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Sıvılaşma analizlerinin detaylı olarak gerçekleştirilme gereksinimi ve bu 

analizlerin realistik çözümlerine hızlı bir şekilde ulaşma ihtiyacı, bilgisayar 

teknolojilerinin bu kapsamda daha yaygın kullanımını sağlamıştır. Bu 

çalışmada, bilgisayar programları aracılığıyla deprem senaryolarına bağlı 

gerçek ivme-zaman değişimleri kullanılarak Haydarpaşa Limanı (İstanbul) 

proje alanı için sıvılaşma potansiyeli araştırılmıştır. Sismik saha analizleri 

Deepsoil programı ile gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizlerde Mw=5,5, 

Mw=6,0, Mw=6,6, Mw=7,1 ve Mw=7,6 büyüklüklerindeki deprem kayıtları 

(sırasıyla Bolu-Düzce-1, Çankırı-Orta, İzmir-Seferihisar, Bolu-Düzce-2 ve 

İzmit-Gölcük) kullanılmış olup doğrusal olmayan yöntem seçilerek her 

deprem için maksimum yer ivmesi (PGA) değerleri elde edilmiştir. Sıvılaşma 

analizlerinde sadeleştirilmiş teorik yöntem ve Novoliq yazılımı 

kullanılmıştır. İlgili deprem kayıtlarının sıvılaşma analizlerinde dikkate 

alınmasıyla gerçek duruma yakın bir şekilde analizler yapılmıştır. Sıvılaşma 

analizleri Novoliq programında her bir deprem büyüklüğü için 9 farklı 

yaklaşım kullanılarak yürütülmüştür. Sadeleştirilmiş teorik yöntemle birlikte 

toplamda 10 farklı metoda göre sıvılaşma analizleri tamamlanmış ve ulaşılan 

sonuçlar birbirleriyle kıyaslanmıştır. İncelenen alanda belirtilen 

büyüklüklerdeki depremler için tüm derinliklerde sıvılaşma riskinin 

bulunduğu sonucuna varılmıştır. 
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 The need to carry out liquefaction analyses in detail and quickly reach 

realistic solutions for these analyses has led to the widespread use of 

computer technologies in this context. In this study, the liquefaction potential 

for Haydarpaşa Port (Istanbul) project area was investigated by using real 

acceleration-time variations depending on earthquake scenarios through 

computer programs. Seismic response analyses were carried out by the 

Deepsoil software. The earthquake magnitudes of Mw=5.5, Mw=6.0, Mw=6.6, 

Mw=7.1 and Mw=7.6 (Bolu-Düzce-1, Çankırı-Orta, İzmir-Seferihisar, Bolu-

Düzce-2, and İzmit-Gölcük, respectively) were used in the analyses, and 

peak ground acceleration (PGA) values were obtained for each earthquake by 

using the non-linear method. The simplified theoretical method and Novoliq 

software were used in liquefaction analysis. Analyses were carried out 

realistically by considering the earthquake records. Liquefaction analyses 

were conducted according to 9 different methods for each earthquake 

magnitude in the Novoliq software. Liquefaction analyses were completed 

according to a total of 10 different methods with the simplified theoretical 

method, and the results were compared with each other. It has been 
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concluded that there is a risk of liquefaction at all depths for earthquakes of 

specified magnitudes in the investigated field. 
To Cite: Aykat F., Ekmen AB. Haydarpaşa Limanı Proje Alanının Doğrusal Olmayan Sismik Yerel İvme Değişimlerine 

Bağlı Sıvılaşma Analizi.  Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi 2022; 5(3): 1155-1171. 

