
Karaelmas Fen ve Müh. Derg. 10(1):100-112, 2020

Karaelmas Fen ve Mühendislik Dergisi
Dergi web sayfası: http://fbd.beun.edu.tr
DOI: 10.7212/zkufbd.v10i1.1540

Araştırma Makalesi
Geliş tarihi / Received : 25.10.2019         
Kabul tarihi / Accepted : 16.12.2019 

2018 Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği Uyarınca Bir İnceleme Alanının Zemin 
Etüdü Açısından İncelenmesi

Ground Investigation Study on a Sample Field According to Turkish Earthquake Code 2018

İsmail Emrah Kılıç*1 , Zehra Nil Taylan Kutlu1 , Ozan Emir Özcan2 
1Maltepe Üniversitesi, Mühendislik ve Doğa Bilimleri Fakültesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, İstanbul, Türkiye
2Maltepe Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Yapı Deprem Mühendisliği Anabilim Dalı, İstanbul, Türkiye

Öz

Bu çalışma 2007 ve 2018 deprem yönetmeliklerinin zemin etüdü ve sınıflandırması açısından örnek bir alan üzerinde uygulamalı 
kıyaslanması için yapılmış ilk çalışmalardan biri olması açısından önem arz etmektedir.

İnceleme alanı olarak İstanbul ili, Maltepe ilçesi, Altıntepe mahallesi seçilmiştir. 01.01.2019 tarihinde yürürlüğe giren Türkiye bina 
deprem yönetmeliği 2018 (TBDY)’e göre zemin sınıflandırılması yapılmış, şişme ve sıvılaşma problemleri değerlendirilmiştir. Çalışma 
kapsamında öncelikle zemin sınıflandırması açısından Türkiye Deprem Yönetmeliği 2007 (TDY) ve TBDY 2018 yönetmeliklerinin 
mukayesesi yapılmıştır. Sahadan alınan zemin etüt verileri doğrultusunda TDY 2007’de bulunmayan şişme ve sıvılaşma analizleri, 2018 
Türkiye bina deprem yönetmeliğinde yayınlanan metoda uygun olarak yapılmıştır. Şişme analizlerinde birkaç lokasyonda yüksek şişme 
potansiyeline rastlanılmıştır. Yapılan incelemeler sonucunda inceleme alanı KB-GD doğrultusunda dere kenarı ve sahil bölgesinde 
zemin sıvılaşması riski tespit edilmiştir.

Bu çalışma kapsamında inceleme alanı için iki ayrı yönetmelikten elde edilen sonuçlar mukayese edildiği zaman olası zemin 
problemlerinin risklerini (sıvılaşma, şişme, şev stabilitesi) belirleme, bu riskleri zemin sınıflandırmasına yansıtma ve gerekli önlemlerin 
alınmasını sağlama açısından TDBY 2018 yönetmeliği ile daha gerçekçi ve detaylı analiz ve yöntemlerin yürürlüğe girdiği görülmüştür.

Anahtar Kelimeler: Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 2018, Türkiye Deprem Yönetmeliği 2007, Zemin sıvılaşması, Zemin 
sınıflandırması, Zemin şişmesi

Abstract

The scope of the presented paper can be considered as a case study to be set as an example for the application and comparison of two 
recent Turkish Earthquake Codes 2007 and 2018 in terms of soil investigation (site characterization) and soil classification performed 
on a particular test field.  

The investigation site subject to the particular study is located in Altıntepe neighborhood, in Maltepe, Istanbul. The soil classification 
and evaluation of swelling and liquefaction problems were performed at the site based on the TBEC-2018 which is valid since 
01.01.2019. Within the paper, the TBEC-2007 and TBEC-2018 were first compared for their soil classification. Since the swelling 
and liquefaction potential analysis were not been addressed in TBEC-2007, the characteristic swelling and liquefaction analysis for 
the site were performed following the specific methodology given in TBEC-2018 using the data obtained from site investigation. The 
analysis results showed considerably high swelling potential at several locations and also showed liquefaction risk at the riparian areas 
and the shoreline towards the NW-SE direction of the investigation site. 

As per the emphasis has been given to examination of convenience and comparison of earthquake codes to analyze the risks of 
potential soil problems (as liquefaction, swelling and slope stability), and to take notice of these risks in site specific soil classification by 
taking necessary measures, the TBEC-2018 is considered to be more comprehensive with realistic and detailed analysis and methods. 

Keywords: Turkish Earthquake Code 2018, Turkish Earthquake Code 2007, Soil Liquefaction, Soil Classification, Soil swell 
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1. Giriş
Tüm dünyada olduğu gibi depremler, ülkemizde çok ciddi 
can ve mal kayıplarına yol açmıştır. Depremin ne zaman 
olacağını ve kaç şiddetinde olacağını bilebilmek günümüz 
şartlarında ne yazık ki mümkün değildir. Depremlerin 
getirdiği hasarların, can ve mal kayıplarının deprem 
mühendisleri tarafından incelendiğinde yerel zemin 
koşullarını doğru tespit edilmesinin de çok önemli bir rolü 
olduğu saptanmıştır. Depremin getirdiği yıkıcı etkileri 
önlemek ancak yerel zemin koşullarının doğru saptanması, 
gerekli durumlarda mevcut zeminin yapı yapmaya uygun 
hale getirilmesi ve bu zeminler üzerine dayanıklı yapılar 
yapılması ile mümkündür.

