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ÖZET 
 
Sıvılaşma deprem sırasında zeminin yer değiştirmesine neden olan önemli bir faktördür. Bu 
olay binalarda zararlı durumların ortaya çıkmasına neden olur.Su ile doymuş kum ve silt 
içeren zeminlerin, deprem anında ortaya çıkan ve tekrar eden dinamik kuvvetlerin tesiri ile, 
bünyesindeki suyun harekete geçmesi sonucu viskoz bir davranış göstererek, zemin 
meteryalleri ile suyun birlikte yüzeye doğru yükselmesi olayına sıvılaşma olayı denir. Gerek 
arazide gerekse laboratuvarda ön görülen çalışmalar, temiz kumlarda, kumlu, siltli 
zeminlerde ve plastik özellik olmayan siltli zeminlerde sıvılaşma potansiyelinin varlığını 
ortaya koymuştur. Bu araştırmada, zemin sıvılaşması ve Hatay ili İskenderun ilçesi Konarlı 
Mıntıkası, Aşkarbeyli mıntıkası ve Arsuz ilçesindeki uygulamalar amaçlanmıştır. İnceleme 
alanında yapılan tüm sondajlarda da benzer derinliklerde aynı seviyelerden geçilmiştir. 
Temel zemini laboratuvar sonuç belgelerinde birleştirilmiş zemin sınıflama sistemine göre 
tanımlanmıştır. YASS farklı derinliklerde tespit edilmiştir. Çalışmalarımızda zeminde 
sıvılaşma riski olan ve olmayan sonuçlar vardır. 
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ABSTRACT 
  
Liquefaction is an important factor that leads to soil displacement during an earthquake. This 
incident causes harmful circumstances to emerge in the buildings. This event leads to the 
emergence of damaged situations in the structures. Liquefaction is the phenomenon in which 
soils containing sand and silt, saturated with water, show a viscous behavior as a result of 
the action of the water in it, with the effect of the dynamic forces that arise during the 
earthquake and repetitively, and that the soil materials and water rise to the surface together. 
Predicted studies, both in the field and in the laboratory, have revealed the existence of 
liquefaction potential in clean sands, sandy, silty soils and silty soils without plastic 
properties. In this research, soil liquefaction and applications in Konarlı District, Aşkarbeyli 
District and Arsuz District of İskenderun District of Hatay Province were aimed. In all 
soundings made in the study area, the same levels were passed at similar depths. The 
foundation soil is defined according to the unified soil classification system in the laboratory 
result documents. Ground water level has been detected at different depths. In our studies, 
there are results with and without the risk of liquefaction in the ground. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 
 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 
sunulmuştur. 
 
 
Simgeler                                              Açıklama 

amax                         Depremin oluşturduğu en büyük yatay yer ivmesi 

CN                          Derinlik düzeltme katsayısı 

Cw                         Su düzeltmesi 

d                         Tane çapı 

d50                         Ortalama tane boyutu 

d60/d10              Üniformluk katsayısı 

Dr                         Relatif sıkılık İnce dane oranı yerçekimi ivmesi  

FC                         ince tane oranı                                                                                                              

g                         yer çekimi ivmesi 

h                         Derinlik 

hs                         Yeraltı suyu seviyesi 

Ip                         Plastisite indeksi 

N                          Standart penetrasyon sayısı 

N’                         Derinlik düzeltmesi yapılmış penetrasyon sayısı                

N”                          Yeraltı suyu düzeltmesi yapılmış penetrasyon sayısı 

m    Metre 

cm    Santimetre 

t    Ton 

m2     Metrekare 

rd                         Efektif gerilme azaltma katsayısı  

U                          Boşluk suyu basıncı 

Vs                          Kayma dalgası hızı  

qnet                          Zemin taşıma gücü 

σvo’                          Efektif düşey gerilme 

σvo                          Göz önüne alınan derinlikteki toplam düşey gerilme   
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γ                                                  Zeminin hacimsel kütlesi     

τav                                                  Ortalama  çevrimsel  kayma  gerilmesi  

γs                                                 Suyun yoğunluğu     

 

Kısaltmalar                                                Açıklama 

CPT                                                  Konik penetrasyon testi 

DKDO                                      Dinamik kayma direnç oranı 

DKGO                                       Dinamik kayma gerilme oranı   

GF                                                   Sıvılaşmaya karşı güvenlik faktörü 

LL                                                  Likit limit 

SPT                                                   Standart penetrasyon testi 
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1. GİRİŞ  

Deprem esnasında zeminin sıvılaşabilir bir hali oluşabilmekte ve bu hal yıkımsal zararlara sebep 
olmaktadır. Türkiye gibi çoğu ülklerde büyük ve hasar verici depremler ile meydana gelen 

olaylarda sıvılaşma potansiyelinin tesiri çok etkiliyici boyutta olmuştur. 1964 Niigata (Japonya), 

1964 Alaska (ABD), 1999 Kocaeli, (Türkiye ), 1999 Chi – Chi (Tayvan) depremleri sıvılaşmaya 

örnek teşkil eden depremlerdir. Zeminin sıvılaşabilir olmasının bir örneği olan 1964 Niigata 
depremi öncesine kadar yer deprem ilişkisinin önemi bilinmemekteydi. Sözkonusu depremden 
itibaren Japonya’da, Büyük Alaska depreminden itibaren ise ABD ve dünyada, 17 Ağustos 1999 

Kocaeli depreminden ve 6 - 20 Şubat 2023 Kahramanmaraş – Hatay depremlerinden sonra ise 

Türkiye’de deprem-zemin ilişkisi daha iyi kavranmış ve zemin araştırmaları önemli bir ivme 

kazanmıştır.  

Sıvılaşma, ilk olarak Terzaghi (1925) tarafından “suya doygun zeminin ani sarsıntı nedeniyle 

tane ağırlığının suya aktarılması” şeklinde tanımlanmıştır. Böylece hidrostatik basınç artarak su 

ile zemin beraber hareket edecektir (Castro, 1969). Sismik yer sarsıntıları, sıvılaşma olayını 

tetikleyen en önemli faktörlerden biri olarak karşımıza çıkmaktadır. Deprem esnasında meydana 

gelen cisim dalgaları (P ve  S) ile yüzey dalgaları (Raigleigh ve Love) zeminin ani sarsıntısı 

sırasında etkin bir şekilde sıvılaşmayı oluşturmaktadır. Sıvılaşma sonucunda oluşacak şekil 

değiştirmelerinin oranı, zeminin meteryallere ayrışmasına, derinliğine, kalınlığına, eğimine, 

sıvılaşan tabakanın alanına ve bu alan üzerine uygulanan yükün dağılımının yanı sıra 

sıvılaşmaya neden olan depremin süresine bağlıdır (CDMG, 1992). Zemin sıvılaşması; özellikle 

yeraltındaki suyun seviyesel olarak büyük olduğu (örneğin İskenderun körfez bölgesi) dere ve 

deniz kenarları gibi yerlerde, su ile doymuş yapışmaya elverişsiz zeminlerde, boşluktaki suyu 

anidan arttıran olaylar sonucunda, tahliyesinin doğal yollar ile mümkünatının olmadığı, bundan 

dolayı da efektif gerilmelerin azalması durumunda meydana gelmektedir (Derinöz, 2004).  

Sıvılaşma durumunda zeminlerde karşılaşılan şekil değişiklikleri, konutlara veya diğer yapılara 

zarar verecek ölçüde gerçekleşebilir (Aksu ve Toz, 2002). Böyle yerlere gevşek zemin 



 
2 

 

    
 

 

tanımlaması yapılır. Sıvılaşabilirliligi sağlamaya yönelik gevşeme, yerin gözenek boşluk oranı, 

bu boşluklardaki kil veya diğer parçacık miktarına ve boşluktaki derenajın kısıtlı olmasına 

bağlıdır. Bu etkiler göz önüne alındığında zeminde sıvılaşan bir hareketlilik olma durumu ortaya 

çıkacaktır. Yerin yapısında sıvılaşma durumlarının oluşmasını sağlayan hareketsel davranışlar, 

sismik dalgalar (S, P dalgaları) ve en önemlisi de makaslama dalgalarıdır (S ve Yüzey dalgaları) 

(Youd, 1992). Bu dalgalar boşlukları doldurarak su basıncı kuvveti ile tanelerin birbirini 

ayırması durumu oluşturur ki buda dayanıksız bir zemine neden olur. 

Kum barındıran siltli ve sadece kum tarzı yerlerdeki katmanların, herhangi bir deprem esnasında 

sıvılaşabilirliliğini belirlemek için saha ve laboratuvar deneyleri yapılmaktadır. Bu deneylerin 

sonucunda elde edilen değerler sıvılaşma gibi potansiyelin belirlenmesinde kullanılır. Bunların 

kullanılması için gerkeli eşitlikler bulunmuştur. Depremler yönünden tehlike içerisinde olan 

Hatay ve sahil semtlerinde (örneğin İskenderun yöresinde), sıvılaşma durumlarına ciddi bir 

bakış açısı gerekmekte ve semtlerde yapılacak yapılarda sıvılaşma potansiyelinin göz önüne 

alınarak değerlendirilmesi çok önem arz etmektedir. 

Çalışmamızın hedefi, Hatay İskenderun ilçesi Konarlı Mıntıkası, Aşkarbeyli mıntıkası, Arsuz 

ilçesi Micana Mıntıkası; zemin etüt uygulamaları ile jeofiziksel verilere göre sıvılaşma 

durumunu ortaya koymaktır (Harita 1.1). 
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Harita 1.1. inceleme alanı yer bulduru haritası (Över ve diğerleri, 2011) 
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1.1. Hatay/ İskenderun Yörelerinin Jeolojisi 

Volkanik kökenli magmetik ayrıca metamorfik kayaçların yanı sıra sedimanter kayaçlar da yer 

almaktadır. Hatay’da Palezoyik yaşlı kayaçlardan Kuvaterner yaşlı kayaçlara kadar birimler yer 

almaktadır (Över, Büyüksaraç, Bektaş ve Filazi, 2011) (Harita 1.2). 

 
Harita 1.2. Hatay’ın basitleştirilmiş jeolojik haritası (Över ve diğerleri, 2011) 
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1.1.1.  Mesozoyik,  Ofiyolit,  Paleosen,  Eosen,  Neojen birimler 

İskenderun’un doğusunda ve kuzey doğusunda yani çalışma alanımızın Aşkarbeyli 

mıntıkasında, paleozoyik birimler yoğunluklu olarak görülmektedir.  Bu birimlerin temel yapısı 

olan Kuvarsitler, Kuvaterner’in olduğu yere yetişecek düzeyde görünürler (Atan, 1969; Aslaner, 

1973; Selçuk, 1981; Pişkin, 1986; Özkoçak, 1993). Mesozoyik birimler ise karbonat serisinden 

oluşmaktadır. Yine bu birim de çalışma alanımızın Aşkarbeyli taraflarında görülmektedir. Yani 

Paleozoyik gibi yaşlı birimler İskenderun’un kuzey ve kuzeydoğusunda görülmektedir. Ayrıca, 

Akdeniz kıyısı boyunca da kendini göstermektedir. Bunlar Akdeniz kıyısında serpantinli birim 

tarafından örtülmüştür. Karbonat serisi griden siyaha kadar çeşitli renklere bürünmektedir. 

Okyanus tabanı malzemesi olan Ofiyolitik yapı sedimanter karmaşığını üzerindedir. İnceleme 

alanımızda sadece Aşkarbeyli sınırlarında bulunmaktadır. Hatay ofiyoliti üç çeşit farklılık 

belirtmektedir: serpantinleşme, az çok iodenjitin meydana gelmesi ve güçsüz metamorfizma 

oluşumu (okyanus tabanı tipinde) (Sinewing, 1975). Serpantinli sedimanter karmaşığının 

üzerinde yer alan Paleosen kireç taşlarının kalınlığı birkaç yüz metreye varmaktadır. Kalınlığın 

altında ise killi yapı mevcuttur. Bej renkli kırılgan ve sert bir yapıya sahip olan paleosen 

yamaçlarda görülmektedir. Eosen yani almacık kireç taşı karbonatça zengin bir yapıya sahip 

ancak kil bakımından fakirdir. Kırılmaları genellikle tektonik faaliyetlerden oluşmuştur. 

Karstlaşmış bir yapıya sahiptir (Saydam ve Ark., 2005).  Çalışma alanının sınırları içinde sadece 

güney kesimde dar bir alanda yayılım gösteren neojen birimi genelde killi-kumlu malzemeden 

oluşmaktadır.   

Bölgede oldukça yaygın olarak Kuvaterner yaşlı üniteler örtü birimi olarak hakimdir. Çakıl kum 

ve killerden oluşan alivyonlar genelde dere yataklarında derelerin kıyıya açıldığı yerlerde 

görülmektedir. Yani tamamen heterojen bir yapıya sahiptir. Kıyıya yakın bölgelerde genelde 

denizel etkiler göstermektedir (Çizelge 1). Öte yandan Kuvaterner’de deniz seviyesinde görülen 

değişimlere bağlı olarak akım enerjisinin kırılması ile daha çok homojen boylarda gözlenen 

malzeme burada diyajenez geçirerek konglomeratik bir yapı kazanmıştır (Parrot, 1974; Parrot, 

1977; Sinewing, 1975). 
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Çizelge 1. 1. İskenderun ve civarının genelleştirilmiş stratigrafik kesiti (Ölçeksiz) 

 
( Kozlu 1982 ve 1997; Çuhadar 1991). 
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1.2. Hatay’ın Tektonik Yapısı 

Doğu Akdeniz bölgesinin en doğu kısmında, Türkiye’nin en güneyinde yer alan Hatay şehri, 

Tektonik açıdan, Anadolu bloğunun Akdeniz ile birleştiği yerin güney doğusu ile Doğu Anadolu 

fay zonunun Akdeniz ile birleştiği yerin yani fay zonu istikametinin güneydeki ucunda yer 

almaktadır. Ayrıca Ölü Deniz fay zonunun ise en kuzey seğmenti yani Akdeniz’in kuzeydoğu 

ucunda bulunmaktadır (Harita 1.3). Levha sınır fay özelliğindeki bu faylar Arabistan ve Afrika 

levhaları ile Anadolu bloğunun göreceli hareketleri sonucunda meydana gelmiş ve aktif 

özelliklerini sürdürmektedirler (Över, Özden, Ünlügenç, 2004). Levhaların göreceli hareketleri 

sonucunda levha sınır fayları boyunca Anadolu, batı - güneybatıya doğru hareket etmektedir. 

Bu hareket Kuzey Anadolu fayı boyunca yaklaşık senede 2.5 cm,  Doğu Anadolu Fayı boyunca 

ise yaklaşık 1 cm dir (McKenzie, 1972; McClusky ve diğerleri, 2000; Över ve diğerleri, 2004).  

Harita 1.3. Hatay’ın tektonik yapısı (Över ve diğerleri 2004) 
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Çalışma alanında etkin olan faylar; Doğu Anadolu fay zonunun devamı olan Amanos Fayı  

(Arabistan levhası ile Anadolu bloğu); güneyde Akabe Körfezinden Anatakya’ya kadar uzanan 

Ölü Deniz Fayı (Arabistan ile Afrika levhası) ve Güneyde Kıbrıs’tan Antakya’ya kadar uzanan 

Kıbrıs-Antakya Transform fayıdır (Anadolu ile Afrika levhası). Çalışma alanında etkin olan 

Doğu Anadolu Fay Zonu yaklaşık 500 kilometre uzunluğundadır. Devamı ise güneybatısında 

bulunan Kahramanmaraş şehrinden sonra birçok çalışmalara göre değişiklikler göstermektedir 

(Över ve Ark., 2001). Jackson ve Mc Kenzie (1984) bu fayın İskenderun körfezine doğru, 

Perinçek ve Çemen (1990) ile Şaroğlu ve Ark. (1992) ise Antakya’ya doğru olduğunu ortaya 

koyarken, Westaway ve Arger (1996) ile Koçyiğit ve Beyhan (1998), Adana yöresinin 

doğusundan Kıbrıs’a doğru bir hat çizdiğini vurgulamaktadırlar. 

