında %5-

6 oranında artış görülmüştür. Yatay ivme değerleri değerlendirilmesi için ise 

Mw:5.4  ve Mw:7.1 büyüklüğünde depremde temel derinliklerinde yapılan farklı 

önemli değişiklikler görülmemiştir.   

 
─ Yapının Dinamik Davranışına YASS Etkisi; yapı deprem etkisi altında YASS -

2m derinde olduğu durumunda ve temel derinliği de -2m kotunda iken, tepe 

noktası A ve temel tabanı B noktasında YASS olmayan duruma göre yatay yer 

değiştirme Ux ,t:5.28. sn de %8.53 oranında artış göstermiştir. Aynı şekilde yatay 

ivme amax değerinde ise %5.9 değerinde bir azalma görülmektedir. Her iki 

durumda plaxis sonlu eleman ağı en alt noktasında ise koşulların her durumda 
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aynı olması nedeniyle herhangi bir değişiklik meydana gelmemiştir. Yatay yer 

değiştirme YASS varken daha yüksek değer oluşturuyor aynı zamanda kat 

adedi(bina yüksekliği) azatlığında temel derinliğinden bağımsız olarak 

azalmaktadır. 

 

─ Yapının Dinamik Davranışına Deprem Yönü Etkisi değerlendirilmesi yapının 

önce kısa doğrultuda daha sonra uzun kenarı doğrultusunda dinamik 

çözülmesiyle elde ediliyor. Buna göre; kısa kenarı doğrultusunda D+4 katlı 

yapıda A noktasında elde edilen Ux değeri , uzun kenarı doğrultusunda D+4 katlı 

yapıda A noktasında elde edilen Ux değeri arasında %5-6 arasında değişen 

oranda azalma gözleniyor. Yani deprem uzun doğrultuda etki ettiğinde bina tepe 

noktasında daha küçük yer değiştirme değeri okunuyor. Aynı şekilde yatay ivme 

amax değerleri göz önüne alındığında %34 oranında azalma ölçülüyor. Bu 

sonuca göre deprem uzun doğrultuda yapıya etkidiğinde yatay max ivme %34 

oranında kısa doğrultuda etkimesi halinden küçük çıkıyor. Sonuç olarak bina 

deprem yönünde geniş tabanlı yer alıyorsa binada tepe noktasında ölçülen yatay 

yer değiştirme değeri Ux ve yatay ivme ax her zaman daha küçük çıkmaktadır.  

 

─ Yapının Dinamik Davranışına Binadan Kat Alınması Durumunda Etkisi YASS 

varlığı tepe noktası A da yer değiştirme miktarını arttırıyor. Ancak yapı 

yüksekliği azaltıldığında (2 kat alındığında) kat alınmış yapıdaki yatay yer 

değiştirme değerleri A ve B noktası için karşılaştırıldığında iki değer arasındaki 

fark azalıyor. 

 
─ Deprem büyüklüğü 5.4 iken temel derinliği2 m. ve YASS yok kabul edildiğinde  

Ux 8.2cm ve ax  2.01 , bu durumda yapıdan 2 kat alındığında  ux 7.0 ve ax 1.6 

,bu değerlerin oranlanmasıyla ux değişimi % 1.46  , ve ax değişimi %  1.99 

olarak bulunur. 

 
─ Deprem büyüklüğü 7.1 iken temel derinliği 2 m. ve YASS yok kabul edildiğinde  

Ux 25,2  ve ax  4.5, bu durumda yapıdan 2 kat alındığında  ux 34  ve ax 6 ,bu 

değerlerin oranlanmasıyla  ux değişimi %  34, ve ax değişimi %   5.5 olarak 
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bulunur. Bu durumda büyük depremde kat alınmasının yapının güvenliği 

açısından etkili bir yöntem olmadığı ortaya çıkmıştır. 

 
─  Deprem büyüklüğü Mw:5.4 iken tepe noktası A da ölçülen yatay yer değiştirme 

ve yatay ivme değerlerinin Mw:7.1 iken artmış değerleri oranı sırasıyla    %67 ve 

%55 şeklinde ölçülmüştür.  Binanın 2 katı alındığında yani bina yüksekliği 

azaltıldığında yukarıda verilen bu artış oranlarındaki değişim Ux% 78 ve ax %76 

oranında olmaktadır.  

 

─  Sonuç olarak dinamik durumda yüzeysel temelli 4-6 katlı ve farklı oranlarda 

deprem hasarları görmüş bu yapı grubunun deprem sırasındaki davranışını 

belirleyen parametreler YASS, bina yüksekliği, depremin binanın kısa ve uzun 

doğrultusunda etkimesi durumu ve depremin büyüklüğü olarak belirlenmiştir.  

Gerek depremin maksimum yatay ve düşey yer değiştirme ve yatay ivme 

değerlerinin yorumlanmasına bağlı olarak yapının tepe noktası A, temel tabanı B 

noktasında bu değerlerin farklı değerler aldığı görülmüştür.  