Ülkemizdeki deprem yönetmeliği 1940 yılından günümüze 
kadar 9 kez güncellenmeye uğramıştır (Alyamaç ve 
Erdoğan, 2005). 1975 ve 1998 yılında yayınlanan afet 
bölgelerinde yapılacak yapılar hakkında yönetmeliklerinde 
dönemin şartlarına bağlı olarak bu problemlerin 
hiçbirinden söz edilmemiş fakat 1975 yılında yayınlanan 
yönetmelikte ilk kez tasarım elastik spektrumu yer almış 
ve zemin etkisi zemin hâkim titreşim periyodunun bir 
fonksiyonu olarak tanımlanmıştır. Spektral analiz yöntemi 
Deprem mühendisliğinde zaman ve tanım aralığı temel 
alınınca uzun hesaplar gerektirmesi nedeniyle günümüzde 
halen lineer analizde kullanılan yöntemdir. 2018 yılında 
yayınlanan Türkiye deprem yönetmeliğinde elastik tasarım 
spektrumunun elde edilebilmesi için sismik tehlike analizleri 
kullanılmıştır ve 2007 yönetmeliğine göre daha gerçekçi 
spektrumlar elde edilmiştir (Keskin ve Bozdoğan, 2018). 
Bu nedenle depremlerin üst yapılar üzerinde zararlarını, can 
ve mal kayıplarını en aza indirmek için zemin koşullarını 
belirleyerek zemin sınıflarını tanımlamak için ülkemizde ve 
dünyada tasarım elastik spektrumları kullanılarak deprem 
yönetmelikleri yayınlanmıştır (Halaç, 2016).

Bu çalışma kapsamında nüfus ve deprem risk faktörleri 
gözetilerek bir inceleme alanı seçilmiştir. Bu inceleme alanına 
ait olarak toplanan zemin etüdü raporlarından elde edilen 
jeolojik, jeofizik ve jeoteknik verilerden faydalanılmış ve 
zeminde yaşanması, olası olan sıvılaşma, şişme problemlerini 
ve zemin sınıfı tayinlerini 2007 ve 2018 yılında yayınlanan 
Türkiye bina deprem yönetmelikleri üzerinde mukayeseli 
olarak değerlendirilmiştir. Deprem yönetmelikleri üzerinde 
olan farklılıklar ve yeni eklenen zemin sınıfları üzerinde 
kıyaslamalar yapılmıştır.

2. Gereç ve Yöntem
Zemin etüdü, yapı zemin ilişkisini irdeleyerek yapılacak olan 

mühendislik yapısının güvenli bir şekilde yapılabilmesi için 
zeminin mühendislik özelliklerinin belirlenmesi için yapılan 
çalışmalardır (Karakuş, 2009). Zemin etüdünün amacı 
yapı inşaatı başlamadan önce inceleme alanı için gerekli 
parametreleri vermektir. Söz konusu bu parametreler zemin 
veya kaya biriminin durumu, kayanın kırıklı çatlaklı olup 
olmadığı, zeminin ihtiva ettiği su içeriği, kıvam durumları, 
kohezyonu, yer altı su durumu, yapı temelin için taşıma 
gücü, oturma sıvılaşma ve şişme durumları, şev analizleri 
olarak özetlenebilir (Yaldız, 2013).

2.1. Zemin Sıvılaşması 

Depremler sırasında oluşan sismik tehlikelerin en 
önemlilerinden birisi zemin sıvılaşmasıdır. Zemin sıvılaşması 
sonucu yapılarda çok büyük hasarlar meydana gelmektedir. 
Deprem etkisiyle meydana gelen titreşimler ile zemindeki 
boşluk suyu basıncında artış meydana gelmekte ve zemin 
suya doygun gevşek granüller yapıdaysa bu durumda 
zeminde deformasyonlar oluşmaktadır. Sıvılaşma sığ temeller 
üzerinde inşa edilen yapılarda batma, yan dönme, çökme 
gibi hareketler meydana gelirken, yer altındaki yapıların 
yüzeye çıkması veya heyelan tarzı afetlerin yaşanmasına 
neden olmaktadır (Taylan vd., 2007). Kumlardaki sıvılaşma 
probleminin hassasiyetini hesaplamak için ilk olarak Seed ve 
Idriss, 1971 yılında hesaplama yöntemleri geliştirmiştir. Bu 
hesaplama yöntemleri günümüze kadar sürekli güncellenerek 
devam etmiştir. Kumların sıvılaşma hassasiyeti tüm dünyada 
olduğu gibi ülkemizde de önemli bir yer bulmuş ve 2018 
yılında yayımlanan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 
(TBDY)’nde yerini almıştır. Bu yöntemde zeminin tekrarlı 
kayma direnç oranı (KDO) depremden kaynaklanan tekrarlı 
kayma gerilme oranı (KGO) ile kıyaslanmaktadır.