Karasu rifti diye bilinen çökerek oluşmuş yöre, batısında Amanos dağları ile sınırlanmıştır 

(Lybéris ve Ark., 1992). Kuzey kuzeydoğu - güney güneybatı istikametli Amanos fayı; 

Kahramanmaraş - Antakya arasında Doğu Anadolu Fayının en güney segmentine denk 

düşmektedir (Perinçek ve Çemen, 1990; Över ve diğerleri, 2004).  

Ölüdeniz Fayı, güneyde ölüdenizinden, kuzeyde amik ovasına kadar, uzanan yaklaşık 1000 

kilometre uzunluğunda olup Afrika ile Arabistan arasındaki göreceli harekti oluşturmaktadır 

(Mc Kenzie, 1972, McKenzie, 1978; Jackson ve McKenzie, 1988; Lybéris ve Ark., 1992; Över 

ve diğerleri, 2004). Arabistan levhasına farklı özellik yükleyen bu fay zonu, aslında, doğrultu 

atımlı bir fay olarak bilinmektedir (Nur ve Ben-Avraham, 1978; Lovelock, 1984; Hempton, 

1987; Ambraseys ve Barazangi, 1989). Hatay şehrinin güney kısımında her iki tektonik olgunun 

tesirleri de görülmektedir. Bunlar ek olarak Antakya ve civarında etkin olan diğer önemli fay 

ise, Över ve diğerleri, (2014) tarafından tanımlanan Kıbrıs Antakya Transform Fayıdır.  Sismik 

açıdan aktif olan bu faylar (Mc Kenzie, 1972, Mc Kenzie, 1978; Jackson ve Mc Kenzie, 1984) 

Amik Ovası civarında (Antakya) birleşerek üçlü eklem noktasını oluşturmaktadırlar (Över ve 

diğerleri, 2004). Bu hareketler Amik Havzasının şekillenmesinde önemli rol oynamaktadırlar. 
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Bölgenin tektoniği Hatay ve civarında yoğunluklu olarak normal faylar oluşmaktadır. Az sayıda 

doğrultu atınlı faylar da gözlenmiştir (Över ve diğerleri, 2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Harita 1.4. İskenderun ilçesindeki inceleme alanı ve çevresinin genel jeolojik haritası (MTA, 2001)  

 

1.3 Hatay ve Civarının Depremselliği 

Hatay ili ve civarında tektonik faaliyetlere bağlı olarak, Arabistan-Afrika-Avrasya levhalarının 

çarpışması ve kuzey-güney yaklaşmaları sonucu,  62 tarihsel deprem olmuştur.  Bu depremler  

M.Ö. 148 – M.S. 1873 ara dönemlerinde gerçekleşmiş,  etkileri ise VI - X arasındadır (Saydam 

ve Ark., 2005; Anonymous, 2006c, Anonymous, 2006d). Bu depremlerin içerisinde yıkıcı 

olanlar, Antakya’ yı son olarak çok etkileyen ve büyüklüğü 7.0’ dan fazla olan, 13 Ağustos 1822 
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ve 3 Nisan 1872’de ayrıca bu depremlerden sonra yaşadığımız 6 Şubat 2023’de meydana gelen 

depremlerdir (Ambraseys ve Barazangi, 1989) (Harita 1.5). İskenderun ve civarında ise 1872 

yılından bu yana, 6 ve 20 Şubat 2023 yılında yıkıcı etkisi olan Kahramanmaraş ve Hatay 

merkezli önemli depremler meydana gelmiştir. Yapılan çalışmalara göre Kuzey Anadolu fayı 

Doğu Anadolu Fayına göre daha aktif hareket etmektedir. Son yüzyılda Doğu Anadolu Fayı 

Şubat 2023 depremlerine kadar geçen süre çok sakin geçmiştir. Bu süre zarfında biriken gerilme 

7.7, 7.6 ve 6.3 büyüklüğünde deprem silsilesi yaklaşık 400 km’lik yüzey kırığı oluşturarak başta 

Kahramanmaraş ve Hatay olmak üzere 11 çevre ili olumsuz etkileyerek 50000’den fazla insanın 

ölmesine neden olarak afete dönüşmüştür. 6 ve 20 Şubat 2023’de meydana gelen depremler ve 

artçılarının dağılımı Harita 1.6’ da verilmiştir. 

 
Harita 1.5.    18 Ağustos 1822 deprem yoğunluğu dağılımı haritası (Ambraseys ve Barazangi, 
1989). 
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Harita 1.6. Şubat 2023’de meydana gelen depremler ve artçılarının dağılımları. (Afad,2023) 

 

1.4. Hatay Yöresinin Yeraltısuyu Durumu 

Bölgenin yeraltı su sistemi içinde, genelde Paleosen yani Alan kireç taşı formasyonu, Eosen 

yani Almacık kireçtaşı formasyonu yer almaktadır. Paleosen ise kırılgan ve çatlaklı yapıya 

sahiptir.  Yağmur suları bu çatlaklar vasıtasıyla yeraltı suyunu oluşturmaktadır. Eosen 

tarafından oluşan akifer kaynaklarda aynı şekilde Paleosen’deki yeraltı suyunu oluşturmaktadır. 

Paleosen ve Eosen kireçtaşı olup birbirine göre farklılıklar göstermektedir (Saydam ve Ark., 

2005). Kireçtaşlarının yoğunluğundan ve Paleosen’in kırılgan yapısından dolayı suda yoğun 

miktarda kireç bulunmaktadır.  
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2.  YAPILMIŞ OLAN ARAŞTIRMALAR 

2.1.  Zemin Sıvılaşmasının Anlamı ve Oluşma Sistemi 

Deprem anında sismik dalgalar neticesiyle oluşan zararlara başlıca sebep; su ile doymuş, sıkı 

olmayan veya bir miktar sıkı olan, kum ve silt içerikli zeminlerin sıvılaşmasıdır. Deprem 

esnasında zemindeki yükün etkisi ile boşluk kanallarına aşırı derecede suyun dolarak boşluktaki 

suyun basınçsal etki oluşturması ve sonuç olarakta efektif gerilmelerin zayıflamasıdır (Castro 

ve Ark., 1982). Zeminde boşluk suyu basıncının etkisi ile oluşan mukavemetsel kaybı önce, 

Hazen (1920) sıvılaşabilir (liquefiable) durum diye ifade ederken, sıvılaşma (liquefaction) 

kelimesini bilimsel dalda, ilk Terzaghi (1925) dile getirmiştir. Terzaghi (1925)’e göre 

“sıvılaşma, su ile doymuş olan zeminin çökmesi esnasında zemini oluşturan katı tanelerin 

kütlesinin zemini saran suya aktarılması esnasında oluşur. Bu olayın sonucu olarak yerin 

herhangi bir derinliğinde hidrostatik su basıncı yükselerek, basınç büyüklüğü suya batan 

zeminin birim ağırlığına yaklaşır.”  

Sıvılaşmanın oluşmasını sağlayan durumlar, deprem esnasında oluşan sismik dalgalar (cisim ile 

yüzey dalgaları) ve en önemlisi makaslama dalgalarıdır (S, Love ve Raigleight)  (Youd, 1992). 

Dalgalar su ile doymuş tanemsi katmanlardan ilerlerken boşluk suyu basıncının artmasına neden 

olur ki bu durum da tanemsi yapıyı bozacaktır. Böylece, mukavemetini yitiren zemin sıvılaşma 

eğilimi gösterecektir (Şekil 2.1). Sıvılaşma olayının daha net kavranabilmesi amacıyla, 

depremden önceki mevcut zemin durumunun net kavranmış olması gerekmektedir. Çünkü 

depremden önceki zemininin iyi tanınması deprem sonrası oluşacak durumu belirleyebilir. 

Sıvılaşma tekrar değinecek olursak, tanemsi meteryaller birbirlerine temas durumundadır (Şekil 

2.1 ve 2.2). Bu durumdaki tanemsi meteryaller birbirine kuvvet uygularlar. Boşluklarında ise su 

ve hava vardır. Boşluktaki su, deprem sırasında sıkışarak boşluklarda basınç oluşturmaktadır 

(Şekil 2.2). Böylelikle, su ile doymuş ve kohezyonsuz zeminlerin tanelerinde hareketlenmeler 

görülecektir. Boşluk suyu basıncı artacaktır ve taneleri birbirinden uzaklaştırma eylemi 

görülecektir. Böylelikle boşluk suyu yükleri (zeminin kendi ağırlığı ve üzerindeki yapı yükleri) 
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üslenir. Deprem esnasında tanemsi meteryallerin aralarında bulunan suyun, yüzeye çıkması için 

gereken zamanın olmadığı durumlarda, zeminin depremden önceki haline yani denge haline 

ulaşmadan (tanemsi meteryallerin arasındaki temaslılık meydana gelmeden) boşluktaki su 

basıncında hızlı artmalar olur (Şekil 2.2).  Boşluktaki su basıncındaki hızlı yükselmeler, tanemsi 

meteryallerin temasını engelleyerek tanemsi maddeleri ayırır sonuç olarak zemin 

dayanımsızlaşır. Sanki bir viskoz kıvamında davranış sergiler. Bu şartlarda boşluklu zemin, 

depremden önceki sahip olduğu katı malzemeli yapısını kaybeder ve geçici olmak şartıyla 

sıvımsı bir özellikle yüzeye doğru hareketlenir (Şekil 2.2). Buna sıvılaşma denmektedir.   

  
Şekil 2.1. Suya doygun kumlu zeminin sıvılaşma olgusu (Atak ve Ark., 2003).   
 

 
    

Şekil 2.2. Zemin tanecikleri; okların uzunluğu zemin parçaları arasındaki bağlantı kuvveti ile 
doğru orantılıdır. Su basıncı azaldıkça bağlantı kuvveti artmaktadır (Anonymous, 2006).  
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 2.2. Sıvılaşma Terimi ile Alakalı Açıklamalar   

Ön Sıvılaşma (Initial Liquefaction): Devamlı yük durumunda boşluktaki su basıncı yükselerek 

efektif çevre basıncına denk gelmesine ön sıvılaşma denir. Yani, boşluk suyu basıncı devrede 

değilken, taneleri bir arada tutan sürtünme kuvveti ve yerçekimi etkisi sonucu oluşan kuvvetin; 

deprem veya herhangi bir titreşim sonucunda boşluk suyu basıncına eşit olması halidir. Ön 

sıvılaşma terimi; zemindeki meteryallerde oluşacak deformasyonlar hakkında bilgi 

sağlamazken, zemindeki meteryallerin yüklenme etkisinde nasıl davrandığını tanımlamada ve 

sıvılaşmadan sonra zeminlerin nasıl bir davranış içinde olduğunu belirlemede kullanılır (Seed 

ve Ark., 1975).  

Gerçek sıvılaşma:   Zemin tanelerini bir arada tutan kuvvetin yani boşluk suyu basıncının etki 

göstermeden önceki zemin halinin; boşluktaki su basıncının tekrar eden yüklenmelerin etkisinde 

devemlı artması durumuna bağlı olarak değişiklik göstermesi sonucunda, efektif çevre 

basıncının sıfıra yakın olması ve sonuç olarak zemin kayma mukavemetinin yok olması ve aşırı 

deformasyonlar ile akmaların meydana geldiği andır (Seed ve Ark., 1975).  

Sınırlı Ön Sıvılaşma – Çevrimsel Hareketlilik (Cyclic Mobility): Tekrarlanan yüklenmeler 

durumunda boşluk suyu basıncının efektif gerilmeye eşit olması esnasında yani  bir ön 

sıvılaşmanın oluşması esnasında bir boşluktaki su basıncının ani azalması ile deformasyonların 

tamamlanması ve zemindeki meteryallerin tekrarlanan yüklenmeler ile hareketsiz bir noktaya 

ulaşması olayına sınırlı sıvılaşma yada çevrimsel hareketlilik denmektedir (Seed ve Ark., 1975).  

Kumlu zeminlerde görülmektedir.  

Kum kayması: boşluk suyu basıncının fazla olmasından dolayı kumlu suyun fışkırması 

durumudur (Wang ve Law, 1994).   
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2.3. Sıvılaşabilirliliğe Tesir Eden Etgenler 

Zeminin sıvılaşma potansiyelini belirleyen ölçütler, zeminin özellikleri, jeolojik şartlar ve yer 

hareketleri olmak üzere üç ana başlıkta incelenebilir. Sıvılaşmaya sebep olan faktörler aşağıda 

detaylı olarak ele alınmıştır. 

2.3.1. Zemin özelliklerinin sıvılaşmaya etkisi  

Relatif Sıkılık:  

Zeminin titreşimini sağlayan kuvvetler, aynı zamanda zeminin taneleri arasında bir sürtünmeye 

ve sıkışmaya neden olacaktır. Bunun yanı sıra mevcut zemini bir arada tutan sıkışıklılık 

durumundan dolayı kaynaklanan içsel sürtünme kuvveti de mevcuttur. İşte tam bu aşamada 

relatif sıkılık devreye girecektir (Altun, 2004).  Relatif sıkılık ise formülatik bir eşitlikle 

bulunmaktadır. Bu eşitlikten elde edilen değer zeminin sıkışıklılık durumunu belirleyecektir.   

Zeminin sıkışmışlık halini yansıtan rölatif sıkışmışlık-sıkılık (Dawrick 1975) aşağıdaki eşitlik 

ile hesaplanır. 

Dr=(emax-e)/(emax-emin)                                                 

Eşitliğinden bulunmaktadır. 

emax (maksimum boşluk oranı) yerin maksimum boşluk durumundaki boşluk oranı, emin 

(minimum boşluk oranı) yerin minimum boşluk durumundaki boşluk oranı, e yerin rölatif 

sıkışıklılığının bulunmak istendiği ana ait boşluk oranıdır. Birimsiz olarak gösterilen  Dr, 

ondalık veya yüzdelik bir terimdir. 
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Zemin ne kadar yoğun olursa, zemindeki su miktarı da o kadar azalacak demektir. Bu durum da 

sıvılaşma riskini azaltacaktır (Ferritto, 1997).   

Bazı araştırmacılar relatif sıkılık değerinde  %75 gibi bir sınır koymuşlardır.  Bu sınıra göre 

relatif sıkılık değeri %75 altındaki zeminlerde, sıvılaşma görülmekte iken; %75 üstündeki 

zeminlerde sıvılaşma görülmemektedir. Bu durum, Kishida (1969) 1964 Niigata depreminde 

(%75 den büyük) ve Wang ve Law(1994) (%75 den küçük) depreminde kendini göstermiştir. 

Relatif sıkılık değeri arttıkça yani mevcut zeminin içsel sürtünme açısı arttıkça ters orantılı 

olarak boşluk miktarı azalmakta ve boşluk suyu azalmaktadır. Yani sıvılaşma eğilimi 

azalmaktadır.  Bu durumda yerin ivme değeri, relatif sıkılık ayrıca sıvılaşabilirliliğe göre birbiri 

ile durumları  Çizelge 2.1’de verilmiştir. Deprem esnasında cihazlar ile ölçülen max yer 

ivmesinin relatif sıkılığa bağlı olarak sıvılaşma potansiyelinin belirlenmesi aşağıdaki çizelgede 

verilmiştir.  

Çizelge 2.1. Yer ivmesi ve relatif sıkılığa bağlı olarak sıvılaşma potansiyeli (Şekercioğlu, 
1998)  

Maksimum Yer  
İvmesi, amax (g)  

 Sıvılaşma Riski   
Yüksek  Orta  Düşük  

0.10  Dr<0.33  0.33<Dr<0.54  Dr>0.54  

0.15  Dr<0.48  0.48<Dr<0.73  Dr>0.73  

0.20  Dr<0.60  0.60<Dr<0.85  Dr>0.85  

0.25  Dr<0.70  0.70<Dr<0.92  Dr>0.92  

 

İncemsi meteryal oranı:  

Laboratuvar (Lee ve Seed, 1967; Chang ve Ark., 1982; Koester, 1994) ile sahada (Mogami ve 

Kubo, 1953; Robertson ve Campenella, 1985; Holzer ve Ark., 1989) yapılan araştırmalarda 

temiz veya temiz olmayan kum barındıran yerlerin sıvılaşabilirliliği saptanmıştır.  