 

─ Yüzeysel temelli 4-6 katlı binaların deprem sırasındaki davranışlarının 

parametrik incelenmesi konulu çalışma kapsamında Adapazarı’nda yer alan yapı 

grubunun deprem sırasında yapı ve zemin farklı şekillerde hareket ettiği ve buna 

bağlı olarak zemin yapının davranışını değişik şekillerde etkilediği durumu 

açıklaması amaçlanan bu çalışmada derin alüvyon üzerinde taban alanları 

birbirinden farklı 4 adet yapı önce beraber sonra tek dükkân+4 katlı yapı olarak, 

2 farklı deprem büyüklüğü etkisinde nümerik modellenerek çözümü yapılmış ve 

2 farklı büyüklükteki deprem etkisinde dinamik durumda analiz edilmiştir. 

Ancak kullanılan programın bu versiyonu henüz zemin sıvılaşması konusunda 

hesap yapamamaktadır. Bu çalışmanın zeminlerin deprem sırasında oluşabilecek 

sıvılaşma ve tekrarlı yükler nedeniyle zeminin kayma direncinde meydana 

gelecek oturma değerlerini modelleyebilen ve 3 boyutlu dinamik analiz 

yapabilen bir program ile deprem kayıtlarının sayısı attırılarak çözümünün 

yapılması bu çalışmanın daha ileriki aşaması olarak önerilebilir. 
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EKLER  

 

Analizlerde kullanılan Mohr-Coulomb modelinde beş parametreye ihtiyaç vardır; 

─ E:elastisite modülü 

─ ν:poisson oranı 

─ Φ’: zeminin kayma direnci açısı 

─ C’: kohezyon ve  

─ Ψ:genleşme açısı 

Araziden alınan zemin numuneleri üzerinde yapılan elek analizleri ve kıvam limitleri 

deneylerinden ve SPT sonuçlarından yararlanılarak yardımcı parametreler 

belirlenmiştir. 

EK 1.  VS, VP kayma dalgası hızlarının belirlenmesi  

Parsellerde sismik ölçüm yapılmadığı için kayma dalgası hızları sondaj çalışmaları 

sırasında yapılan SPT deneyinden elde edilen N30 değerleri İyisan (1996 ) a ait 

ampirik formüller yardımıyla derinlik boyunca hesaplanmıştır. 

Ohta ve Goto (1978) değişik zemin tipleri jeolojik yaş derinlik gibi faktörleri 

kapsayan    Kil:  Vs=62.14 N0.129 H0.230 

               Kum ve çakıl: Vs=71.52N0.129 H0.230  

Alüvyonlarda,  VS = 84 N 0.31  (Ohya ile Toriumi, 1970) 

 VS – kesme dalgası hızı (m/sn) N=N30,  SPT değeri.    N30 = 6.3610-7  VS 3.22 

Erzincan ovasındaki alüvyonlarda İyisan (1996) izleyen bağıntıyı  R=%81 

uyumlulukla bulmuştur.  

  VS =51.5 N 0.516  
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EK 2. Zemin tabakalarının birim hacim ağırlıkları karşılık gelen derinlikler için 

belirlenen SPT N sayıları kullanılarak elde edilmiştir. 

 

 

 

EK 3.  SPT verilerine bağlı olarak ıslak birim ağırlık tahmini, Bowles,1996 

 

EK 4. Kohezyonlu zeminlerin efektif kayma direnci açısı (φ’) değerleri Terzaghi 

(1966) SPT N değerleri kullanılarak 
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EK 5. Kohezyonsuz kumlu zeminler için efektif kayma direnci açısı (φ’) değerleri 

SPT N değerleri kullanılarak (Peck vd.,1974,Coduto,1994) 

  

  

EK 6. Kohezyonlu zeminlerin qu değerleri Terzaghi ve Peck 1967 formülü 

kullanılarak belirlenmiştir. Kum silt ve kil tabakalarının elastisite modülleri ise o 

tabakalara ait SPT N değerlerine bağlı ampirik bağıntılar yardımıyla 

hesaplanmıştır.(AASHTO,2003) 
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EK 7. Tabakalarının deformasyon modülleri belirlenirken  tabakalara ait SPT N 

değerlerine bağlı ampirik bağıntılar kullanılmıştır. 

Bowles,1996   N:SPT direnci 

Kum normal konsolide          Es:500(N+15) kN/m2 

Killi kum                               Es:320(N+15) kN/m2 

Silt kumlu silt                        Es:300(N+6) kN/m2 

Çakıllı kum                           Es:1200(N+6) kN/m2 

 
EK 8. Zeminler için tipik geçirimlilik değerleri  Casagrande ve Fadum1940 

 

 

EK 9. Sükûnetteki toprak basıncı (K0),  

normal konsolide zeminler için Ko=1-sinφ 

aşırı konsolide zeminler için Ko=(1-sinφ)OCR sinφ 

ZEMİN TİPİ                                 Ko 

Sıkı kum                                       0.35 

Gevşek kum                                  0.6 

normal konsolide kil                  0.5-0.6 

kil OCR :3.5                                    1 

kil OCR:20                                     2.8 

─  
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