. .KGO S r0 65 0 4 vo dDS# # #v=    (1)

Burada;

σvo = Toplam düşey gerilme

rd= Gerilme azaltma katsayısı 

rd= 1.0-0.00765z (z ≤ 9.15 metre için) (z: derinlik)

rd= 1.174 – 0.0267z ( 9.15m ≤ z ≤ 23 metre için) (z: derinlik)

(2)

Burada ki PGA değeri en büyük yatay yer ivmesi değeri olup 
koordinatlarla inceleme sahasındaki beklenen değeri sismik 
tehlike haritası değerlerine göre belirler. Bu haritaya Acil 
ve afet yönetimi başkanlığı (AFAD) kurumuna ait internet 
sayfası üzerinden ulaşılabilir.
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Zeminlerin tekrarlı direnç oranının (KDO) bulunulması 
için araziden örselenmemiş numuneler alarak, bu numuneler 
üzerinde tekrarlı üç eksenli, tekrarlı tek eksenli ve tekrarlı 
burulma deneyleri yapılabilir. Fakat bu deneyleri yapmak 
için araziden örselenmemiş numune alabilmek gereklidir bu 
da hem zaman hem de maliyet açısından zordur. Tekrarlı 
direnç oranının (KDO) bulunabilmesi için standart 
penetrasyon deneyine dayalı sıvılaşma oranının kullanımı 
daha çok tercih edilen bir durumdur. Sondaj ile elde edilen 
standart penetrasyon değeri (SPT) arazide ölçülen darbe 
sayısı (SPT-N), örtü basıncı, tij boyu, sondaj kuyusu çapı, yer 
altı suyu, sondaj tüpü gibi birçok değere bağlıdır. Bu nedenle 
SPT’ye bağlı sıvılaşma analizi yaparken bu değerlerin 
düzeltilmesi gerekmektedir. 

İnce dane oranı (FC) %5’ten az olan temiz kumlar (FC≤5) 
için Mw=7.5 büyüklüğündeki depremler için sıvılaşmanın 
gerçekleştiği bölgeleri gösteren ve ayıran eğri, kum eğrisi 
olarak tanımlamakta ve tekrarlı direnç oranını (KDO) 
Eşitlik (3)’de gösterildiği şekilde tanımlanmaktadır;
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Zemin içerisindeki ince dane oranının artması zeminin 
tekrarlı kayma direncinin artmasına neden olmaktadır. 
100 kPa örtü basıncı ve Mw=7.5 büyüklüğündeki deprem 
için, ince dane oranın %5 olması durumunda Standart 
Penetrasyon deneyi düzeltmeleri yapılarak temiz eşdeğer 
kum eğrisi değerlerine dönüştürülür. Burada α ve β değerleri 
aşağıdaki eşitliklerle açıklanmıştır.
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Sıvılaşmaya karşı güvenlik durumu Eşitlik (9)’da tanımlan-
mıştır. Güvenlik faktörünün (GF) 1.1’den az olması durumu 
sıvılaşma hassasiyetini ifade etmektedir (TBDY, 2018). 

GF KGO
KDO=   (9)

2.2. Zemin Şişme Potansiyeli

Bünyelerine su aldıkça şişen ve bünyelerindeki suyu 
bırakınca büzüşen killer doğada mevcuttur. Bu tür zeminler 
üzerine inşa edilmiş yapılarda, çatlama, kabarma ve maalesef 
çökme durumları yaşanmaktadır. Şişme durumu bünyesine 
su alan kilin hacimce büyümesidir. Yer altı su seviyesi tablası 
altındaki killerde oldukça yüksek derecede şişme potansiyeli 
görünmektedir (Avşar, 2007). Şişme potansiyeli kil türü 
minerallerin türüyle ilişkili olduğundan dolayı birçok 
araştırmacı şişme davranışını bulmada kıvam limitleriyle 
aralarında bir ilişki kurmaya çalışmış ve araştırmalarını bu 
yönde yapmışlardır (Yılmaz ve Karacan,1998). 

Seed vd. 1962 yılında şişme davranışı için aşağıdaki eşitliği 
(Eşitlik (10)) ortaya koymuşlardır.

.S PI60 0 000036 .2 44# #= ^ h   (10)

Çizelge 1. Şişme derecesi (Seed vd. 1962).

Ortalama Plastite İndeksi (PI) Şişme Derecesi
%0-15 Düşük
%15-24 Orta
%24-46 Yüksek
%46 Çok yüksek

2.3. Zemin Sınıflandırmaları

Mühendislik tasarımlarında hem güvenilir hem de 
ekonomik yapı tasarlayabilmek, zemin açısından 
oluşabilecek tüm problemleri önceden bilmek ve gerekli 
mühendislik önlemlerini almak için zeminin fiziksel ve 
mekaniksel özellikleri hakkında yeteri kadar güvenilir 
bilgileri edinmek gerekmektedir. Yeni inşa edilecek 
yapıların yanı sıra oluşabilecek can ve mal kaybına neden 
olan doğal afetlere karşı önlemler alabilmek de gereklidir. 
Tüm bu sebeplerden dolayı zeminin yapısını iyi bilinmesi 
ve sıvılaşma, şişme, heyelan, deprem gibi problemler için 
önlem alınması gerekmektedir. Zemin sınıflandırmaları 
yapılırken jeolojik bulgular (sondaj), jeofizik test yöntemleri 
ile saha ve laboratuvar ve saha testlerinden elde edilen veriler 
birlikte değerlendirilmelidir.  Zemin sınıflandırma kriterleri 
ve yerel zemin sınıfları 01.03.2018 tarihinde yayınlanan ve 
01.01.2019 tarihinde yürürlüğe giren Türkiye Bina Deprem 
Yönetmeliğinde (TBDY) yeniden tanımlanmıştır. Acil ve 
afet yönetimi başkanlığı (AFAD)’nın internet sitesinde 



Kılıç, Taylan Kutlu, Özcan / 2018 Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği Uyarınca Bir İnceleme Alanının Zemin Etüdü Açısından İncelenmesi

Karaelmas Fen Müh. Derg., 2020; 10(1):100-112 103

türlü kara nakil vasıtası ile ulaşmak mümkündür. İnceleme 
alanında eğimli alanlar mevcut olup eğim oranı %5-60 
arasındadır. İnceleme alanı Marmara iklim tipinde yer 
almaktadır. İstanbul ili 41 derece kuzey enlemi, 29 derece 
doğu boylamında yer alır. 