 
17 

 

    
 

 

Bunun yanında, plastik özellik göstermeyen silt meteryallerininde sıvılaşmaya yatkın 

olduğundan bahsedilmiştir (Dobry ve Alvarez, 1967; Okusa ve ark, 1980; Garga ve McKay, 

1984).  

Bu durum şu şekilde de izah edilebilir. Silt su ile karşılaştığında hacmi genişleyecektir. Bu 

durum boşluk miktarının artmasına ve su ile dolmasına neden olacaktır. Yani boşluk suyu rahat 

hareket ederek boşlukları dolduracaktır. İlerleyen zamanlarda silt malzemesinin tekrar hacim 

değiştirmesi ile, küçülmesi ile, boşluk suyu basıncı artacak ve sıvılaşma eğilimini gösterecektir. 

Kısacası siltli zeminler sıvılaşabilir zeminlerdir.    

Plastik özellilik göstermeyen incemsi tane oranı: 

Plastik özellik göstermeyen incemsi tane oranının sıvılaşmaya tesiri konusunda bilim alanında 

kaideye değer uyuşma sağlanamamıştır (Polito, 1999). İncemsi tanelerin oranı arttıkça sıvılaşma 

zorlanmaktadır. Buna etki olan durumu ise şöyle açıklayabiliriz. Zemindeki boşlukların, yani 

kılcal boşlukların, ince taneler ile tıkanması, zemindeki sıvılaşmaya sebep olan zemin suyunun 

kılcal kanallarda ilerleyemeyişine neden olacaktır ki, buda gerilmeye neden olacaktır. Su, kılcal 

boşlukta rahat yayılamadığından, zeminin yerçekiminden dolayı ve kendi ağırlığından dolayı, 

sürtünme kuvvetinden dolayı, sıvılaşmaya karşı mukavemet artacaktır. Ancak şunu da söylemek 

mümkündür. Belli bir ince tane değerinden sonra sıvılaşma artmaktadır. Bu durumu, saha ve 

laboratuvar araştırmalarında, kumlu yerdeki plastik olmayan incemsi meteryal oranı 

desteklemektedir. Yani plastik olmayan ince tane oranı arttıkça zeminin sıvılaşmaya karşı 

direnci artmaktadır. Ancak belli bir değerden sonra, bu direnç düşmektedir.  Tarihsel 

depremlerde meydana gelen sıvılaşmalar bu durumu desteklemektedir. Örnek verecek olursak 

1964 Niigata/Japonya depreminde, incemsi meteryallerin miktarı %10’dan düşük olduğu kum 

barındıran yerlerde sıvılaşabilirliliğin fazla olduğunu belirtmiştir (Okashi, 1970). Ek olarak, Fei 

(1991), 1976 Tangshan/Çin depreminde, silt içeren yerlerin sıvılaşabilirliliğe karşı direncinin, 

yükselen incemsi meteryal oranı ile yükseldiğini belirtmiştir. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) 
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küresel çapta oluşan 17 deprem üzerindeki araştırmlarında, sıvılaşma potansiyeli olan yerlerin  

%50’sinde incemsi meteryal oranının %5’ten  az oluşuna değinmişlerdir.   

Sıvılaşabilirliliğin tespiti için yapılan çalışma türlerinde SPT vuruş miktarı ya da konik 

penetrasyon deneyi (CPT) değerleri ile yerin incemsi meteryal değeri kesinlikle belirlenmelidir. 

Tatsuoka ve Ark. (1980). Seed ve Ark. (1985) incemsi meteryal oranına göre çevrimsel 

mukavemet değeri (CSR) ve normalize edilmiş standart penetrasyon vuruş miktarındaki 

ilişkileri ifade eden çizgileri modellemişlerdir (Şekil 2.3.). Grafiğe istinaden, sabit standart 

penetrasyon değerinde, daha çok ince taneli zeminin sıvılaşma özelliği göstermesi için daha 

büyük çevrimsel mukavemet oranı gerekmektedir. Diğer bir deyişle DKGO=CSR yani dinamik 

kayma direnci oranını = çevrimsel kayma gerilmesi oranı, Cn kat sayısı kullanılarak düzeltilmiş, 

SPT(N’) sayısına bağlıdır  (Sekil 2.3).   

 
Şekil 2.3. Büyüklüğü 7.5  depremler için temiz kum içindeki % ince tane oranına bağlı CSR-
SPT eğrileri (Polito, 1999).  

  Düzeltilmiş     SPT darbe sayıları, N’    
  0     1 0     2 0     3 0     4 0     5 0   

  0.10   

  0. 0 0   

  0. 2 0   

  0. 3 0   

  0. 4 0   

  0. 5 0   

  0. 6 0   

  Sıvıla ş abilir   

  Sıvıla ş maz  

  %15     % 3 5     < % 5   
  İ nce Tane Oranı  
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Labaratuvar ortamlarında yapılan çalışmalarda silt içeriği arttıkça kumlu zeminlerde çevrimsel 

mukavemet oranıda (CSR=DKGO) artmaktadır. Chang ve Ark. (1982) boşlukları sabit bir oran 

olan numunelerle yapmış oldukları çalışmalarında silt içeriğinin artması durumunda CSR’nin 

başta azalma sonrasında sistematik bir şekilde arttığını belirtmişlerdir. 

Şekil 2.4’de çevrimsel mukavemet oranı (CSR), başka bir deyişle dinamik kayma gerilmesi 

oranı (DKGO) ile silt içeriği yüzdesinin birbirine göre göreceli durumunu görmekteyiz.   

 
Şekil 2.4. kumlu bir zeminde artan silt içeriğine bağlı olarak çevrimsel mukavemetin artışı 
(Chang ve Ark., 1982).  

Şekil 2.4’te görüldüğü gibi silt ihtivasının %10 değeri kritiktir. Bu değerin altında silt içeriği 

dinamik kayma direncinde azalma bu değerden itibaren lineer artış görülmektedir. Dinamik 

kayma direncinin benzer davranışı Dezfulian (1982) çalışmasında da gözlenmiştir.  

Öte yandan Shen ve Ark. (1977), Tronsco ve Verdugo (1985) ve Vaid (1994) boşluksal oranın 

ve kuru yoğunluğun sabit olduğu örnekler ile yapmış oldukları çalışmalarda silt içeriğinin 

artması durumunda çevrimsel mukavemetin azaldığını vurgulamaktadırlar. Şekil 2.5’e 

  0     1 0     2 0     3 0     4 0     5 0   

  0. 0 0   

  60   
  0.00   

  0.05   

  0.10   

  0.15   

  0.20   

  0.25   

  Silt içeri ğ i (%)   
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bakığımızda zeminin silt içeriğinin %30 artması durumunda çevrimsel mukavemet ise 

(CSR=DKGO)  kuma kıyasla %60 lık bir eksilmeye sebebiyet vermektedir (Tronsco ve 

Verdugo, 1985).   

 
Şekil 2.5. sabit boşluk oranına ve kuru örneklerde yükselen silt içeriği ile çevrimsel 

mukavemetin azalması (Tronsco ve Verdugo, 1985).  

Şekil 2.5’te görüldüğü gibi, düzeltilmiş SPT (N’) değeri arttıkça, dinamik kayma direnç oranı 

(DKGO) düşmektedir.  

Öte yandan, zeminlerin tamamında geçerli olmayan ve zemindeki boşluksal oranın değişmemesi 

esnasında birtakım zeminlerin çevrimsel mukavemet ifadeleri değişmez bir değer olmaktadır 

(Polito, 1999). Shen ve Ark. (1977), Kuerbis ve Ark. (1988) ve Vaid (1994) boşluk oranı 

değişmeyen kumlu yer örneklerinde kumlu zeminin çevrimsel mukavemetinin, silt içeriği 

artmasıyla arttığını kaydetmişlerdir.  Tek başına ince tane oranı ile alakalı verilerin sıvılaşma 

potansiyelinin belirlenmesinde kullanılamayacağı, yukarıdaki verilerden anlaşılmaktadır. 

% 0 F 
% 5 F 
% 10 F 
% 15 F 
% 22 F 

F % 30 
e = 0.85  

kPa  .1 196 ' o   = σ 

  Çevrim sayısı,  SPT (N’) , Düzeltilmiş SPT  N sayısı 
    5   10     50     100     500   

  0.1   

  0.4   

  0.5   

  0.3   

  0.2   
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İnce tane oranı ve plastisite:  

Zeminin elek analizi sonucunda 200 nolu elek altında kalan malzemenin incelenmesi ve 

labaratuvar deneylerine maruz kalması sonucu elde edilen malzeme değerlerinin, plastik ve 

plastik olmayan durumlarında sıvılaşmaya katkısı farklılık göstermektedir (Polito, 1999). Eğer 

ki zemin değerlerinde plastik durum söz konusu ise sıvılaşmaya karşı direnç durumu plastik 

olmayan zemine göre fazladır. Tam tersi durumunda ise sıvılaşmaya eğim artmaktadır.  

Seed ve Ark. (1983) zeminlerde %20 den fazla kil bulunması durumunda sıvılaşma riskinin 

azaldığını belirtmişlerdir. Küresel anlamda oluşmuş depremleri araştıran Tokimatsu ve Yoshimi 

(1983) te farklı olmayan sonuçlara ulaşarak bu kanıyı desteklemiştir. Şekil 2.6’dan da 

analaşılacağı gibi plastisite indeksindeki yükseliş çevrimsel mukavemet terimlerindeki yükselişi 

de aynı anda oluşturmaktadır (Ishihara ve Koseki 1989).   

 
Şekil 2.6. kumlu zeminlerde pastisite indeksi çevrimsel mukavemet ilişkisi (Ishihara ve Koseki 
1989).  

  Plastisite indeksi  
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m / kN 50 2 ' 

0 σ 

  



 
22 

 

    
 

 

Laboratuvar örnekleri üzerindeki deneyler; yerin incemsi meteryallerinin plastisite değerindeki 

yükselişi ile yerin sıvılaşabilirliliğe gösterdiği direnç yükselişinin doğrusal olduğunu 

göstermektedir (Ishihara ve Koseki 1989) . Benzer şekilde, Yasuda ve Ark. (1994) ‘ta aynı tanıyı 

koymuştur. Ancak, Koester (1994), zemin pastisite indeksi, plastiksel ince taneli zeminlerde, 

sıvılaşma dayanımına yön veren bir etken değildir.    

Tane boyutu karakteristiği:  

Zeminlerde sıvılaşma yatkınlığı, zeminin tanemsi meteryallerinin boyutuna, şekillerine ve 

zemin çeşidine dayalıdır. Boşluk suyunun hareketine ise tane boyu ve tanelerin dağılımı 

etkimektedir (Ferritto, 1997). Kaba kumların ince taneli zeminlere göre, titreşim esnasında 

boşluktaki su daha rahat hareket etmektedir. Boşluk suyu basıncında herhangi bir sıkışma 

meydana gelmediğinden sıvılaşma eğilimi, iri taneli zeminlerde azalacaktır. İnce taneli (kum, 

silt, kumlu siltli zeminler gibi) zeminlerde ise bu durum tam tersidir (Ferritto, 1997; Turoğlu, 

2004). Kramer (1996)’ da belirttiği gibi, kil barındıran yerler, sıvılaşma olayındakine benzer 

şekilde gerilme-yumuşama (strain-softening) hareketi gösterdiklerinden kumlu zeminlerdeki 

gibi sıvılaşma gösteremezler. Diğer taraftan tamamen tekdüze taneli zeminler, tekdüze taneli 

olmayan zeminlere göre daha çok sıvılaşma potansiyeli göstermektedir (Kramer, 1996). Değişik 

hacimlerdeki yani heterojen karışımlı zeminlerin boşlukları zemin malzemesi ile dolu 

olduğundan boşluk suyu miktarı az olacak ve boşluklarda su hareketi kısıtlanacaktır. Bu durum 

sıvılaşma eğilimini azaltarak deprem esnasında hasarı minimize edecektir. Homojen karışımlı 

bir zeminde ise boşluk dağılımlarıda homojen olacağından, boşluktaki su kanallar vesilesiyle 

hareket edecek ve sıvılaşmaya daha yatkın bir zemin olacaktır. Bu durum heterojen zeminler 

yani karışık tane boyutundaki zeminler, homojen yani tekdüze zeminlere göre daha sıvılaşmaya 

mukavemetli olduğunu göstermektedir. 

Tane şekillerine göre ise, çeşitli şekiller barındıran taneler, köşemsi şekilleri olan tanelere 

oranla, birleşmeleri daha hızlı eğilim gösterdiklerinden sıvılaşma potansiyeli daha çoktur. 

Köşemsi şekilli tanelerin olduğu zeminler belirli seviyedeki konsolidasyon basıncına kadar 
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sıvılaşma potansiyeline karşı daha etkili iken, basıncın artması sonucunda ince köşelerin 

kırılması ve bu kırılan meteryallerin incemsi taneleri oluşturmasından dolayı sıvılaşma 

potansiyelini yükseltmektir (Kramer, 1996). Sıvılaşma eğilimi gösteren bulgular altta 

belirtilmiştir (Wang ve Law, 1994);  

- Ortalama tane boyutu d50 = 0.02-1.00 mm  
- İnce tane (d<0.005 mm) içeriği <%10  
- Üniformluk katsayısı (d60/d10) < 10  
- Pastisite indeksi, Ip < 10  

Killi zeminlerin genişleme ve yumuşama özelliği olduğundan kumlu zeminlerden farklı özellik 

gösterecektir. Kum tanelerinin arasında kil tanelerinin olması durumunda su kil ile birleşerek, 

kilin genişleme ve yumuşamasına sebep olacaktır. Silt, kil ve kumdan oluşan zeminlerin 

sıvılaşma potansiyelinin belirlenmesinde yapılan çalışmalarda Andrews ve Martin (2000), Seed 

ve Ark. (1984 ve 1985) çalışmalarını tekrardan ele almışlardır (Çizelge 2.2). Zemindeki büyük 

meteryallerin (siltli ve killi), daha büyük meteryaleri, birbirinden ayırabilecek veya zeminin 

davranışını kontrol edebildiği durumlarda, sıvılaşma olayının meydana gelmesi silt veya kil 

içerikli meteryalin elastik özellik göstermesi veya plastisitesinin en az %10 en fazla %12 

aralıklarında bulunmalıdır (Çetin ve Unutmaz, 2004). Az plastisiteli silt ve siltli kumlar dan 

oluşan yerler, sıvılaşma potansiyelinin olması yani boşluktaki su kuvvetlerinin suyu drene 

etmeye çalışması ancak drenenin hızlı gerçekleşmesine engel olacak şekilde zeminde 

geçirimsizlik olması, tehlikeli yerler durumunda nitelendirilmektedir (Çetin ve Unutmaz, 2004).   

Çizelge 2.2. Siltli ve killi kumların sıvılaşabilirliği (Andrews ve Martin, 2000). 
 Likit limit1 < 32  Likit limit1 ≥ 32  

Kil içeriği (<0.002 mm) < %10  
Sıvılaşabilir  

İleri çalışma gerekir (plastik 
kil harici boyutlu tane olduğu 
düşünülerek- Mika gibi)   

Kil içeriği (<0.002 mm) ≥ %10  İleri çalışma gerekir (plastik   

 olmayan kil boyutlu tane olduğu 
düşünülerek – maden 
veya ocak atığı gibi)  

Sıvılaşmaz  

1 Casagrande tipi darbe aleti ile belirlenen likit limit değerleri   
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Zeminin drenaj koşulları (boşluk suyu basıncı, gözeneklilik, geçirgenlik): 

Çevrimsel yüklemelerde, tanelerin arasındaki  boşlukta bulunan su basıncının dağılma hızı 

sıvılaşma potansiyelini belirleyen en etkin durumlardan birisidir (Wong ve Ark., 1974).  