 

Giriş 

Sismik dalgalar zemin katmanları içerisinde yayılırken zeminde düzensiz kayma gerilmelerinin 

oluşmasına neden olurlar. Bu durumda zeminde dayanım azalması ve zemin katmanlarında yumuşama 

görülebilmektedir (Ansal, 1999). Depremlerden hemen sonra sıvılaşma, çığ düşmeleri, heyelan, 

faylanma vb. doğa olayları ortaya çıkabilmekte ve yapılarda ciddi hasarlar oluşabilmektedir. Tasarımı 

uygun yapılmamış yapılar zemin koşullarının elverişsiz olduğu yerlerde deprem esnasında ağır 

kayıplara neden olabilir. Sıvılaşmaya elverişli zeminlerin fiziksel özellikleri, depremin yer ivmesi ve 

yer altı su seviyesine göre ortaya çıkabilen zemin davranışları, zeminlerin üzerindeki ve içindeki yapı 

elemanlarına ağır hasarlar verebilmektedir. 

Deprem esnasında ortaya çıkan enerji, ses veya su dalgalarına benzer şekilde hareket ederek sismik 

dalgalar halinde yayılır. Deprem anında zeminlerde görülen sismik dalgalar, zeminlerin cinsine bağlı 

olarak farklı hızlarda yayılabilmekte ve zeminlerde farklı etkiler bırakabilmektedir. Büyüklüğü 5’ten 

fazla olan (Mw>5) depremler incelendiğinde, sıvılaşma durumunun genellikle suya doygun, gevşek, 

siltli, kumlu ve ince çakıllı zeminlerde meydana geldiği görülmüştür (Hakan, 2019). 

Zemin sıvılaşması genel olarak yeraltı suyunun yüksek olduğu deniz, dere ve göl kenarlarına yakın 

olan alanlarda ortaya çıkar. Sıvılaşma anında boşluk suyu basıncı arttığından efektif gerilme azalır ve 

artan boşluk suyu basıncından dolayı danelerin arasında var olan sürtünme kuvveti ortadan kalkar, bu 

sebeple zemin viskoz bir sıvıymış gibi hareket eder (Öztürk, 2016). Depremler sismik dalgalar olarak 

yayıldığından geçtiği kaya veya zemin ortamını değiştirebilmektedirler. Sismik dalgaların zemin 

katmanları arasından yayılımı esnasında ortaya çıkan tekrarlı kayma gerilmeleri sonucu zeminlerin 

dayanımında, sıkılığında ve sertliğinde azalmalar olabilmektedir (Çıklaiblikçi, 2019). Sismik 

nedenlerden dolayı ortaya çıkabilecek sıvılaşma hasarları gözetildiğinde sıvılaşma riskinin bulunduğu 

alanlarda yer alan kritik yapıların (limanlar, metrolar, barajlar, demir yoları, havaalanı pistleri vb.) 

tasarımlarının büyük önem arz ettiği anlaşılmaktadır. Sıvılaşma anında zeminlerin yüzeye doğru 

hareket etmesiyle taşıma gücünde azalmalar olacağından bu duruma maruz kalan zeminler yapı 

yüklerini taşıyamayacak hale gelebilir ve yapılarda çökme, devrilme, oturma yana yatma gibi ciddi 

hasarlar görülebilir. Bu durumda yüzeye yakın yerlerin hemen altındaki elemanlar (su depoları, boru, 

kanalizasyon vb.) zemin yüzeyine doğru çıkmaya çalışırlar. Sıvılaşma; baraj, köprü, bina, su 

şebekeleri, yol vb. yapılarda yıkıcı etkiler bırakabilmektedir. Sıvılaşma potansiyelini projenin tasarım 

aşamasında belirleyip gerekli önlemlerin alınması ile oluşabilecek hasarların minimum seviyeye 

indirilmesi günümüzde mümkündür. Literatürde, güncel yöntemlerle gerçekleştirilen sıvılaşma 

değerlendirmelerine (örneğin; Tang ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2021) yaygın olarak rastlanmaktadır. 