İnceleme alanı 40° 57´ 13.9536” ve 29° 6´ 16.0416” GPS 
koordinatlarında yer almaktadır. İnceleme alanının zemin 
sınıflandırmalarını yapmak, şişme ve sıvılaşma problemlerini 
belirlemek için toplam 52 lokasyonda yapılmış olan zemin 
etüdü çalışmalarının verisi değerlendirilmiş olup bu etüt 
çalışmaları toplamda 141 adet sondaj kuyusu, 7 adet 
araştırma çukuru ve 23 adet sismik kırılma çalışmasını 
içermektedir (Şekil 1).

2.5. Yatay Elastik Spektrumlar

2007 yılında yayımlanan Türkiye Deprem Yönetmeliği 
(TDY2007) uyarınca deprem yüklerinin belirlenmesi için 
esas alınacak olan Spektral İvme Katsayısı, A(T), Eşitlik 
(11) ile verilmiştir. %5 sönüm oranı için tanımlanan Elastik 
İvme Spektrumu’nun ordinatı olan Elastik Spektral İvme, 
Sae(T), Spektral İvme Katsayısı, A(T) ile yerçekimi ivmesi, 
(g)’nin çarpımına karşı gelmektedir.

( ) ( )A T A IS T0=   (11)

( ) ( )S T A T gae =   (12)

seçilen bölgenin koordinatlarıyla yerel etki katsayıları, 
deprem pik yatay ve düşey yer ivmesi, spektral ivme 
katsayıları, yer ivmesi hızları da görülebilmektedir. Depreme 
dayanıklı mühendislik yapıları inşa ederken seçilen bölgenin 
coğrafi koordinatlarıyla tasarım yapılması daha güvenilir 
bir hale getirilmiştir. Çizelge 2’de verildiği üzere zemin 
sınıflandırma tablosunda SPT, Cu ve (VS)30 hızlarına göre 
sınıflandırma yoluna gidilmiş ve jeofizik çalışmalarından 
olan sismik kırılma yöntemiyle zemin sınıflarının yeni 
şeklini belirlemiştir.

2.4. İnceleme Alanı

Bu çalışma kapsamında 2007 ve 2018 deprem yönetmelik-
lerinin zemin etüdü ve sınıflandırması açısından mukaye-
sesi bir örnek inceleme alanı özelinde yapılmıştır. Seçilen 
bu inceleme alanı hem sıvılaşma hem de şişme problemi 
potansiyeli taşıyan, İstanbul’da yapılaşmanın ve nüfusun yo-
ğun olduğu Altıntepe mahallesinde, yaklaşık olarak 30.000 
kişi yaşamakta ve konut fiyatları ortalama olarak 2019 yılı 
itibariyle 400.000 Türk Lirası değerinde satılmaktadır. Ay-
rıca Altıntepe mahallesi olası depremde riskli bir bölgede 
yer almaktadır. 

Örnek inceleme alanı İstanbul ili, Maltepe ilçesi, Altıntepe 
mahallesi sınırları içerisinde yer almaktadır. Marmara denizi 
ile D-100 kara yolu arasında kalan inceleme alanına her 

Çizelge 2. Zemin sınıflandırma tablosu (Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği, 2018).

Yerel Zemin 
Sınıfı Zemin Cinsi

Üst 30 metrede ortalama

(Vs)30 [m/s] (N60)30 [darbe/30 cm] (CU)30[KPa]

ZA Sağlam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrışmış, orta sağlam kayalar 760 – 1500 - -

ZC Çok sıkı kum, çakıl ve sert kil tabakaları veya 
ayrışmış, çok çatlaklı zayıf kayalar 360 – 760 > 50 > 250

ZD Orta sıkı – sıkı kum, çakıl veya çok katı kil 
tabakaları 180 – 360 15 – 50 70 – 250

ZE

Gevşek kum, çakıl veya yumuşak – katı kil 
tabakaları veya PI > 20 ve w > % 40 koşullarını 
sağlayan toplamda 3 metreden daha kalın yumuşak 
kil tabakası (cu < 25 kPa) içeren profiller

< 180 < 15 < 70

ZF

Sahaya özel araştırma ve değerlendirme gerektiren zeminler: 1) Deprem etkisi altında çökme ve potansiyel 
göçme riskine sahip zeminler (sıvılaşabilir zeminler, yüksek derecede hassas killer, göçebilir zayıf çimentolu 
zeminler vb.), 2) Toplam kalınlığı 3 metreden fazla turba ve/veya organik içeriği yüksek killer, 3) Toplam 
kalınlığı 8 metreden fazla olan yüksek plastisiteli (PI >50) killer, 4) Çok kalın (> 35 m) yumuşak veya orta 
katı killer.
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.
B

B

0 8

1= a k  (15)

Eşitlik (12)’deki Spektrum Karakteristik Periyotları, TA ve 
TB, Çizelge 3’te verilen yerel zemin sınıflarına bağlı olarak 
Çizelge 5’te verilmiştir.

Çizelge 5. Spektrum karakteristik periyotları.