Boşluktaki su basıncını hızlı ilerlemesi durumunda, tanelere, hızın verdiği kuvvet ile çarpmanın 

etkisi ve boşlukların su ile dolması ile basıncın etkisi düşünüldüğünde, taneleri bir arada tutan 

kuvvet dayanamayacak ve tanelerin arası açılmaya başlayacaktır. Bu durumda sıvılaşma eğilimi 

artacaktır. Yani boşluk suyu basıncının hızlı ilerlemesi ile sıvılaşma eğilimi doğru orantılıdır. 

Boşluktaki su basıncının dağılma hızının, drene olduğu en uzun hat boyunun bir fonksiyonu 

olmasından dolayı, zeminin detaylı geometrisinin bilinmesi etkiliyici düzeyde önemlidir 

(Ferritto, 1997). Yoshimi ve Kuwabara (1973), sıvılaşmanın olduğu esnada çeşitli tabakaların 

sıkışma potansiyelliliği ve su geçirme özellikleri arasındaki ilişkileri inceleyen detaylı 

çalışmalarında, sıvılaşma potansiyelinin, üst tabakalara kıyasla, alttaki sıvılaşmış olan 

tabakadan üst tabakaya daha kolay geçirimlilik ile aktarılacağını belirtmişlerdir.   

Geçirgenlik, boşluklu meteryallerin, boşluklarından su geçirme miktarları diyebiliriz. 

Geçirgenlik özelliğinin artması sıvılaşma potansiyelini arttıracaktır. Bunun en sebebi meteryalin 

oluşturduğu boşluklarda suyun dolaşımının artması bunun sonucunda ise suyun meteryalleri 

birbirinden ayırarak zeminin katımsı halini ortadan kaldırmasıdır (Lade ve Yamamuro          

1998, 1999). 

Gözeneklilik ise danelerin birbirlerine göre oluşan aralarındaki boşluk oranlarıdır. 

Gözenekliliğin fazla olması sıvılaşma potansiyelini arttıracaktır, bunun sebebi ise tanemsi 

meteryallerin ve yer altı suyu ile daha rahat hareket etmesidir (Lade ve Yamamuro1998,1999). 
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Sıvılaşma özelliği gösteren zeminin ve yeraltı su seviyesinin derinliği: 

Yerin altında bulunan yüzeye yakın suların, depremler ile birden bire az bir zamanda 

hareketlenmesi sonucunda meteryallerdeki boşluklardan faydalanarak kaçma girişimi olayına 

neden olacaktır. Ancak su bu kısa zamanda oluşan gerilmeler etkisi ile birden bire boşlulardan 

drene olamayacaktır. Bu durum boşluk suyu basıncına neden olacak ve bu basınç ise 

meteryallerin birbirleri ile temasına engel olacak düzeye etki gösterecektir. Bunun sonucunda 

zemin gerekli taşıma kapasitesini yitirmekle kalmayacak katımsı özelliklerini kaybedecektir. 

Sonuç olarak sıvımsı viskoz bir kıvamda zemin yüzeye doğru harekete geçecektir. Bu durum 

sıvılaşma potansiyeline artı bir durum olarak değerlendirilmektedir. Eğer yerin altındaki su, 

yeteri kadar derinde olsaydı, bu anlattıklarımız olmayacak ve zemin katımsı halini koruyacaktır.  

Derinöz, 2004 yılında yaptığı çalışmada 15 metre derinliğin altında sıvılaşmanın olmadığını 

rapor etmiştir. Bilindiği üzere sıvılaşma efektif gerilmeye bağlı olmaktadır. Burdan 

çıkaracağımız anlam, 15 metreden daha derinde sıvılaşma potansiyelinin olmadığıdır. Ya da 

tamtersi olmaktadır ancak yüzeyde etkisini göstermemektedir. Ayrıca sıvılaşma olayı yeraltı su 

derinliğine de bağlıdır. Bu durum, Wang ve Law, 1994 yılı çalışmalarında, yerin altındaki su 

kotunun yuzeyden 5 metre daha derinde mevcut olduğu bölgelerde sıvılaşmanın olmadığını,  yer 

altı su seviyesi 3 metreden daha az olan yerlerde sıvılaşma olduğunu belirtmiştir.     

2.3.2. Jeolojik etkenlerin sıvılaşma potansiyeline tesiri  

Kramer (1996)da yaptığı çalışmaya göre, zemin oluşumunun sıvılaşmaya hassaslığı üzerinde 

etkisi büyüktür. Nehir, ırmak ve göl yatakları, sedimantasyon etkisiyle meydan gelen dolmuş 

malzemler, enkaz malzemeleri, aşınma sonucu oluşan meteryallerin oluşturduğu dolgusal 

malzemeler, rüzgâr sonucu aşınma ve taşınma ile oluşan meteryallerin oluşturduğu dolgular 

tarzındaki suya doygun zeminlerin sıvılaşma potansiyeli çok yüksektir. Zemin, jeolojik süreç 

içerisinde oluşurken homojen yani tek düze bir yapı içerisinde oluşur. Olası bir deprem 
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esnasında bu tekdüze yapı gevşer. Gevşek zemin ise sıkılaşma eğilimine uğradığında boşluktaki 

su basıncının yükselmesine, zeminin ise dayanımının azalmasına sebep olur. 

Sıvılaşma belirli hidrolojik ve jeolojik ortamlarda meydana gelmektedir. Çizelge 2.3’te 

görüldüğü gibi erken oluşmuş gevşek yapıdaki çökmüş meteryaller sıvılaşma potansiyelinin 

yüksek olduğu durumları oluşturmaktadır. Yaklaşık olarak 10.000 sene önce;  deltalardaki, 

akarsulardaki ve kıyı kesimlerdeki meteryallerin çökelerek birikmesi sonucu oluşmuş birikinti 

çökellerinin olduğu yerler sıvılaşma potansiyelinin en çok görüldüğü yerlerdir (Strahler, 1974; 

Forbes, 1985; Bradshaw ve Ark, 1989; Coates, 1990; Erinç 2000). Bazı inşaat faliyetlerinde 

bunlar yol, baraj, kanal gibi çalışmalarda sıkıştırılmamış zemin sıvılaşma riski taşımaktadır. 

Sıkıştırılarak boşluğun düşürülmesi sıvılaşma riskini azaltacaktır. Yeraltı suyunun yüzeyden  en 

çok  10 metre derinlikte olması durumunda sıvılaşma potansiyeli yüksek olmaktadır. 

Zeminin jeolojik yapısı ve topografik yapısı sıvılaşma riskini belirleyen etkenlerden bazılarıdır. 

Sıvılaşma potansiyeline tesir eden durumlar; çökelme şartları, tabakanın yaşı, jeolojiksel 

geçmiş, yeraltı su seviyesi, tanelerin büyüklük dağılımı, zeminin eğimi, zeminin yoğunluğudur 

(Siyahi ve Ark., 2003). Farklı partiküller için sıvılaşabilirliliğe etkide bulunan bu  varyantlar 

arasındaki  durumlar  Çizelge 2.3’te gösterilmiştir.  
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Çizelge 2.3. Deprem sırasında sıvılaşabilecek zeminlerin tahmini hassaslıkları (Youd ve Hoose, 
1977; Youd ve Perkins, 1978). 

Zemin tipi  

Zemindeki 

kohezyonsuz  
bileşenin genel 

dağılımı  

Zeminlerin doygun olduklarında yaşlarına göre 

sıvılaşma hassaslıkları  

<500 yıl  Holosen  Pleistosen  Pleistosen 

öncesi  
 a) Kıtas al Bölge  

Nehir yatağı  Bölgesel değişken  Çok yüksek  Yüksek  Düşük  Çok düşük  
Sel ovaları  Bölgesel değişken  Yüksek  Orta  Düşük  Çok düşük  
Alüvyon ova ve yelpazesi  Yaygın  Orta  Düşük  Düşük  Çok düşük  
Deniz taraçası ve ovası  Yaygın  -  Düşük  -  Çok düşük  
Delta ve delta yelpazesi  Yaygın  Yüksek  Orta  Düşük  Çok düşük  
Gölsel  Değişken  Yüksek  Orta  Düşük  Çok düşük  
Kolüvyon  Değişken  Yüksek  Orta  Düşük  Çok düşük  
Talus  Yaygın  -  Düşük  -  Çok düşük  
Kum tepecikleri  Yaygın  Yüksek  Orta  Düşük  Çok düşük  
Lös  Değişken  Yüksek  Yüksek  Yüksek  Bilinmiyor  
Buzul etkisi  Değişken  Düşük  Düşük  Çok düşük  Çok düşük  
Tüf  Seyrek  Düşük  Düşük  Çok düşük  Çok düşük  
Tempra  Yaygın  Yüksek  Yüksek  ?  ?  
Yerinde oluşan zemin  Seyrek  Düşük  Düşük  Çok düşük  Çok düşük  
Sebka  Bölgesel değişken  Yüksek  Orta  Düşük  Çok düşük  
 b) Kıyıs al Bölge  

Delta  Yaygın  Çok yüksek  Yüksek  Düşük  Çok düşük  
Esturin  Bölgesel değişken  Yüksek  Orta  Düşük  Çok düşük  
Kumsal yüksek dalga enerjisi  Yaygın  Orta  Düşük  Çok düşük  Çok düşük  
Kumsal düşük dalga enerjisi  Yaygın  Yüksek  Orta  Düşük  Çok düşük  
Gölsel  Bölgesel değişken  Yüksek  Orta  Düşük  Çok düşük  
Sahil  Bölgesel değişken  Yüksek  Orta  Düşük  Çok düşük  
 c) Y apay  

Sıkıştırılmamış dolgu  Değişken  Çok yüksek  -  -  -  
Sıkıştırılmış dolgu  Değişken  Düşük  -  -  -  

  

 



 
28 

 

    
 

 

 2.3.3. Yer hareketlerinin sıvılaşmaya etkisi (deprem magnitüdü ve deprem ivmesi) 

Zeminin sismik geçmişinin sıvılaşmaya etkisi son derece önemlidir (Ferritto, 1997). Sıvılaşma 

potansiyeli ve oturmalar, etki eden dinamiksel yüklerin doğallığına, değerinin büyük oluşuna, 

türüne bağlıdır. Kumların kuru olduğu durumlarda dikey titreşimlere kıyasla yatay titreşimler 

çok daha fazla oturmalara neden olmaktadırlar (Prakash ve Gupta, 1967). Zeminin sıvılaşma 

süresi yapının zarar görmesini derinden etkilemektedir. İri kumların sıvılaşma süresi ince 

kumların sıvılaşma süresine göre daha kısadır. Çünkü iri kumların arasında boşluk suyu daha 

rahat ve hızlı hareket edeceğinden boşluk suyu basıncı artacak ve taneleri birbirinden ayırarak 

sıvılaşma eğilimi gösterecektir. Oysa ince taneli zeminlerde bu durum tam tersidir. Çok yönlü 

deprem kuvvetlerinde yani sarsıntılarda boşluk suyu basıncı daha hızlı artmaktadır. Yani boşluk 

suyu daha hızlı dağılmaktadır. Bu durum sıvılaşma olayının hızını arttırmaktadır. Seed (1976)’ 

da, çeşitli gerilmeler ya da sarsıntıların olduğu şartlarda boşluktaki su basıncının bir yöndeki 

sarsıntıya oranla daha cabuk arttığı, boşluktaki su basıncının en yüksek gerilme değeri, çok 

yönden gelen sarsıntıdan ve ya  tek yönden gelen sarsıntıdan oluştuğu, ancak tek yönde gelen 

sarsıntıdan %10 daha azında, bu değere çok yönlü sarsıntıda ulaşıldığına, çalışmalarında 

değinmiştir. 

Deprem büyüklüğü ve ivmenin etkileri göz önüne alınacak olursa deprem magnitüdü zelzele 

esnasında oluşan enerji ile ilişkili olduğundan, şiddetli bir zelzelede görünen enerji de büyük 

olacaktır. Bu da titreşimi arttırarak sıvılaşma etkisini arttıracaktır. İvme ise deprem esnasında 

zemine etki eden en önemli dinamik parametredir. Bu parametrenin artış göstermesi hasarın da 

artışını beraberinde getirmektedir. İvmenin artması durumunda tanemsi meteryallerin 

konumlarını kaybetmesi ve yeraltındaki suyun boşluklar vesilesi ile yolunu bulması ve suyun 

akışgan hale geçmesi hallerinin, hızlanmasından dolayı sıvılaşma potaniyeli artmaktadır (Lade 

ve Yamamuro 1998,1999). 

Çevre basıncının belirli bir seviyesinde, sıvılaşma direnci yerin relatif sıkılığına göre artış 

göstermektedir. Ayrıca zemin sıkılığının değişmez sabit olduğu bir anda iken sıvılaşma direnci 
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çevre basıncının artması ile artmaktadır (Kramer, 1996). Birçok araştırmacıya göre zemindeki 

kesme direnci söz konusu olan zeminin sıvılaşma riskine etkileyici düzeyde tesir etmektedir. 

Zemindeki çevresel basınç yüksek ise sıvılaşma riskide yüksek demektir.  Bu da küçük bir 

sarsıntıda zeminde sıvılaşma olabileceğini ortaya koymaktadır (Castro 1969;  Kramer ve Seed, 

1988).   

Ayrıca, bir bölgede sıvılaşma riski, o bölgenin depremselliği ile sıvılaşmaya neden olan 

depremlerin sürekliliğine bağlıdır (Siyahi ve Ark., 2003). Deprem odaklarının, sıvılaşma 

gözlenen yerlere olan uzaklığı son derece önemlidir. Ne kadar yakın olursa deprem o kadar 

sıvılaşmaya etki eder. Deprem odağının, sıvılaşan zemine olan yakınlığının sıvılaşmaya etkisi 

doğru orantılıdır. Yani odak sıvılaşma alanına ne kadar yakınsa o denli sıvılaşma potansiyeli 

yüksek olur. Uzak odaklı depremin sıvılaşmaya etkisi göreceli olarak düşüktür (Ündül ve 

Gürpınar, 2003). Youd ve Perkins (1978) geçmiş zamanlarda meydana gelmiş elli yedi depremi 

araştırarak grafikel bir çalışma ile deprem manyitüdü ve sıvılaşmaların görüldüğü mesafeleri 

ortaya koymuştur (Şekil 2.7). Sonuç olarak sıvılaşma potansiyeline, depremin 5 ve üzerindeki 

büyüklüklerde episantrından 100 km’ye kadar uzaklıktaki mevkilerde karşılaşılmaktadır.    

 

Şekil 2.7. Deprem manyitüdüne göre sıvılaşabilirliliğin maksimum mesafesi (Youd ve Perkins, 
1978).  

  Sıvıla ş manın görüldü ğ ü maksimum uzaklık (kilometre)   
  100     1000     10     1   

  4   

  5   

  6   

  7   

  8   
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2.3.4. Kayma dalga hızının (Vs) sıvılaşmaya etkisi 

Kayma dalgasından kastımızın S dalgasıdır. Bu dalganın hızının artmasına bağlı olarak 

sıvılaşma potansiyelini belirleyebiliriz. Bu dalga suyun içerisinde ilerleyememektedir. Bu 

yüzden eğer yer altı suyu varsa S dalgasının hızından bahsedemeyiz bu durumda bize sıvılaşma 

potansiyelinin varlığını söylemektedir. Hız yüksekse suyun olmadığını söyleyebiliriz (Lade ve 

Yamamuro 1998,1999). 

2.4. Sıvılaşma Potansiyeli Değerlendirmeleri  

Sıvılaşma riskinin belirlenmesi, zemin değerleri ile birlikte depremsel değerlerin hesaplarda 

detaylı bir şekilde kullanılması ile gerçekleşmektedir. İlgili bilgiler aşağıda başlıksal olarak 

veilmiştir. 