Bu çalışmada, Mersin ve İzmir Limanlarından sonra Türkiye’nin üçüncü büyük limanı olma özelliğine 

sahip Haydarpaşa Limanı proje alanının sıvılaşma potansiyeli incelenmiştir. Haydarpaşa Limanı ve 
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çevresinin sıvılaşma potansiyelinin araştırılması amacıyla farklı deprem büyüklükleri için sismik saha 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Sismik saha analizlerinde DEEPSOIL (2020) yazılımı kullanılmış olup 

yapılan analizlerde PGA değerleri her deprem senaryosu için ayrı ayrı elde edilmiştir. Sismik saha 

tepkisi aracılığıyla çalışılan bölge için gerçekçi sıvılaşma analizlerinin yapılması amaçlanmıştır. 

Sıvılaşma analizleri SPT bazlı sadeleştirilmiş teorik yöntem (Seed ve Idriss, 1971) ve NOVOLIQ 

(2020) zemin sıvılaşma yazılımında yer alan yöntemlerin birlikte dikkate alınması ile gerçekleştirilmiş 

olup sonuçlar birbirleri ile kıyaslanmıştır.  

 

Materyal ve Metot 

Bu çalışmada kullanılan zemin parametrelerinin tümü Haydarpaşa Tren Garı’nda yapılan sondaj 

verilerinden alınmıştır. Yapılan sondaj çalışmalarından elde edilen zemin profilinde; ağız kotundan 

başlayarak 2,80-3,40 metre aralığında yapay dolgu, 13,80-16,50 metre aralığında alüvyon, 16,5 metre 

altında ise grovak-şeyl (Trakya Formasyonu’na ait) bulunmaktadır. İnceleme alanında 5 adet 20 metre 

ve 1 adet 17 metre derinliğinde olmak üzere toplamda 6 sondaj kuyusu mevcuttur. Sismik saha 

analizlerinde sondaj verileri kullanılırken en riskli durumun gözetilmesiyle güvenli tarafta kalınarak 

Tablo 1’de sunulan değerler dikkate alınmıştır. İlgili zemin etüt raporunda belirtildiği üzere; inceleme 

alanında yapılan sondajlarda yer altı su seviyesi 4,20 metre olarak belirlenmiştir ve yapılan sondaj 

çalışmalarından alınan numunelerin mekanik özelliklerini tespit etmek amacıyla dayanım deneyleri 

yapılmıştır.  

Bu çalışmada sismik saha analizlerinde DEEPSOIL (2020) programı kullanılarak gerçek deprem 

senaryoları simüle edilmiştir. Mw=5,5, Mw=6,0, Mw=6,6, Mw=7,1, Mw=7,6 büyüklüğündeki depremler 

kullanılmış ve ilgili alana uygulanmıştır. Sismik saha analizlerinde belirtilen deprem büyüklüklerinin 

tümü için ayrı ayrı PGA değerleri elde edilmiştir. Sıvılaşma analizlerinde SPT’ye bağlı yöntemler 

kullanılmıştır. Seed ve Idriss’e (1971) göre yapılan teorik analiz sonuçlarını karşılaştırmak için 

kapsamlı sıvılaşma analizleri yapabilen NOVOLIQ (2020) programı kullanılmıştır. NOVOLIQ (2020) 

programıyla yapılan analizlerde önemli araştırmacıların geliştirdikleri çeşitli yöntemler seçilmiştir 

(Shibata, 1981; Seed ve ark., 1983; Kokusho ve ark., 1983; Tokimatsu ve Yoshimi, 1983; Youd ve 

ark., 1997; Japanese Highway Bridge Code, 2002; Vancouver Task Force, 2007; Chinese Code, 2010; 

Boulanger ve Idriss, 2014). Böylece teorik analizle birlikte 10 ayrı yöntem kullanılarak inceleme alanı 

için kapsamlı sıvılaşma analizi çalışmaları gerçekleştirilmiştir. 
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Tablo 1. DEEPSOIL (2020) programına girilen zemin parametreleri (Zemin Etüt Raporu, 2019) 