Yerel Zemin Sınıfı TA (sn) TB (sn)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

2018 yılında yayımlanan Türkiye Bina Deprem Yönetmeliği 
(TBDY2018) hükümlerince dört farklı deprem yer hareketi 
düzeyi için deprem verileri, “Türkiye Deprem Tehlikesi 
Haritası (TDTH)” verileri baz alınarak depremsellik 

Eşitlik (11) ve (12)’de yer alan Etkin Yer İvmesi Katsayısı, 
Ao, deprem bölgesine göre Çizelge 4’te tanımlanmıştır.

Çizelge 4. Etkin yer ivmesi katsayısı.

Deprem Bölgesi A0

1 0.40
2 0.30
3 0.20
4 0.10

Spektrum Katsayısı, S(T), yerel zemin koşullarına ve bina 
doğal periyodu T’ye bağlı olarak Eşitlik (13), (14) ve (15)  
ile hesaplanacaktır.

( ) .S T T
T T T1 1 5 0

A
A# #= + b ^l h   (13)

( ) . ( )S T T T T2 5 A B1 #=   (14)

Şekil 1. İnceleme alanı üzerindeki sondaj ve sismik kırılma test konumları.

Çizelge 3. Zemin sınıflandırma tablosu (Türkiye Deprem Yönetmeliği, 2007).

Yerel Zemin Sınıfı Zemin grupları ve en üst zemin tabakası sınıfı
Z1 (A) grubu zeminler h1 ≤ 15 m olan (B) grubu zeminler
Z2 h1 > 15 m olan (B) grubu zeminler h1 ≤ 15 m olan (C) grubu zeminler
Z3 15 m < h1 ≤ 50 m olan (C) grubu zeminler h1 ≤ 10 m olan (D) grubu zeminler
Z4 h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler h1 > 10 m olan (D) grubu zeminler
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TL : Yatay elastik tasarım spektrumunda sabit yer 
değiştirme bölgesine geçiş periyodu (sn)

( ) [ . . ]S T T
T S0 4 0 6ae

A
DS#= + b l      (0 ≤ T ≤ TA )    1. Durum 

 (16)

( )S T Sae DS=               (TA ≤ T ≤ TB )       2. Durum   (17)

( )S T S
Tae

D1=              (TB ≤ T ≤ TL )      3. Durum  (18)

( )S T S
T
T

ae D
L

1 2#=      (TL ≤ T )       4. Durum (19)

Burada TA ve TB yatay tasarım spektrumu köşe periyotları 
olarak tanımlanmış olup SDS ve SD1‘e bağlı olarak bulunur.

.T S
S T S

S0 2A
DS

D
B

DS

D1 1#= =   (20)

S S F S S FDS S S D1 1 1# #= =  olarak hesaplanır.   (21) 

SS, S1, FS, F1 değerleri Çizelge 6 ve Çizelge 7’ye göre 
alınacaktır.

parametreleri elde edilmeye çalışılmıştır (https://tdth.afad.
gov.tr/). Bu bölümde elde edilen parametrelerin simgeleri ve 
tanımlamaları aşağıda özet bir şekilde verilmiştir.

PGA : En büyük yer ivmesi (g)

Ss : Kısa periyot harita spektral ivme katsayısı (boyutsuz)

S1 : 1.0 saniye periyot için harita spektral ivme katsayısı 
(boyutsuz)

Fs : Kısa periyot bölgesi için yerel zemin etki katsayısı

F1 : 1.0 saniye periyot bölgesi için yerel zemin etki 
katsayısı

SDS : Kısa periyot tasarım spektral ivme katsayısı 
(boyutsuz)

SD1 : 1.0 saniye periyot için tasarım spektral ivme 
katsayısı (boyutsuz)

Sae(T) : Yatay elastik tasarım spektral ivmesi (g)

T : Doğal titreşim periyodu (sn)

TA, TB : Yatay elastik tasarım ivme spektrumu köşe periyodu 
(sn)

Çizelge 6. Kısa periyot bölgesi için yerel zemin etki katsayıları  (TBDY, 2018).

Yerel Zemin Sınıfı
Kısa periyot bölgesi için Yerel Zemin Etki Katsayısı FS

SS ≤ 0.25 SS = 0.50 SS = 0.75 SS = 1.00 SS = 1.25 SS ≥ 1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya Özel Zemin Davranış Analizi Yapılacaktır

Çizelge 7. 1 Sn. periyot bölgesi için yerel zemin etki katsayıları  (TBDY, 2018).

Yerel Zemin Sınıfı
1.0 saniye periyot için Yerel Zemin Etki Katsayısı F1

S1 ≤ 0.10 S1 = 0.20 S1 = 0.30 S1 = 0.40 S1 = 0.50 S1 ≥ 0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya Özel Zemin Davranış Analizi Yapılacaktır

https://tdth.afad.gov.tr/
https://tdth.afad.gov.tr/
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Şekil 5’te, TDY 2007’ye ait zemin sınıfı haritası Çizelge 3 
dikkate alınarak Şekil 4’te verilmiştir.

İnceleme alanında yapılan çalışmalarda, 2007 yılında 
yayınlanan Türkiye Deprem Yönetmeliğine göre genellikle 
Z2 zemin sınıfı aralığında kalırken 2018 yılında yayınlanan 
Türkiye Bina Deprem Yönetmeliğine göre genellikle ZC 
zemin sınıfı aralığında kalmaktadır.

İnceleme alanı 3 ana hakim jeolojik birimden oluşmaktadır. 