2.4.1. Doğada yapılan deneyler 

Doğada yapılan deneyler, mevcut yeri doğal yapısında test imkânı sunar. Birde hacimsel olarak 

büyük deneyler yapılabilmektedir. Yeryüzünden derine doğru inerken her an inceleme 

yapılabilmektedir. Sıvılaşma ile ilgili parametrelere sıvılaşmaya neden olmuş eski depremler 

üzerinde çalışmalar yapılarak formüller geliştirilmiştir (Wang ve Law, 1994).  

Arazide sondaj yapılarak elde edilen örneklerin deneysel olarak incelenmesi sonucunda bir 

takım granülometri eğrileri çizilmiştir. Bu eğriler ile önceden gerçekleşmiş depremlerin 

oluşturduğu sıvılaşma alanlarındaki bilinen granülometri eğtrilerin karşılaştırılması, tarzında 

çalışılmıştır. Anonymous (1971)’e göre, Sekil 2.10’da, üniformluk sayısı 6’dan az olan 

örneklerde, 2.11’de ise üniformluk sayısı 6’dan çok olan örneklere granülometrik yönden 

bakılarak yorumlar yapılmıştır.  
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Tane Çapı (mm) 

Şekil 2.8 Üniformluk sayısı 6’dan küçük olan numuneler için çizilen granülometri eğrileri 
(Anonymous, 1971)  
 
  

 
 Tane Çapı (mm)  

 Şekil 2.9’da Üniformluk sayısı 6’dan büyük olan numuneler için çizilen granülometri 
eğrileri (Anonymous, 1971)  

 

Şekil 2.8’e göre, üniformluk sayısı 6’dan az olan yerlerde tane çapı 0.03 - 0.3 mm aralığından 

0.15 - 1.15 milimetre aralıklarına doğru logaritmik şekilde yükselirken, geçen tanesel yüzde 

ise %100 seviyesine gelmektedir. Belirlenen aralık büyük miktarda sıvılaşma potansiyeli 

barındıran zeminleri kastetmektedir. Ayrıca Şekil 2.8’de tanesel çapın 0.01 milimetre ile 1 

milimetre aralıklarından 0.1 milimetre ile 10 milimetre aralıklarına doğru logaritmik şekilde 

yükselişinde, benzer şekilde, geçen tanesel meteyal kütlesi %100 seviyesine varmakta ve bu 

aralıkta yer alan zeminler sıvılaşabilir olarak nitelendirilmektedir. Benzer değerlendirmeleri 

  0   

  20  

  4 0 

  6 0 

  8 0 
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Şekil 2.9’da üniformluk sayısı 6’dan büyük zeminlere yapılmaktadır.  Şekil 2.8 ve 2.9’a aynı 

anda bakıldığında, üniformluk değeri 6’dan yüksek olan yerlerin üniformluk sayısı 6’dan az 

olan yerlere nazaran çok fazla sıvılaşma potansyeli vardır.   

2.4.2. Laboratuvar deneyleri  

Zeminlerin, deprem esnasında nasıl bir davranış sergileyeceği, bazı zemin parametreleri ve 

alınan numunelerin incelenmesi ile elde edilen değerlerin belirlenmesi gibi çalışmalar 

laboratuvar ortamlarında gerçekleşmektedir. Olası bir deprem esnasında yapılarda meydana 

gelecek hasarların büyük bir kısmı tabiki yerel zemin koşullarından kaynaklıdır. İşte bu 

yüzden yerel zemin koşulları laboratuvar ortamında incelenmektedir. Bu incelemeler ile 

deprem sonrasında statik dayanımlarının bulunması gerekir. Zeminlerin deprem sırasındaki 

ve deprem sonrasındaki deformasyonlarını laboratuvarsal deneyler ile ortaya koymak 

mümkündür.  

Deneysel bulgulara düzeltme işlemlerinin yapılması:  

a) Jeolojik gerilme düzeltmesi; SPTN, vuruş sayısı, deneyin yapıldığı zemindeki efektif 

gerilmeyle zeminin rölatif yoğunluğuna bağlıdır. Yoğunluk değeri aynı olan kum 

malzemesi, bulunduğu derinliklere göre, N değerleri verir bu değerler birbirinden farklıdır. 

Doğal olarak N değerlerinde düzeltmelere başvurulur. CN düzelme hesapları için kullanılan 

kat sayısdır. N’ terimi düzeltilmiş vuruş sayısıdır. Bağıntı aşağıda mevcuttur.  

N’ = CN * N                                             (1)  

Seed ve Idriss (1971)’de (CN) değerini aşağıdaki bağıntı ile bulmuştur. Derinlik düzeltme 

katsayısıdır. σvo' ise efektif düşey gerilmedir  ton/m2 birimindedir 

CN = 0.85 log (145/σvo
' )                                           (2)  

b) SPT deneyinde vurma işlemi sırasında zemindeki mevcut suyun, vuruşun olduğu 

zaman zarfı içerisinde, uzaklaşması mümkün olmayacaktır. Buda boşluktaki suyun negatif 

basınç oluşturmasına sebep olacaktır. İşte bu nokta da veriler sağlıklı olmayacaktır. Bir 
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yeraltı suyu düzeltmesi yapılmalıdır bu düzeltme için aşağıdaki bağıntı kullanılır (Ulusay, 

2001).  

N” = 15 + 0.5*(N-15)                                                                                                (3) 

Zeminin kaldıma kapasitesinin belirlenmesi:  

Peck ve Ark., (1974)’de bulduğu bağıntı, kumlu zeminler içindir. Bu bağıntıda vuruş 

sayılarının düzeltilmesi sonucu bulunan en az SPT-N” sayısı kullanılarak hesaplama yapılır. 

İlgili bağıntı aşağıdadır.   

qnet = 0.11*N”*Cw                                            (4)  

qnet birimi, kilogram / santimetre kare dir ve zeminin kaldırma kapasitesine temsil eder, 

Cw=0.50 bu ise su düzeltmesi diye tanımlanır (Ulusay, 2001) 

 2.4.3. Sıvılaşabilirliliğin belirlenmesi  

Seed ve Idriss (1971), Seed ve Ark. (1985) ve Youd ve Ark. (2001) yaptığı çalışmalarda elde 

ettikleri veriler ile birtakım yöntemler geliştirmişlerdir. Bizde bu yöntemlerin ışığında 

sıvılaşma potansiyelini belirleyeceğiz. İlk başta deprem esnasında zeminde oluşacak 

dinamik kayma gerilme oranları (DKGO) bir bağıntı ile bulunmaktadır bu bağıntı aşağıdadır.  

 

DKGO = ቀ தೌೡ

஢ᇲೡబ
ቁ = 0,65 ቀୟ೘ೌೣ

୥
ቁ ቀ ஢ೡబ

஢ᇲೡబ
ቁ rd        Seed ve Idriss (1971) (5) 

 

 

İlgili bağıntıdaki amax, depremin zemin yüzeyinde meydana getirdiği en fazla yeryüzüne 

paralel yer ivmesi (TBDY 2018’den direk alınır), g (m/s2) ise yerin oluşturduğu çekim 

ivmesi ,  τav  ortalama çevrimsel kayma gerilmesi (zeminde sıvılaşmanın başlayabilmesi için 

gerekli periyodik sınır kayma gerilmesi) (t/m2), değerlendirilen  derinlikteki toplam düşey 

gerilme (zeminde oluşabilecek ortalama kayma gerilmesi) σvo (t/m2), efektif düşey gerilme 
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(aynı zeminde belirli bir depremin meydana getireceği ortalama kayma gerilmesi) σvo
' (t/m2) 

ve efektif gerilme azaltma katsayısı rd' dır. Liao ve Whitman (1986) efektif gerilme azaltma 

katsayısını derinliğe bağlı olarak aşağıdaki şekilde açıklamışlardır.   

rd =1.0 − 0.00765⋅h     (h ≤ 9.15 m)                                                        (6)  

rd =1.174 − 0.0267⋅h     (9.15 m < h ≤ 23.00 m)                                          (7)  

h metre biriminde derinliği ifade eder  

Değerlendirilen yerdeki toplam düşey gerilme σvo bağıntı [8], efektif düşey gerilme σvo
' ise 

bağıntı [9] elde edilmiştir.  

σvo =γ.h                                                                       (8)  

U =γ.h −(h − hs ).γs                                                                                                                                  

                                                                       (9)                                                                             

 

Burada;  

γ- zeminin hacimsel kütlesi (ton/m3)  

γs- suyun yoğunluğu (ton/m3) 

U – boşluk suyu basıncı (ton/m2) 

h – numune alınan derinlik,  birimi metredir  

hs – yeraltısuyu seviyesi, m’dir.  

  

Seed ve Idriss (1981)’ de bir grafik belirlemiştir. Bu grafiksel şekil sıvılaşma mukavemetini 

değerlendirmeye yardımcı olmaktadır. Şekile baktığımızda büyüklükleri m=6; 6,6; 7,5; 8,25 

olan depremlerden herhangi biri için, düzeltilmiş SPT N’ verilerine göre dinamik kayma 

direnç oranı (DKDO = (τav σ' 
vo)) elde edildiğini görürüz. Eldeki bu sonuç ile de depremde 

oluşan dinamik kayma gerilme oranı (DKGO) karşılaştırılır ve sıvılaşabilirlilige karşı 

güvenlik faktörü (F) bulunur. Silt ve kum tabakaları için güvenlik faktörünün F > 1 sıvılaşma 

potansiyeli yoktur, F ≤ 1 sıvlaşma potansiyeli vardır. 
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                  Düzeltilmiş SPT-N’ Değerleri 

Şekil 2.10. Sınır periyodik gerilme oranları SPT-N değerleri ilişkisi (Seed ve Idrıss  1981) 
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3. METERYAL VE METOT 

 
  3.1. Veriler 

İnceleme alanı Hatay ili, İskenderun İlçesi, İskenderun Belediyesi ve Arsuz Belediyesi 

sınırları içerisinde, Çizelge 3.1’de verilerin toplandığı 4 ayrı lokasyona ait sondaj bilgileri 

verilmiştir. Lokasyonların konumları harita 3.1'de gösterilmiştir. Verilerin eldesi için zemin 

sondajı çalışması, Aguer ile yapılmış olup standart penetrasyon testi her 1,5 m de 

uygulanmıştır. Zemin etüt sondajında kullanılan tijler 54 mm BW tip, Samplerler yarıklı 

ikiye ayrılabilen tip, darbe fılanşı, augerler 89 milimmetre ve karotiyer NWG tip olmakla 

birlikte standartlar Amerikan standardıdır. 

9 adet sondaj bilgileri ayrı ayrı yerlerden alınmıştır. Bu sondaj bilgilerinden elde edilen 

numuler labaratuvar ortamlarında incelenmiştir. İlgili sondaj bilgileri aşagıda çizelge 3.1’ de 

olarak gösterilmiştir. 

Çizelge 3.1. ayrı ayrı mıntıka ve sondaj bilgileri 

AYRI AYRI MINTIKA VE LOKASYONLARA AİT SONDAJ BİLGİLERİ 

No İl / İlçe Mıntıka Ada 
Lokasyon 

(Parsel)  

Lokasyon 

Alanı (m2) 

Sondaj 

Sayısı 

Sondaj 

Derinliği(m) 

1 Hatay/İskenderun Konarlı 299/1 6 197 2 20 

2 Hatay/İskenderun Konarlı 911 13 477,53 2 20 

3 Hatay/İskenderun Konarlı 1144 55 465 3 25 

4 Hatay/İskenderun Konarlı 801 10 210 2 20 

5 Hatay/İskenderun Aşkarbeyli - 3195 277,48 2 15 

6 Hatay/Arsuz Micana - 5743 550 3 20 

7 Hatay/İskenderun Konarlı 830 20 221 2 20 

8 Hatay/İskenderun Aşkarbeyli - 2761 419,98 2 15 

9 Hatay/Arsuz Micana 114 18 535,41 3 20 
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Harita 3.1. lokasyonların sıra no’ ya göre Hatay/İskenderun ilçesi ve Arsuz ilçesi yerleri 
(Tapu Kadastro Genel Müd. Resmî Sitesi) 

3.2. Sayısal Hesaplamalar  

Depremlerin sebep olduğu sıvılaşma potansiyeli matematiksel yöntemler ile ortaya 

çıkarılmaktadır. İlgili potansiyelin ortaya çıkarılmasında 2 metot vardır (Çetin ve Unutmaz, 

2004);  

1) “Örselenmemiş” numunelerin laboratuvarda teste tabi tutulması.  
2) Arazi çalışmaları ile test sonucu elde edilen veileri kullanarak bağıntıların 

oluşturulması ve kullanılmasıdır. 

Örneklerin alımı esnasında oluşan kuvvetler nedeni ile boşluktaki suyun hareket etmesi 

sonucunda zarar görmüş öreneklerin laboratuvarda teste tabi tutulması pek kolay değildir. 

Tekrarlı basit kayma ve üç eksenli dinamik testlerin ekonmik olmayışı ve projelerde 

uygulanması kısıtlı olduğundan başvurulan test yöntemi değildir (Çetin ve Unutmaz, 2004).  

Genelde arazide yapılmış deneyler yağın olarak kullanılmaktadır. NCEER (1997),  dört çeşit 

arazi deneyini kullanabileceğimizi belirtmiştir. Bu deneyler ile sıvılaşma potansiyeli 

belirlenmektedir. 

1) Standart Penetrasyon Deneyi (SPT),  
2) Konik Penetrasyon Deneyi (CPT),  
3) Arazi Kayma Dalga Hızının Ölçülmesi (Vs)  
4) Becker Penetrasyon Deneyi’dir.  
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1 numaradaki SPT deneyi en çok ve uzun zamandır kullanılan bir deneydir. Bu deneyden 

elde edilen değerler çeşitli bağıntılar yardımı ile matematiksel hesaplarda kullanılmaktadır. 

3.2.1. Sondaj araştırmaları, arazi deneyleri ve laboratuvar deneyleri 

Harita 3.1.'de sıra no 1 ve 2 ve 4 ve 7 de yapılan sondajlarda, derine doğru zemindeki 

değişimi görebilmek için 2 adet 20 metre olmak üzere toplam 40 metre zemin sondajları 

yapılmıştır. Bu sondajlarda yüzey baz alınarak yerin altına doğru; 0-0,50 metre dolgu, 0,50-

8,00 metre ince çakıllı siltli kum (çakıllar yuvarlak ve oval formda 30 – 70 mm. boyutta, 

deniz çakılı özellikte ve ultrabazik kökenlidirler.), 8,00-20,00 m siltli kum Seviyeleri 

geçilmiştir. Yapılan diğer sondajlarda da aynı benzer bilgilere ulaşılmıştır. Bu durum arazide 

yataylamasına değişikliklerin olmadığını göstermektedir.  

Harita 3.1.'de 3 nolu mıntıkada kuvarterner yaşlı alüvyonal oluşumlar görülmüştür.  Görülen 

alüvyonların, yerin altına doğru kesitsel detayı için, 3 tane 25’er metre derinliklerinde zemin 

sondajları çalışılmıştır. Bu çalışmada yeryüzünden dip istikametinde: 0-1,00 m nebati 

toprak, 1,00-4,00 m kumlu silt, 4,00-25,00 m siltli kil-killi siltli kum seviyeler 

gözlemlenmiş, gözlemleme sonucunda sel çökellerinin olduğu kanısına varılmıştır.             

1,00 m‘ den itibaren yer alan Kumlu Silt ve bunun devamındaki Siltli Kil,  civarda daha 

yüksek kotlarda yer alan Pliyo-Kuvarterner yaşlı çakıl taşları ile Miyosen yaşlı Kiltaşı 

Silttaşı-Kumtaşından oluşmuş birimlerin; aşınma, ayrışma, taşınma ve çökelme ürünü olarak 

değerlendirilmiştir. 