Bu birimler;

• Alüvyon
• Siltli kil birim
• Grovak birimidir.

3. Sonuçlar
İnceleme alanında elde edilen verilerden yararlanılarak 
2007 Türkiye Deprem Yönetmeliği ve 2018 Türkiye Bina 
Deprem Yönetmeliğine göre zemin sınıflandırmaları, şişme 
ve sıvılaşma potansiyellerinin değerlendirilmesi yapılmıştır. 
TBDY 2018 için jeofizik yöntemlerle elde edilen (Vs)30 
hızları, saha testlerinden elde edilen standart penetrasyon 
test (SPT) verileri ve zemin laboratuvar testlerinden elde 
edilen drenajsız kayma mukavemeti (cu) sonuçlarına göre 
değerlendirme yapılmıştır; ayrıca dayanımı düşük olan kaya 
tabakaları ZB zemin sınıfı olarak değerlendirilmiştir. Eldeki 
mevcut verileri kullanarak oluşturulan inceleme alanına ait 
TBDY 2018 zemin sınıfı haritası Çizelge 2 dikkate alınarak 

Şekil 2. Yatay elastik tasarım spektral ivme 
(Sae(T)) değişim grafiği (TBDY, 2018).

Şekil 3. İnceleme alanına 
ait Google Earth görüntüsü.
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problemine rastlanılmıştır. İnceleme alanı üzerinde şişme 
potansiyeli olan bölge oranı %5’dir (Şekil 7).

2007 Türkiye Deprem Yönetmeliğine göre inceleme alanı 
KB-GD doğrultusunda ki riskli olan alüvyonel bölgeler 
sıvılaşma ve şişme analizi yapılmadığı için, bu problemler 
irdelenmemiş ve zemin sınıfı Z2 olarak belirlenmiştir. 

TBDY 2018’e göre yapılan değerlendirmelerde şişme ve 
sıvılaşma problemleri için genel açıklama ve formüller açıkça 
belirtilmiştir. TBDY 2018’e göre inceleme alanı üzerinde 
yapılan sıvılaşma ve şişme analizlerinde KB doğrultusu ve 
dere kenarında kalan bölgeler özel önlem alınması gereken 
bölümler sınıfına girmiş olup önlem almadan mühendislik 

İnceleme alanı üzerinde yapılan çalışmalarda Marmara 
denizi kenarında kalan bölgeler ile Bostancı deresi kısmında 
kalan bölgelerde zemin sıvılaşma riski tespit edilmiştir. 
İnceleme alanının KB doğrultusunda kalan bölgelerde 
bulunan alüvyon tabakaları 2018 Türkiye Bina Deprem 
Yönetmeliğinde belirtilen hesap yöntemine göre yüksek 
derecede sıvılaşma riski tespit edilmiştir. İnceleme alanı 
üzerinde sıvılaşma riski olan bölge oranı %16’dır (Şekil 6). 

Yine inceleme alanı içinde yapılan çalışmalarda inceleme 
alanında orta-yüksek şişme potansiyeli olduğu belirlenmiştir. 
İnceleme alanı üzerinde yapılan çalışmalarda KD bölgesi 
ile Bostancı deresi kısmında kalan bölgede zemin şişme 

Şekil 5. İnceleme alanının 
TBDY 2018’e göre 
oluşturulan zemin sınıfı 
haritası.

Şekil 4. İnceleme alanının 
TDY 2007’ye göre 
oluşturulan zemin sınıfı 
haritası.
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yerel zemin sınıfı olarak belirtilmektedir. TBDY 2018’de ise 
dört farklı deprem yer hareketi düzeyi için deprem verileri 
yenilenen Türkiye Deprem Haritaları ile tanımlanmıştır. Bu 
haritalardan ilgili deprem düzeyi için AFAD’a ait internet 
sitesinden harita spektral ivme katsayılarına koordinat 
bazında erişilebilmektedir. Bu ivme katsayılardan ise yerel 
zemin sınıfları vasıtası ile belirlenen yerel zemin etki katsa-
yıları kullanılarak ilgili tasarım spektrumları elde edilmek-
tedir. Konu ile ilgili olarak yönetmeliklerden alınan detaylı 
yöntemler ve eşitlikler Bölüm 2.5’te tarif edilmektedir. Bu 
yöntemler ışığında çalışma kapsamındaki örnek saha için 
hem eski hem yeni yönetmelik için yatay elastik tasarım 
spektrumları çıkarılmıştır. TDY 2007 uyarınca hazırlanan 
tasarım spektrumunda (Şekil 8) 1. derece deprem bölgesi 

yapısı yapılmaması şartı getirilmiştir. İnceleme alanında 
yer altı su seviyesinin 4 ile 6 metre arasında derinliği sahip 
olmasından dolayı, yapılacak olan mühendislik yapılarının 
temeline etki edeceği göz önüne alındığında sıvılaşma ve 
şişme problemleri bu yapılar için tehlike arz etmektedir. Bu 
sebeple inşaat başlamadan önce zemin etüt çalışmalarıyla 
zeminin şişme ve sıvılaşma problemleri ortaya çıkarılmalı 
ve problemin olduğu yerlere özel önlem alarak çalışılmaya 
başlanmalıdır.

Deprem esaslı tasarımın en temel kriteri tasarım spekt-
rumlarının oluşturulması ve spektral ivmelerin yapı için 
doğru olarak seçilmesidir. Tasarım spektrumlarının oluştu-
rulmasında TDY 2007’deki kullanılan parametreler etkin 
yer ivme katsayısı (deprem bölgesi), bina önem katsayısı ve 

Şekil 6. İnceleme alanının TBDY 
2018’e göre oluşturulan sıvılaşma risk 
haritası.

Şekil 7. İnceleme alanının TBDY 
2018’e göre oluşturulan şişme 
potansiyeli haritası.
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4. Tartışma
Bu çalışma 2007 ve 2018 deprem yönetmeliklerinin zemin 
etüdü ve sınıflandırması açısından örnek bir alan üzerinde 
uygulamalı kıyaslanması için yapılmış ilk çalışmalardan biri 
olması açısından önem arz etmektedir. 

Altıntepe mahallesi üzerinde yaptığımız çalışmalarda 
alüvyonel birim içeren bölgeler belirlenmiştir. Alüvyonel 
birimler inceleme sahasının belirli bir bölümünü kaplamıştır. 
Yapılan sondaj çalışmalarından alınan numuneler üzerinde 
yapılan deneyler sonucunda, ince tane oranı %20 ile %35 
arasında değişmektedir. Zemin sınıfları (SM) Siltli kum 
olarak belirlenmiş doğal su içeriği %15 ile %19 arasındadır. 
İnceleme sahasında ortalama 3 metre ile 20 metre arasındaki 

için sahada eski yönetmeliğe göre belirlenen iki zemin sınıfı 
Z2 ve Z3 kullanılmıştır. TBDY 2018 uyarınca hazırlanan 
tasarım spektrumunda ise (Şekil 9) çalışma alanında baskın 
olarak gözlenen ZB ve ZC zemin sınıfları için ilgili zemin 
sınıfı alanında olabilecek en yüksek harita spektral ivme 
katsayısı, tekrarlanma periyodu (475 yıl) olan deprem yer 
hareketi düzeyi (DD2) için bulunmuş ve bu değere göre 
iki zemin sınıfı içinde tasarım spektrumları elde edilmiştir. 
Örnek sahada sıvılaşma ve şişme potansiyel riski taşıyan 
alanlar için yerel zemin sınıfı olarak ZF belirlenmiş olup 
yönetmelik gereği bu yerel zemin sınıfındaki alanlarda saha-
ya özel zemin davranış analizi yapılması istenmektedir.

Şekil 8. TDY 2007 
uyarınca hazırlanmış 
yatay elastik tasarım 
spektrumu.

Şekil 9. TBDY 2018 
uyarınca hazırlanmış 
yatay elastik tasarım 
spektrumu.
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örnekler üzerinde yapılan deneylere göre zemin sınıfları 
yukarıdan aşağıya doğru; az kumlu siltli kil, siltli kil kum, 
siltli iri kumlu kil çakıl, iri kum çakıl serileri geçmektedir. 
Yapılan çalışmalarda alüvyonel birimler üzerinde aşırı 
derecede sıvılaşma potansiyeli olduğu belirlenmiştir (Ateş, 
2014).

Çokal Vadisinde (Kuzeybatı Türkiye) yapılan incelemelerde 
halen çökelimini sürdürmekte olan alüvyonel çökellerin 
sıvılaşma potansiyeli değerlendirilmiştir. Vadideki yeraltı 
suyu seviyesi, kuru dönemlerde yüzeyden 4m derinliktedir. 
Yağışlı mevsimlerde ise, yeraltı suyu yüzeylenmektedir. 
Araştırmada; Çokal vadisindeki alüvyon çökellerde 
sıvılaşma olayının oluşması için var olması gereken koşullar 
değerlendirilmiş ve zeminlerin sıvılaşabilir zeminler olduğu 
ortaya konmuştur (Ündül ve Gürpınar, 2003).

Düzce ilinin kent merkezinde yapılan çalışmalarda deprem 
yüzey kırığına 5-10 km uzaklıkta olan kent merkezi, Düzce 
ovasını oluşturan gevşek alüvyon zemin üzerindedir. Bu 
yoğunluk zonları olasılıkla yeraltı suyu seviyesi yüksek olan 
eski akarsu kanal dolgularının oluşturduğu zeminlerdir. 
Düzce‘deki hasarın yerel zemin özelliklerinin belirleyici 
etkisi olmuştur (Ateş vd., 2013). Düzce’de deprem sonrası 
sıvılaşmaların yüzeye etkisine yönelik herhangi bir belirti 
gözlenmemesine karşın, bazı binalarda toplam veya kısmi 
sıvılaşmaya bağlı olarak oturmalar olduğu gözlenmiştir 
(Erdik, 2001). Güney ve güneydoğu kesimlerinde sıvılaşma 
potansiyelinin yüksek-çok yüksek olduğu belirlenmiştir. 
Bunun yanı sıra, inceleme alanının kuzeyine doğru gidildikçe 
sıvılaşma potansiyeli azalsa da, LPI ve LSI yöntemlerine göre 
bu bölgelerin bazı kesimlerinde halen düşük-orta sıvılaşma 
potansiyeli olduğu görülmektedir (Akın, 2019).

Bu çalışma kapsamındaki inceleme sahası ile literatürde 
bahsi geçen ve yukarıda detayları verilen diğer çalışmalarda 
gözlenmiş olan, alüvyonel zeminlerde, zeminin sıvılaşma 
potansiyelinin çok yüksek olmasından dolayı, alüvyonel 
zeminler üzerine zemin ıslahı yapılmadan kati süratle 
mühendislik yapılarının inşa edilmemesi gerekmektedir.