5 nolu lokasyonda yüzeyden derine doğru: 0-0,50 m bitkisel toprak, 0,50-15,00 m az killi 

siltli kumlu çakıl (blok boyutlu) belirlenmiştir.  Zemin sınıflama sistemine göre iri taneli 

zeminler grubuna girmektedir.  Tane çapı dağılımına göre SM yani kumlu silt olarak 

tanımlanmıştır. 15 Metre derinlikte 2 adet sondaj kuyusu açılmıştır. 

6 nolu lokasyonda yüzeyden derine doğru: 0-0,60 m bitkisel toprak, 0,60-2,00 m siltli kahve 

renkli kum, 2,00-20,00 m siltli çakıllı kum seviyeleri geçilmiştir. Toplamda 3 adet 20 metre 

derinlikte sondajlar açılmıştır.  
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8 nolu noktada yüzeyden derine doğru: 0-0,50 m bitkisel toprak, 0,50-15,00 m siltli kumlu 

çakıl, seviyeleri geçilmiştir. Toplamda 2 adet 15’ er metre sondaj açılmıştır. 

9 noktada yüzeyden derine doğru: 0-1,00 m bitkisel toprak, 1,00-6,00 m çakıllı siltli kumlar, 

6,00-20,00 m kumlu killer yer almaktadır. Toplamda 3 adet 20 şer metre sondaj yapılmıştır. 

Mıntıkalardaki sondaj yapılan mevkilerde, yerinde dayanımsal parametreler, sondaj kuyuları 

sayesınde Standart Penetrasyon Deneyi ile belirlenmiştir. Tüm lokasyonlarda 1,5 metrede 

bir SPT deneyi yapılmıştır. 

Bu deney, dinamik bir yerinde kesme deneyi olan SPT tespit sırasında penetrometre denilen 

çelikten yapılmış bir uç 63,5 kg’ lık bir şahmerdan 76 cm mesafeden serbestçe düşürülerek 

çakılmaktadır. Ucun zemine ilk, ikinci ve üçüncü 15cm ( 6inç ) penetrasyonu için gerekli 

darbe sayılarından son ikisinin toplamı SPT-N sayısı olarak isimlendirilmektedir. Zeminin 

sıkılık veya kıvamı ile ve dayanım parametreleri ile de direk anlamlı bir ilişkileri vardır. Bu 

değerlere, taşıma gücü ve oturma hesaplarında kullanılabilmeleri için iki ayrı düzeltme 

faktörü uygulanır. 

1- Deneyin yapıldığı derinliğe bağlı olan derinlik düzeltmesi 
2- Suya doymuş incemsi kum ve siltli zeminlerde yapılan boşluktaki su basıncının 

tesirini elimine eden yeraltı suyu düzeltmesi 

Lokasyonlardan alınan doğallığı bir noktada örselenerek bozulmuş numunelerin 

birleştirilmiş zemin sınıflandırması ile snıflama işlemi için; eleksel analiz testi, kıvam 

limitleri ve doğal su miktarı testleri uygulanmıştır. Örneklerin gevşek olması, kum 

barındırması durumarından dolayı birim hacim ağırlık deneyi ve üç eksenli basınç deneyi 

gerçekleştirilememiştir. SPT-N sonuçlarına göre gerekli hesaplamalar gerçekleştirilmiştir. 

Çizelge 3.2 numunelerin elek analizi sonuçlarını vermektedir. 10 nolu eleğin 2 mm göz 

açıklığı olduğu, kumların ise 0,075-2 mm arasındaki malzeme olduğu ve atterberg 

limitlerinin ise 200 nolu yani 0,075 mm açıklıklı elekten geçen malzeme ile belirlendiği 

kesinlikle unutulmamalıdır. Ayrıca zemin tipinde S, kum; M, silt; G, çakıl; C, kil demektir. 

1 ile 7 nolu analizler için zemin tipi SM verirken 8 ve 9 nolu analizler için zemin tipi GM 

vermiştir (çizelge 3.2). 
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Çizelge 3.2. Arazi den alınan numunelerin deney sonuçları ve çeşitli parametreler 

NO:1 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUÇLARI (LOKASYON 6) 

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

Derinlik  

Doğal 
birim 
hacim 
ağırlığı 

Su İçeriği 
10 Nolu 
elekten 
geçen  

200 nolu 
elekten 
geçen  

Atterberg limitleri Zemin 
Tipi 

  (m) (g/cm3) (%) (%) (%) LL PL PI   

SK-1 D1 1,5 

1,816 

27,1 87,59 25,36   NP   SM 

SK-1 D2 3 23,4 84,2 18,59   NP   SM 

SK-1 D3 4,5 28,6 81,87 15,08   NP   SM 

SK-1 D4 6 26 86,75 21,58   NP   SM 
SK-2 D1 1,5 27,3 82,81 17,64   NP   SM 

SK-2 D2 6 25,5 86,69 23,61   NP   SM 

SK-2 D3 9 24,7 86,39 16,1   NP   SM 

SK-2 D4 18 28,2 83,36 20,49   NP   SM 
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Çizelge 3.2. Arazi den alınan numunelerin deney sonuçları ve çeşitli parametreler devam 

NO:3 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUÇLARI (LOKASYON 55) 

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

Derinlik 

Doğal 
birim 
hacim 
ağırlığı 

Su 
İçeriği 

10 Nolu 
elekten 
geçen  

200 nolu 
elekten 
geçen  

Atterberg limitleri Zemin 
Tipi 

  (m) (g/cm3) (%) (%) (%) LL PL PI   
SK-1  1,5 

1,55 
27,3 85,26 19,45   NP   SM 

SK-2 3 25,7 82,72 15,31   NP   SM 
SK-3 4,5 24,4 84,07 21,42   NP   SM 

NO:2 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUÇLARI (LOKASYON 13) 

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

Derinlik 

Doğal 
birim 
hacim 
ağırlığı 

Su 
İçeriği 

10 Nolu 
elekten 
geçen  

200 nolu 
elekten 
geçen  

Atterberg limitleri Zemin 
Tipi 

  (m) (g/cm3) (%) (%) (%) LL PL PI   
SK-1 D1 1,5 

1,824 

25,9 83,97 15,41   NP   SM 
SK-1 D2 3 27,4 86,5 21,77   NP   SM 
SK-1 D3 4,5 24,8 88,1 23,52   NP   SM 
SK-1 D4 6 28 81,7 18,84   NP   SM 
SK-2 D1 1,5 23,5 84,88 20,46   NP   SM 
SK-2 D2 6 26,4 87,4 17,01   NP   SM 
SK-2 D3 9 23,9 84,09 24,03   NP   SM 
SK-2 D4 15 28,9 85,21 19,9   NP   SM 

 NO:4 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUÇLARI (LOKASYON 10) 

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

Derinlik 

Doğal 
birim 
hacim 
ağırlığı 

Su 
İçeriği 

10 Nolu 
elekten 
geçen  

200 nolu 
elekten 
geçen  

Atterberg limitleri Zemin 
Tipi 

  (m) (g/cm3) (%) (%) (%) LL PL PI   
SK-1 D1 1,5 

1,811 

23,5 82,05 18,77   NP   SM 
SK-1 D2 3 26,6 85,62 20,75   NP   SM 
SK-1 D3 4,5 24,9 88,34 23,95   NP   SM 
SK-1 D4 6 28,7 83,36 21,22   NP   SM 
SK-2 D1 1,5 25,8 84,47 17,62   NP   SM 
SK-2 D2 6 27 90,35 24,05   NP   SM 
SK-2 D3 9 223,8 86,52 23,01   NP   SM 
SK-2 D4 15 26,1 83,79 15,53   NP   SM 
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Çizelge 3.2. Arazi den alınan numunelerin deney sonuçları ve çeşitli parametreler devam 

NO:5 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUÇLARI (LOKASYON 3195) 

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

Derinlik 

Doğal 
birim 
hacim 
ağırlığı 

Su 
İçeriği 

10 Nolu 
elekten 
geçen 

200 nolu 
elekten 
geçen 

Atterberg limitleri Zemin 
Tipi 

 (m) (g/cm3) (%) (%) (%) LL PL PI  

SK-1 D1 3 

1,8 

15,1 43,59 15,08  NP  SM 
SK-1 D2 4,5 14,7 46,42 24,56  NP  SM 
SK-1 D3 6 13,1 40,41 16,41  NP  SM 
SK-1 D4 7,5 12,3 45,28 21,58  NP  SM 
SK-2 D1 3 18 40 19,24  NP  SM 
SK-2 D2 4,5 16,1 50,1 17,58  NP  SM 
SK-2 D3 6 17,5 48,58 22,24  NP  SM 
SK-2 D4 7,5 16,2 49,37 23,25  NP  SM 

          
NO:6 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUÇLARI (LOKASYON 5743) 

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

Derinlik 

Doğal 
birim 
hacim 
ağırlığı 

Su 
İçeriği 

10 Nolu 
elekten 
geçen 

200 nolu 
elekten 
geçen 

Atterberg limitleri Zemin 
Tipi 

 (m) (g/cm3) (%) (%) (%) LL PL PI  

SK-1 3 
1,8 

25,3 87,72 23,58  NP  SM 
SK-2 4,5 23,8 82,45 22,49  NP  SM 
SK-3 6 27,2 90,48 18,11  NP  SM 

          
NO:7 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUÇLARI (LOKASYON 20) 

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

Derinlik 

Doğal 
birim 
hacim 
ağırlığı 

Su 
İçeriği 

10 Nolu 
elekten 
geçen 

200 nolu 
elekten 
geçen 

Atterberg limitleri Zemin 
Tipi 

 (m) (g/cm3) (%) (%) (%) LL PL PI  

SK-1 D1 1,5 

1,8 

23,7 85,16 19,59  NP  SM 
SK-1 D2 3 26,4 87,57 22,03  NP  SM 
SK-1 D3 4,5 27,1 53,48 20,23  NP  SM 
SK-1 D4 6 25,3 89,54 18,48  NP  SM 
SK-2 D1 1,5 28,9 88,98 24,6  NP  SM 
SK-2 D2 6 24,2 81,78 16,87  NP  SM 
SK-2 D3 9 26,6 80,55 21,76  NP  SM 
SK-2 D4 18 27,8 86,66 17,14  NP  SM 
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Çizelge 3.2. Arazi den alınan numunelerin deney sonuçları ve çeşitli parametreler devam 

NO:8 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUÇLARI (LOKASYON 2761) 

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

Derinlik 

Doğal 
birim 
hacim 
ağırlığı 

Su 
İçeriği 

10 Nolu 
elekten 
geçen  

200 nolu 
elekten 
geçen  

Atterberg limitleri Zemin 
Tipi 

  (m) (g/cm3) (%) (%) (%) LL PL PI   
SK-1 D1 1,5 

1,5 

23,7 44,53 20,04   NP   GM 
SK-1 D2 3 26,4 48,69 24,56   NP   GM 
SK-1 D3 4,5 27,1 41,89 17,61   NP   GM 
SK-1 D4 6 25,3 46,49 19,38   NP   GM 
SK-2 D1 1,5 28,9 43,37 16,69   NP   GM 
SK-2 D2 6 24,2 49,74 23,61   NP   GM 
SK-2 D3 9 26,6 40,16 15,67   NP   GM 
SK-2 D4 12 27,8 45,66 22,18   NP   GM 

                    
 NO:9 ELEK NUMUNE LABARATUAR SONUÇLARI (LOKASYON 18) 

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

Derinlik 

Doğal 
birim 
hacim 
ağırlığı 

Su 
İçeriği 

10 Nolu 
elekten 
geçen  

200 nolu 
elekten 
geçen  

Atterberg limitleri Zemin 
Tipi 

  (m) (g/cm3) (%) (%) (%) LL PL PI   
SK-1  1,5 

1,74 
14,4 41,2 16,35   NP   GM 

SK-2 3 16,9 49,33 25,42   NP   GM 
SK-3 4,5 13,8 43,64 21,75   NP   GM 
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Çizelge 3.3.  İlgili çizelgede (çizelge 3.1.) no:3 deki lokasyonda yapılan sondaj derinlik 
tablosu
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Çizelge 3.4.  İlgili çizelgede (çizelge 3.1.) no:1,2,4 ve 7 deki lokasyonlarda yapılan sondaj 
derinlik Tablosu  
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Çizelge 3.5.  İlgili çizelgede (çizelge 3.1.) no:5 deki lokasyonda yapılan sondaj derinlik 
tablosu 
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Çizelge 3.6.  İlgili çizelgede (çizelge 3.1.) no:6 deki lokasyonda yapılan sondaj derinlik 
tablosu 
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Çizelge 3.7.  İlgili çizelgede (çizelge 3.1.) no:9 deki lokasyonda yapılan sondaj derinlik 
tablosu 
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Çizelge 3.8.  İlgili çizelgede (çizelge 3.1.) no:8 deki lokasyonda yapılan sondaj derinlik 
tablosu 
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3.2.2. Deney sonuçlarına ilişkin düzeltmeler ve taşıma gücünün hesaplanması 

Arazide uygulanan SPT deneyi sonucu elde edilen veriler laboratuvar ortamında 

değerlendirilerek eşitlik numaraları sırası ile 1., 2., 3., 4., 6., 7., 8., 9.’ daki eşitlikler (Bölüm 

2) kullanılarak zemine ait parametreler hesaplanmıştır (çizelge 3.9).  

Çizelge 3.9. SPT deney sonuçları 
ÇİZELGE 3.1' DEN NO 1, LOKASYON NO 6 YERALTI SU SEVİYESİ 1,5 METRE,  

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N Derinlik 
(h, m) 

Düşey 
gerilme 
(ton/m2) 

Efektif 
düşey 

gerilme  
(ton/m2) 

Düzeltme 
katsayısı 

CN 
SPT-N' SPT-N'' Qemn 

(ton/m2) 

SK1,D1 16 1,5 2,55 2,55 1,49 23,87 15,5 0,85 

SK1,D2 17 3 5,25 3,75 1,35 22,94 16 0,88 
SK1,D3 15 4,5 7,95 4,95 1,25 18,7 15 0,83 

SK1,D4 12 6 10,65 6,15 1,17 14 13,5 0,74 

SK2,D1 15 1,5 2,55 2,55 1,49 22,37 15 0,83 

SK2,D2 16 6 10,65 6,15 1,17 18,67 15,5 0,85 
SK2,D3 14 9 16,05 8,55 1,04 14,63 14,5 0,8 

SK2,D4 12 18 32,25 15,75 0,82 9,83 13,5 0,74 
ÇİZELGE 3.1' DEN NO 3, LOKASYON NO 55 YERALTI SU SEVİYESİ 1,5 METRE,  

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N Derinlik 
(h, m) 

Düşey 
gerilme 
(ton/m2) 

Efektif 
düşey 

gerilme  
(ton/m2) 

Düzeltme 
katsayısı 

CN 
SPT-N' SPT-N'' Qemn 

(ton/m2) 

SK1 12 1,5 2,3 2,3 1,53 18,36 13,5 0,74 

SK2 13 3 4,625 3,125 1,42 18,42 14 0,77 

SK3 14 4,5 6,95 3,95 1,33 18,62 14,5 0,8 
ÇİZELGE 3.1' DEN NO 2, LOKASYON NO 13 YERALTI SU SEVİYESİ 1,5 METRE,  

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N Derinlik 
(h, m) 

Düşey 
gerilme 
(ton/m2) 

Efektif 
düşey 

gerilme  
(ton/m2) 

Düzeltme 
katsayısı 

CN 
SPT-N' SPT-N'' Qemn 

(ton/m2) 

SK1,D1 10 1,5 2,55 2,55 1,49 14,92 12,5 0,69 

SK1,D2 14 3 5,25 3,75 1,35 18,89 14,5 0,8 

SK1,D3 14 4,5 7,95 4,95 1,25 17,45 14,5 0,8 
SK1,D4 12 6 10,65 6,15 1,17 14 13,5 0,74 

SK2,D1 15 1,5 2,55 2,55 1,49 22,37 15 0,83 

SK2,D2 12 6 10,65 6,15 1,17 14 13,5 0,74 

SK2,D3 15 9 16,05 8,55 1,04 15,67 15 0,83 
SK2,D4 13 15 26,85 13,35 0,88 11,45 14 0,77 
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Çizelge 3.9. SPT deney sonuçları devam 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 4, LOKASYON NO 10 YERALTI SU SEVİYESİ 1,5 METRE,  