Altıntepe mahallesi üzerinde yaptığımız çalışmalarda Seed 
vd. (1962) tarafından hazırlanan kıvam limitleri formülüyle 
w/LL bağıntısı kullanılarak zeminlerin şişme potansiyelleri 
incelenmiştir. Yapılan incelemelerde plastite indislerinin 
yüksek olmasından dolayı, kırıklı kayaçların ve Sultanbeyli 
formasyonuna ait killerin bulunduğu bölgelerde yüksek 
derecede şişme derecesine rastlanılmıştır. 

Literatürde kohezyonlu zeminlerin şişme potansiyeli ile 
ilgili yapılmış çalışmalar bulunmaktadır. Bu çalışmalar, 

derinliklerden elde edilen güvenlik faktörü değeri ortalama 
olarak 0,90 olup 1’den küçüktür ve bu sebeple inceleme 
sahasında sıvılaşma riski çok yüksektir. Daha çok relatif 
sıkılığı gevşek olarak tanımlanan kumlu ve kumlu silt/siltli 
kum zemin tiplerinde görülmesi beklenen sıvılaşma problemi 
alüvyonel formasyona sahip birçok inceleme sahasında da 
görülmektedir. Literatür de jeolojik ve jeoteknik özellikleri 
bu çalışmadaki inceleme sahasıyla benzerlik gösteren 
inceleme alanlarıyla mukayeseler yapılmış ve benzer zemin 
sıvılaşma problemlerinin bu sahalarda da görüldüğü tespit 
edilmiştir. Bu çalışmalarla ilgili detaylı analiz ve bulgular 
aşağıda verilmiştir. İnceleme sahaları üzerinde yapılan 
çalışmalarda alüvyonel birimlerin yapıları, zemin sınıfları ve 
ince tane oranları benzerlik göstermektedir. 

Arifiye Adapazarı ovasının güneyinde, Sapanca gölünün 
doğu sınırında olan inceleme alanında, kuvaterner yaşlı 
çakıllı ve siltli kum içeren alüvyon malzeme, Adapazarı 
bölgesinin büyük bir bölümünde gözlenmiştir. Bölgedeki 
bu alüvyon istif Sakarya ve Mudurnu nehirlerinin taşıdığı 
malzemeden oluşmuştur. Çalışma alanında MASW veri 
kazanımı Arifiye ilçe sınırları içerisinde toplamda 37 
noktada gerçekleştirilmiştir. MASW yöntemi ile sıvılaşma 
potansiyeli çalışmalarında gözlemlenen 200 m/s Vs değeri 
sınır alınmıştır. Sıvılaşma direncinde etkili yeraltı su seviyesi 
inceleme alanında Örencik Formasyonunda 15 m civarında, 
alüvyonda 1-2 m civarında olduğu tespit edilmiştir (Kayacı 
vd., 2018).

Hatay ili, Altınköy çevresinde yapılan mühendislik çalışma-
ları neticesinde, inceleme alanında hâkim birimin kuvater-
ner yaşlı alüvyonel zemin birimleri olduğunu saptanmıştır. 
Kuvaterner yaşlı alüvyonel birimler, inceleme alanının 
tamamını kaplamıştır. Yapılan sondaj çalışmalarından alınan 
numuneler üzerinde yapılan granülometrik analiz çalışma-
larında alüvyonel birim içerisinde kum ve silt oranı %13,60 
ile %48,74 arasında değişmektedir. Zemin sınıfı (SM) Siltli 
kum, doğal su içeriği %10,94 ile %19,70 arasındadır. İlgili 
inceleme alanı bu özellikleriyle bu çalışmada bahsi geçen 
çalışma alanına oldukça benzemektedir. İnceleme alanında 
yapılan sondaj çalışmalarında 6,00 m, 7,50 m, 9,50 m, 10,50 
m derinliklerden elde edilen güvenlik faktörü değerleri 0,11 
ile 0,77 arasında olup 1’den küçüktür. Bu durum inceleme 
alanında bulunan alüvyonel tabakasında sıvılaşma riskinin 
yüksek olduğunu göstermiştir (Karanlık ve Çetin, 2006). 

Düzce ili, Camikebir mahallesi yapılan mühendislik 
çalışmaları neticesinde, inceleme alanında yapılan sondaj 
çalışmalarından alınan verilerde inceleme alanını alüvyonel 
birimler kapsamaktadır. Yapılan sondajlardan alınan 
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inşaatlar yapılmıştır. Bu sebepten dolayı inceleme alanında 
olan yüksek şişme ve sıvılaşma problemlerinin yapılarda 
hasarlar meydana getirmesi muhtemeldir. 

İnceleme alanında yapılacak olan mühendislik yapılarında 
imalatlara geçilmeden önce zemin araştırmalarının titizlikle 
yapılması ve uzman mühendisler tarafından dikkatle 
değerlendirilmesi gereklidir. Araştırma sahalarında zemin 
etüdü yapılırken yeterli ve gerekli sayıda sondaj yapılarak 
zeminin bütün özellikleri belirlenmelidir. Hazırlanan 
zemin raporların mühendislik yapı temellerinin oturacağı 
ve gerilmelerin meydana geleceği derinlikleri tanımlayacak 
şekilde yapılması gerekmektedir. 
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potansiyeli hakkında doğru ve güvenilir yaklaşımlar yapmayı 
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