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

SPT-N Derinlik (h, 
m) 

Düşey 
gerilme 
(ton/m2) 

Efektif 
düşey 

gerilme  
(ton/m2) 

Düzeltme 
katsayısı 

CN 
SPT-N' SPT-N'' Qemn 

(ton/m2) 

SK1,D1 14 1,5 2,56 2,56 1,49 20,86 14,5 0,8 

SK1,D2 14 3 5,275 3,775 1,35 18,85 14,5 0,8 

SK1,D3 13 4,5 7,99 4,99 1,24 16,17 14 0,77 
SK1,D4 12 6 10,705 6,205 1,16 13,96 13,5 0,74 

SK2,D1 15 1,5 2,56 2,56 1,49 22,35 15 0,83 

SK2,D2 16 6 10,705 6,205 1,16 18,61 15,5 0,85 

SK2,D3 17 9 16,135 8,635 1,04 17,7 16 0,88 
SK2,D4 16 15 26,995 13,495 0,88 14,02 15,5 0,85 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 5, LOKASYON NO 3195 YERALTI SU SEVİYESİ 0 METRE 

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

SPT-N Derinlikh,
m 

düşey 
gerilme 

Efektif 
düşey 

gerilme  
ton/m2 

Düzeltme 
katsayısı 

CN 
SPT-N' SPT-N'' Qemn 

ton/m2 

SK1,D1 20 3 5,3 5,3 1,221528
3 24,43 17,5 0,96 

SK1,D2 25 4,5 8 8 1,069536
3 26,74 20 1,1 

SK1,D3 32 6 10,7 10,7 0,962186
6 30,79 23,5 1,29 

SK1,D4 40 7,5 13,4 13,4 0,879123
7 35,16 27,5 1,51 

SK2,D1 22 3 5,3 5,3 1,221528
3 26,87 18,5 1,02 

SK2,D2 26 4,5 8 8 1,069536
3 27,81 20,5 1,13 

SK2,D3 35 6 10,7 10,7 0,962186
6 33,68 25 1,38 

SK2,D4 44 7,5 13,4 13,4 0,879123
7 38,68 29,5 1,62 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 6, LOKASYON NO 5743 YERALTI SU SEVİYESİ 2 METRE,  

Sondaj 
kuyusu 

ve deney 
no'su 

SPT-N Derinlik (h, 
m) 

Düşey 
gerilme 
(ton/m2) 

Efektif 
düşey 

gerilme  
(ton/m2) 

Düzeltme 
katsayısı 

CN 
SPT-N' SPT-N'' Qemn 

(ton/m2) 

SK1 14 3 5,28 4,28 1,3 18,21 14,5 0,8 

SK2 17 4,5 7,98 5,48 1,21 20,56 16 0,88 
SK3 17 6 10,68 6,68 1,14 19,31 16 0,88 
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Çizelge 3.9. SPT deney sonuçları devam 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 7, LOKASYON NO 20 YERALTI SU SEVİYESİ 1,5 METRE,  

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N Derinlik 
(h, m) 

Düşey 
gerilme 
(ton/m2) 

Efektif 
düşey 

gerilme  
(ton/m2) 

Düzeltme 
katsayısı 

CN 
SPT-N' SPT-N'' Qemn 

(ton/m2) 

SK1,D1 14 1,5 2,55 2,55 1,49 20,88 14,5 0,8 

SK1,D2 20 3 5,25 3,75 1,35 26,98 17,5 0,96 

SK1,D3 17 4,5 7,95 4,95 1,25 21,19 16 0,88 
SK1,D4 10 6 10,65 6,15 1,17 11,67 12,5 0,69 

SK2,D1 15 1,5 2,55 2,55 1,49 22,37 15 0,83 

SK2,D2 14 6 10,65 6,15 1,17 16,33 14,5 0,8 

SK2,D3 17 9 16,05 8,55 1,04 17,76 16 0,88 
SK2,D4 12 18 32,25 15,75 0,82 9,83 13,5 0,74 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 8, LOKASYON NO 2761 YERALTI SU SEVİYESİ YOK 

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N Derinlik 
(h, m) 

Düşey 
gerilme 
(ton/m2) 

Efektif 
düşey 

gerilme  
(ton/m2) 

Düzeltme 
katsayısı 

CN 
SPT-N' SPT-N'' Qemn 

(ton/m2) 

SK1,D1 100 1,5 2,55 2,55 1,49 149,16 57,5 3,16 

SK1,D2 55 3 5,25 5,25 1,23 67,38 35 1,93 

SK1,D3 37 4,5 7,95 7,95 1,07 39,66 26 1,43 

SK1,D4 100 6 10,65 10,65 0,96 96,39 57,5 3,16 

SK2,D1 30 1,5 2,55 2,55 1,49 44,75 22,5 1,24 
SK2,D2 32 6 10,65 10,65 0,96 30,85 23,5 1,29 

SK2,D3 55 9 16,05 16,05 0,81 44,69 35 1,93 

SK2,D4 15 12 21,45 21,45 0,71 10,58 15 0,83 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 9, LOKASYON NO 18 YERALTI SU SEVİYESİ 2 METRE,  

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N Derinlik 
(h, m) 

Düşey 
gerilme 
(ton/m2) 

Efektif 
düşey 

gerilme  
(ton/m2) 

Düzeltme 
katsayısı 

CN 
SPT-N' SPT-N'' Qemn 

(ton/m2) 

SK1 19 1,5 2,37 2,87 1,45 27,51 17 0,94 

SK2 20 3 4,98 3,98 1,33 26,55 17,5 0,96 
SK3 19 4,5 7,59 5,09 1,24 23,49 17 0,94 
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3.2.3. Sıvılaşma potansiyelinin belirlenmesi  

Sıvılaşma riskinin ortaya konulmasında birçok araştırmacının geliştirdiği metotlar olmasına 

rağmen, ençok Seed ve Idriss (1971) tarafından önerilen eşitlik (5 nolu eşitlik) ve eğriler 

(şekil 3.1) kullanılarak sıvılaşma faktörü hesaplanmıştır (çizelge 3.10). amax 1. Derece 

deprem bölgesine ait etkin yer ivme kat sayısıdır(0.4=amax DEPREM YÖNETMELİĞİ). 

Ayrıca Sınır Periyodik Gerilme Oranı yani Dinamik Kayma Direnç Oranı diğer bir deyişle 

Çevrimsel Direnç Oranı aşagıdaki Şekil 3.2.’den, m=6 ve 7,5 depremler için bulunmuş olup, 

alınan bu değer sonucunda F sıvılaşma güvenlik kat sayısı elde edilmiştir. F sıvılaşma 

güvenlik kat saysı eğer 1 den küçük ise sıvılaşma olduğu, 1’den büyük ise olmadığı görüşü 

hakimdir. Bu görüşün ışığında ve matematiksel denklemlerin sonucunda, aşağıdaki çizelge 

3.8 oluşturulmuştur. 

 

DKGO = ቀ தೌೡ

஢ᇲೡబ
ቁ = 0,65 ቀୟ೘ೌೣ

୥
ቁ ቀ ஢ೡబ

஢ᇲೡబ
ቁ rd     Seed ve Idriss (1971)                  [5] 

 

F =
DKDO
DKGO =

dinamik kayma direnç oranı,
sınır periyodik gerilme oranı
dinamik kayma gerilme oranı 

 

Bu çizelgede m=6 ve üzeri deprem durumu incelenmiştir. Şekil 3.3 ten bakılarak M=6 ve 

7,5’ e karşılık gelen, sınır periyodik gerilme oranı (DKDO) belirlenmiştir. Eşitlikler 

yardımıyla, dinamik kayma gerilme oranı (DKGO), belirlenmiş olup F değeri 

hesaplanmıştır. F değerine bağlı olarak sıvılaşma potansiyeli belirlenmiştir. Bu hesaplamalar 

çizelge 3.8’ de toparlanmıştır.  Burda bir noktaya da değinmek gerekir. M= 6 ve 7,5’e göre 

depremde elde edilen dinamik kayma direnç oranı (DKDO) düşünüldüğünde (bu değer 

sabittir.), şekil 3.2’ ye bakarsak, sıvılaşma durumu; artan silt içeriğine göre ilk %10 luk 

kısımda (DKGO’ nun azaldığı) azalacağı, ancak sonraki kısımlarda (DKGO’ nun arttığı) 

sıvılaşma durumunun artacağı, F güvenlik katasayısı eşitliğinden görülmektedir.  
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                                                      Düzeltilmiş SPT-N’ Değerleri 
Şekil 3.1. düzeltilmiş SPTN değerlerine göre, M>=6 ve 7,5 ve 8,25 için Dinamik Kayma 
Direnç Oranını değerlerinin belirlenmesi Seed ve İdris (1981) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 
56 

 

    
 

 

Çizelge 3.10. deney numunelerine göre sıvılaşma analizleri 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 1, LOKASYON NO 6 

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N 

efektif 
gerilme 
azaltma 
katsaysı 

rd 

amax DKGO 
DKDO, 

m=6 
tablodan 

F değeri 
m=6 için 

DKDO, 
m=7,5 

tablodan 

F değeri 
m=7,5 

için 

SK1,D1 16 0,99 0,4 0,26 0,32 1,25 0,16 0,62 
SK1,D2 17 0,98 0,4 0,36 0,31 0,87 0,15 0,42 

SK1,D3 15 0,97 0,4 0,4 0,25 0,62 0,14 0,35 

SK1,D4 12 0,95 0,4 0,43 0,2 0,47 0,125 0,29 

SK2,D1 15 0,99 0,4 0,26 0,31 1,21 0,14 0,54 

SK2,D2 16 0,95 0,4 0,43 0,25 0,58 0,15 0,35 
SK2,D3 14 0,93 0,4 0,45 0,21 0,46 0,13 0,29 

SK2,D4 12 0,69 0,4 0,37 0,13 0,35 0,125 0,34 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 3, LOKASYON NO 55 

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N 

efektif 
gerilme 
azaltma 
katsaysı 

rd 

amax DKGO 
DKDO, 

m=6 
tablodan 

F değeri 
m=6 için 

DKDO, 
m=7,5 

tablodan 

F değeri 
m=7,5 

için 

SK1 12 0,85 0,4 0,22 0,25 1,13 0,125 0,56 
SK2 13 0,83 0,4 0,32 0,25 0,79 0,127 0,4 

SK3 14 0,8 0,4 0,37 0,25 0,68 0,13 0,36 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 2, LOKASYON NO 13  

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N 

efektif 
gerilme 
azaltma 
katsaysı 

rd 

amax DKGO 
DKDO, 

m=6 
tablodan 

F değeri 
m=6 için 

DKDO, 
m=7,5 

tablodan 

F değeri 
m=7,5 

için 

SK1,D1 10 0,99 0,4 0,26 0,21 0,82 0,1 0,39 
SK1,D2 14 0,98 0,4 0,36 0,26 0,73 0,13 0,37 

SK1,D3 14 0,97 0,4 0,4 0,25 0,62 0,13 0,32 

SK1,D4 12 0,95 0,4 0,43 0,20 0,47 0,125 0,29 

SK2,D1 15 0,99 0,4 0,26 0,31      1,21 0,14 0,54 

SK2,D2 12 0,95 0,4 0,43 0,20 0,47 0,125 0,29 
SK2,D3 15 0,93 0,4 0,45 0,21 0,46 0,14 0,31 

SK2,D4 13 0,77 0,4 0,4 0,15 0,37 0,127 0,31 
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Çizelge 3.10. deney numunelerine göre sıvılaşma analizleri devam 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 4, LOKASYON NO 10 

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N 

efektif 
gerilme 
azaltma 
katsaysı 

rd 

amax DKGO 
DKDO, 

m=6 
tablodan 

F değeri 
m=6 için 

DKDO, 
m=7,5 

tablodan 

F değeri 
m=7,5 

için 

SK1,D1 14 0,99 0,4 0,26 0,28 1,09 0,13 0,51 

SK1,D2 14 0,98 0,4 0,35 0,26 0,73 0,13 0,37 

SK1,D3 13 0,97 0,4 0,4 0,22 0,55 0,127 0,32 

SK1,D4 12 0,95 0,4 0,43 0,20 0,47 0,125 0,29 

SK2,D1 15 0,99 0,4 0,26 0,31 1,21 0,14 0,54 
SK2,D2 16 0,95 0,4 0,43 0,26 0,61 0,16 0,37 

SK2,D3 17 0,93 0,4 0,45 0,25 0,55 0,18 0,4 

SK2,D4 16 0,77 0,4 0,4 0,20 0,50 0,16 0,4 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 5, LOKASYON NO 3195  

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N 

efektif 
gerilme 
azaltma 
katsaysı 

rd 

amax DKGO 
DKDO, 

m=6 
tablodan 

F değeri 
m=6 için 

DKDO, 
m=7,5 

tablodan 

F değeri 
m=7,5 

için 

SK1,D1 20 0,98 0,4 0,25 0,33 1,30 0,22 0,87 
SK1,D2 25 0,97 0,4 0,25 0,35 1,39 0,26 1,04 

SK1,D3 32 0,95 0,4 0,25 0,43 1,73 0,34 1,37 

SK1,D4 40 0,94 0,4 0,25 0,55 2,24 0,49 2 

SK2,D1 22 0,98 0,4 0,25 0,35 1,38 0,23 0,91 
SK2,D2 26 0,97 0,4 0,25 0,38 1,51 0,265 1,06 

SK2,D3 35 0,95 0,4 0,25 0,32 1,29 0,39 1,57 

SK2,D4 44 0,94 0,4 0,25 0,60 2,45 0,58 2,37 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 6, LOKASYON NO 5743  

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N 

efektif 
gerilme 
azaltma 
katsaysı 

rd 

amax DKGO 
DKDO, 

m=6 
tablodan 

F değeri 
m=6 için 

DKDO, 
m=7,5 

tablodan 

F değeri 
m=7,5 

için 

SK1 14 0,98 0,4 0,31 0,25 0,80 0,13 0,41 
SK2 17 0,97 0,4 0,37 0,28 0,77 0,18 0,49 

SK3 17 0,95 0,4 0,4 0,28 0,71 0,18 0,45 
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Çizelge 3.10. deney numunelerine göre sıvılaşma analizleri devam 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 7, LOKASYON NO 20  

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N 

efektif 
gerilme 
azaltma 
katsaysı 

rd 

amax DKGO 
DKDO, 

m=6 
tablodan 

F değeri m=6 
için 

DKDO, 
m=7,5 

tablodan 

F değeri 
m=7,5 için 

SK1,D1 14 0,99 0,4 0,26 0,28 1,09 0,13 0,51 
SK1,D2 20 0,98 0,4 0,36 0,36 1,01 0,22 0,62 

SK1,D3 17 0,97 0,4 0,4 0,29 0,72 0,18 0,45 

SK1,D4 10 0,95 0,4 0,43 0,15 0,35 0,1 0,23 

SK2,D1 15 0,99 0,4 0,26 0,30 1,17 0,14 0,54 

SK2,D2 14 0,95 0,4 0,43 0,21 0,49 0,13 0,3 
SK2,D3 17 0,93 0,4 0,45 0,25 0,55 0,18 0,4 

SK2,D4 12 0,69 0,4 0,37 0,14 0,38 0,125 0,34 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 8, LOKASYON NO 2761 

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N 

efektif 
gerilme 
azaltma 
katsaysı 

rd 

amax DKGO 
DKDO, 

m=6 
tablodan 

F değeri m=6 
için 

DKDO, 
m=7,5 

tablodan 

F değeri 
m=7,5 için 

SK1,D1 100 0,99 0,4 0,26 

TABLODA 
GÜVENLİ 

BÖLGE 
ŞEKİL 3.3 

SIVILAŞMA 
YOKTUR. 

TABLODA 
GÜVENLİ 

BÖLGE 
ŞEKİL 3.3 

SIVILAŞMA 
YOKTUR. 

SK1,D2 55 0,98 0,4 0,25 

SK1,D3 37 0,97 0,4 0,25 

SK1,D4 100 0,95 0,4 0,25 

SK2,D1 30 0,99 0,4 0,26 

SK2,D2 32 0,95 0,4 0,25 
SK2,D3 55 0,93 0,4 0,24 

SK2,D4 15 0,85 0,4 0,22 

ÇİZELGE 3.1' DEN NO 9, LOKASYON NO 18 

Sondaj 
kuyusu ve 

deney 
no'su 

SPT-N 

efektif 
gerilme 
azaltma 
katsaysı 

rd 

amax DKGO 
DKDO, 

m=6 
tablodan 

F değeri m=6 
için 

DKDO, 
m=7,5 

tablodan 

F değeri 
m=7,5 için 

SK1 19 0,99 0,4 0,21 0,38 1,48 0,218 0,85 
SK2 20 0,98 0,4 0,32 0,35 1,1 0,22 0,69 

SK3 19 0,97 0,4 0,37 0,32 0,85 0,218 0,58 
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Şekil 3.2. düzeltilmiş SPTN’ değerlerine göre, Dinamik Kayma Gerilme Oranı değerlerinin  
Seed ve İdris (1981) den değiştirilmiş grafik üzerinde yerleri  

Şekil 3.2’ de görüldüğü üzere, lokasyonların ilgili grafikte düzeltilmiş SPT N’ ile 

hesaplanmış DKGO değerlerinin durumu görülmektedir. 3195 ve 2761 nolu lokasyonlarının 

dışında kalan alanın tümü sıvılaşma riski taşıyan bölgede yer almaktadır.  
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Şekil 3.3.  Lokasyonların  silt içeriğine göre dağılımını göstermektedir (Chang ve Ark., 
1982 den değiştirilmiştir) 

Kumlu yerlerde sadece ince tane oranına bağlı bilgilerin değerlendirilmesi ile sıvılaşma 

riskinin belirlenmesinin yeterli olmadığı görülmektedir.  
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4. BULGULAR VE TARTIŞMALAR 

4.1. Çalışma Lokasyonlarına Bağlı Elde Edilmiş Bilgiler  

Çalışılan lokasyonların tamamında kuvaterner yaşlı alüvyonlara rastlanmıştır.  Kuvaterner 

yaşlı alüvyonlar genelde farklı oranlarda silt, kum meteryallerinden oluşmuştur. Sondaj 

çukurlarından bazılarında 20 metre 2 adet, toplamda 40 metre sondaj çalışmaları yapmış 

bulunmakatayız. Bu sondajlarda yer yüzünden yerin altına istikamette: 0-0,50 metre dolgu, 

0,50-8,00 metre İnce Çakıllı Siltli Kum (Çakıllar yuvarlak ve oval formda 30 – 70 mm. 

boyutta, deniz çakılı özellikte ve ultrabazik kökenlidirler.), 8,00-20,00 m Siltli kum (Kumlar 

iri ve köşelidir. Yeşil ve gri renkli olan bu zemindeki kumlar, köken olarak ultrabaziktir.) 

seviyeleri geçilmiştir. Diğer lokasyonlardaki sondaj çalışmalarında da bahsedilen aynı 

derinlikler geçilmiştir. Sadece Arsuz bölgesinde farklı derinlikte farklı türler karşılaşılmış 

ancak genel anlamda lokasyonlardaki toprakların, yüzey kısımlarında bitkisel dolgu esaslı 

malzemlerden, derinlerde ise silt ve kumun farklı oranlardan meydana geldiği görülmüştür. 

Yani benzer zemin cinsi bulunmaktadır. Gözlemlerimiz sonucunda lokasyonlarda yanal 

olarak değişimlarin olmadığı görmekteyiz. 

Granülometrik değerler ile sınırlanan, su ile doymuş kumlu siltli bazen çakıllı yerlerde, 

kuvvetsel etkenler ile boşluk suyu basıncının artması sonucu sıvılaşma potansiyeli 

oluşmaktadır. Sıvılaşma potansiyelin varlığından bahsetmek için yeraltı suyunun yeryüzüne 

yakınlığı ve yerin sıkı olmayan boşluklu bir yapıda olması ve SPT değerlerinin düşük olması 

gibi gerekmektedir  (Ündül ve Gürpınar, 2003).   

Tüm zemin etüt kuyulardan alınan numunelerin elek analiz sonuçları çizelge 3.2’ de 

verilmiştir. Deney sonuçları ile lokasyonlardaki gözlemlerimiz büyük bir uyumluluk içinde 

olduğu görülmüştür. Elek analizi testinden elde ettiğimiz sonuçlar, genelde %15,31–%25,36 

aralığında olmak üzere çeşitli miktarda silt barındıran kumların bulunduğu lokasyonlarımıza 

göre jeo-teknik parametreler;; Zemin sınıfı SM (siltli kum), doğal su içeriği %12,3–28,9, 

kıvam limitleri non plastik, doğal birim hacim ağırlıgı ortalama 1.80 g/cm3. 
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Çeşitli çalışma gerçekleştirenlerin laboratuvar (Lee ve Seed, 1967; Chang ve Ark., 1982; 

Koester, 1994) ve arazi (Mogami ve Kubo, 1953; Robertson ve Campenella, 1985; Holzer 

ve Ark., 1989) şartlarında yaptığı deneylerde kumlu zeminlerde sıvılaşma potansiyelinin 

olduğu kararına varılmıştır. Demek ki lokasyonlarımızda sıvılaşma riski vardır. Çalışılmış 

olan lokasyonlarımızda silt malzemesinin elastik özellik gösterdiği belirlenmiştir. Dobry ve 

Alvarez (1967), Okusa ve Ark. (1980), Garga ve McKay (1984) çalışmalarında elastik 

özellik gösteren silt zeminlerin sıvılaşma potansiyeli taşıdıklarını ortaya koymuşlardır. 

Sıvılaşma potansiyeli açısından düşük plastisiteli silt ve siltli kumların sıvılaşma riski çok 

yüksektir. Bunun sebebi ise boşluktaki suyun basınçsal kuvvet etkisi ile akışkan hale 

geçmesi ancak geçirimliliğin son derece düşük olması bu akışkanlılığın önlenmesine sebep 

olmaktadır. Bu durumu ise sıvılaşma potansiyelini arttırmaktadır yani düşük plastisiteli silt 

ve siltli kumlar sakıncalı zeminlerdir. (Çetin ve Unutmaz, 2004). 

Efektif düşey gerilme ile sıvılaşmanın oluşumu tahkik edilmektedir. Bu güne kadar ki 

sıvılaşma durumlarına bakıldığında 15 metreden daha derinlerde sıvılaşma olayının olduğu 

görülmemiştir (Derinöz, 2004). Buna göre sıvılaşma ya yüzeye ulaşamamaktadır ya da bu 

derinlikte sıvılaşma meydana gelmemektedir. 

Tez çalışmasına konu olan, Konarlı ve Micana bölgelerinde sıvılaşma potansiyeli olduğu, 

Aşkarbeyli ‘de ise sıvılaşma potansiyelinin olmadığı; saptanmıştır (şekil 3.8.). 

İnceleme lokasyonlarında yüzeylerde tektoniksel anlamda yapısal değişikliklere veya 

deformasyonlara rastlanmamıştır. Diğer taraftan, AFAD 2019 Türkiye Deprem Tehlike 

Haritasına göre lokasyon alanlarımız son derece tehlike arzeden koyu renkli bölgededir 

(harita 4.1). TBDY 2018 deprem yönetmeliğini göz önünde tutarak yapılacak olan yapılarda 

muhakkak bu yönetmelik uygulanmalıdır. Lokasyonlarımızda  1900 - 2023 seneleri arasında 

oluşan ve büyüklük bakımından 4.0’dan büyük depremler çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Lokasyonlarımız ve etrafı tektonik olarak faaldir. Bu durum deprem riskini ortaya 

koymaktadır.  
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Harita 4.1. TÜRKİYE DEPREM TEHLİKE haritası (Afad 2019) 
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Harita 4.2. Hatay’da belli başlı tarihsel büyük depremler (Över ve diğerleri, 2011) 
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Çizelge 4.1 Hatay ili ve civarında tarihsel dönemde meydana gelen depremler (Anonymous, 
2006).  Değiştirilmiş 
 

Tarih   Koordinat   Şiddet  Lokasyon  

M. O. 69  36.25°K-  IX   Antakya, Suriye  

245  36.25°K-36.10°D  X   Antakya  

334  36.25°K-36.10°D   IX   Antakya, Beyrut, Kıbrıs  

14.09.458  36.25°K-36.10°D  IX   Antakya ve Suriye'nin kuzeyi   

10. 09. 506  36.25°K-36.10°D  IX   Antakya, Samandağ   

524  37.20°K-35.90°D  VIII+   Anazarba, Ceyhan-Adana   

29. 05. 526  36.25°K-36.10°D  IX   Antakya, Samandağ  

29. 11.529  36.25°K-36.10°D  IX   Antakya  

561  37.20°K-35.90°D  VIII+   Anazarba, Ceyhan-Adana, 

Antakya  

30. 09. 587  36.25°K-36.10°D  IX   Antakya (60 000 ölü)  

08. 04. 859  36.25°K-36.10°D  IX   Antakya, Lazkiye  

867  36.25°K-36.10°D  IX   Antakya  

10.08.1114  36.25°K-36.10°D  IX   Ceyhan, Antakya, Maraş 

(Tsunami)  

1268  36.50°K-35.50°D  IX   Kozan, Ceyhan (60 000 ölü)  

13.08.1822  37.35°K-35.80°D  X   Antakya, İskenderun (20 000 ölü)  

02.04.1872  36.40°K-36.20°D  IX   Antakya, Samandağ (1 800 ölü)  

06.02.2023 37.288°K-37.043°D IX Gaziantep merkezli (50 000 ölü) 

06.02.2023 38.089°K-37.239°D IX Kahramanmaraş Elbistan merkezli  

(50 000 ölü) 

20.02.2023 36.113°K-36.082°D VIII Hatay-Samandağ (6 ölü) 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

İnceleme alanında süren çalışmalar neticesinde bulunan sonuçlara göre çalışmalarımızın 

sonuç ve önerileri aşağıda toparlanmıştır. 

 Tez kapsamında elde edilen sonuçlar, 06-20 Şubat 2023 tarihinde gerçekleşen 
Kahramanmaraş – Hatay depremlerinden önce olup, İskenderun ve Arsuz 
ilçelerindeki, inceleme alanlarda sıvılaşma potansiyel riskini ortaya koymuştur. 
Bu çalışmamız; İskenderun’da inşaat faaliyetlerinin yürütülmesi konusunda, 
pozitif bir bilgi olarak kullanılması, insan hayatı için son derece önemlidir. 
İnşaatların projelendirilmesinde kesinlikle sıvılaşma durumu göz önünde 
tutulmalıdır. Nitekim 06-20 Şubat 2023 tarihlerindeki depremlerin meydana 
getirdiği sıvılaşma, tez çalışmamızdan elde ettiğimiz sonuçları gözler önüne 
sermiştir. 

 Hatay ili ile alakalı, zemin sıvılaşması konusunda yapılan tez çalışmaları 
mevcuttur. Çalışmamızdan elde ettiğimiz sonuçlar, başka kaynaklar ile de 
örtüşmektedir. Elde etiğimiz veriler tamamıyla, Hatay ili İskenderun ilçesi zemin 
etüt rapor kaynaklıdır. Bu raporların ışığında çalışmalarımız gün yüzüne çıkmıştır.  

 Hatay ili İskenderun civarında elde ettiğimiz veriler ve laboratuvar sonuçları, bir 
başka çalışmalara da kaynak olacak şekilde düzenlemiş bulunmaktayız. Elde 
ettiğimiz sonuçlar çalışma alanlarında gerçekleştirilecek inşaat faaliyetleri 
açısından son derece önemli bilgiler sunmaktadır. İnşaat tasarımları açısından ön 
fikir vererek projelendirmeye katkı sağlayabilir. 

 Zemin sıvılaşması; deprem veya yer hareketleri esnasında konut veya inşaat 
yapılarına zarar verici bir durum olduğundan, çalışmamız ileri düzeyde 
araştırmalara da öncülük edebilir. Bunlar, yapı temel güçlendirme çalışması, 
zemin iyileştirme çalışması, mevcut yapıların olası bir zemin titreşiminde gördüğü 
zararda sıvılaşmanın etkisi gibi konulardır. 

 İnceleme alanı silt ve kumların değişik yüzdelerinden oluşmuş kuvaterner yaşlı 
alüvyonlardan oluşmuştur. Gronülometrik analize göre %15,31–%25,36 arası silt 
içeren siltli kumdan oluşmuştur. Zemin tanımlaması ile ilgili parametreler ise 
şunlardır; Zemin sınıfı SM (siltli kum), doğal su içeriği %12,3–28,9, kıvam 
limitleri non plastik, ortalama doğal birim hacim ağırlığı 1.80 g/cm3. 

 Yeraltı su seviyesi çok düşük olduğundan yapılacak olan temel çalışmalarının 
başlamadan önce suyun temelden drene edilerek uzaklaştırılması gerekmektedir.  

 Çalışma alanlarımızın en büyük doğal afet riski 1. Dereceden deprem bölgesinde 
yer almasıdır.  Deprem sonuçlarına bağlı olarak gerçekleşecek olan sıvılaşma 
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olayıdır.  Zemin etüt raporlarına göre, İnceleme alanında toprak ve kayaların 
kayması, çığ ve sel baskını tarzında doğal afetler beklenmemektedir.  Ancak olası 
bir depremde zemin sıvılaşmasından dolayı sahil kesimlerinde deniz suyunun iç 
kesimlere doğru ilerleyeceği, sahil kıyı şeridindeki yerleşim yerlerinin deniz 
suyunun ilerlemesi ile yaklaşık 50 cm civarında su altında kalması 
öngörülmektedir. Zaman içerisinde bu deniz suyu tekrar çekilecektir.  

 Sıvılaşma potansiyeli m=6 ve daha büyük depremler için hesaplanmıştır. 
Sıvılaşmayı belirleyen sıvılaşma faktörü Micana ve Konarlı lokasyonlarında 1'den 
küçük olup sırasıyla 0.22 ve 0.86 olarak hesaplanmıştır.  Aşkarbeyli ‘de ise 
sıvılaşma faktörü 1'den büyüktür(F=1,59).  Bu değerler bize Micana ve Konarlı'da 
zeminin sıvılaşabilir olduğunu (F<1), Aşkarbeyli ‘de ise zeminin sıvılaşabilir 
potansiyeline sahip olmadığını (F>1) göstermektedir. Bu durum, Aşkarbeyli’nin 
diğer lokasyonlara göre kıyıdan biraz daha uzak ve zemin sıvılaşmasını sağlayacak 
etkenlerin olmaması ile açıklanabilir.    

 Jeoteknik parametreler açısından incelediğimizde; zemin taşıma gücü Aşkarbeyli 
‘de 0,83kg/cm2, Micana ve Konarlı lokasyonlarında ise 0,69kg/cm2’ dir. Sıvılaşma 
riski düşük ya da olmayan Aşkarbeyli ‘de zemin taşıma gücü sıvılaşma riski 
yüksek Micana ve Konarlı'da hesaplanan zemin taşıma gücünden yüksektir. 
Yapılaşma çalışmalarından önce kesinlikle zemin ıslahı gerekmektedir. Bunun 
için ilgili mühendislik hizmetleri alınmalıdır.  

 İnceleme alanı 1. Derece deprem bölgesi olduğundan yapılacak olan bütün 
inşaatlar kesinlikle’’ Afet Bölgesinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik” 
maddelerine göre yapılmalıdır 
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