 Tabaka 
Derinlik, 

(m) 

Birim 

Ağırlık, 

(kN/m3) 

Vs min, 

(Kayma 

dalga 

hızı) 

(m/s) 

Katman 

Kalınlığı, (m) 

Kayma 

Dayanımı, 

(kPa) 

1 Dolgu 0,50 13,24 90 0,50 49,76 

2 Dolgu 1,10 13,24 119 0,60 49,76 

3 Dolgu 1,70 13,24 111 0,60 49,76 

4 Dolgu 2,30 13,24 104 0,60 49,76 

5 Dolgu 3,00 13,24 179 0,70 49,76 

6 Dolgu 3,70 13,24 173 0,70 49,76 

7 Alüvyon 4,40 15,70 180 0,70 49,76 

8 Alüvyon 5,20 15,70 203 0,80 49,76 

9 Alüvyon 6,00 15,70 264 0,80 51,93 

10 Alüvyon 6,80 15,70 287 0,80 51,93 

11 Alüvyon 7,70 15,70 308 0,90 51,93 

12 Alüvyon 8,60 15,70 334 0,90 51,93 

13 Alüvyon 9,60 15,70 367 1,00 52,25 

14 Alüvyon 10,60 15,70 392 1,00 52,25 

15 Alüvyon 11,60 15,70 415 1,00 52,25 

16 Alüvyon 12,70 15,70 432 1,10 52,25 

17 Alüvyon 13,80 15,70 431 1,10 52,25 

18 Alüvyon 15,00 15,70 426 1,20 52,25 

19 Grovak 16,10 22,00 419 1,10 52,25 

20 Grovak 17,40 22,00 420 1,30 52,25 

21 Grovak 18,60 22,00 402 1,20 52,25 

22 Grovak 19,90 22,00 392 1,30 52,25 

 

Bu çalışmadaki teorik analizde yer alan N60 ve N1,60 değerleri Denklem 1 ve 2 dikkate alınarak 

(Skempton, 1986) hesaplanmıştır. 

 

𝑁60 =  1,67 𝐸𝑚 Cb Cr N  (1) 

   

𝑁1,60 =  𝑁60 𝐶𝑁  (2) 

 

Denklem 1 ve 2’de, N60, tokmağın serbest düşme enerjisine göre düzeltilmiş vuruş sayısını, N, arazide 

ölçülmüş SPT vuruş sayısını, Em, şahmerdan etkinliğini, Cr, tij uzunluğu düzeltme katsayısını, Cb, 

sondaj çapı düzeltme katsayısını, CN, örtü basıncı düzeltme katsayısını ve N1,60, tokmağın serbest 

düşme enerjisine göre düzeltilmiş vuruş sayısını ifade eder. 

Ayrık taneli (kum gibi) zeminlerin çevre basınçları büyük oranda penetrasyon direncini 

etkilemektedir. Kum zeminlerde farklı derinliklerde yapılan SPT uygulamalarında aşağıya doğru 

inildikçe vuruş sayısının artması beklenir. Çevre basıncı etkisinin hesaplanması için örtü basıncı 



1159 

 

düzeltme faktörü ile N60 değerleri Denklem 2’de gösterildiği gibi işleme girer. Düşey efektif gerilmeye 

göre 2 farklı durum söz konusu olmaktadır.  

Bu çalışmada düşey efektif gerilmenin 200 kPa’dan az olması durumunda örtü basıncı düzeltme 

katsayısı değeri (CN), Liao ve Whitman’ın (1986) önerdiği, Denklem 3 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝐶𝑁  =  √
𝑃𝑎

𝜎′𝑣𝑜
 ≤  1,70 

(3) 

 

Düşey efektif gerilmenin 200 kPa’dan fazla olması durumunda ise örtü basıncı düzeltme katsayısı 

değeri (CN), Kayen ve ark.’ın (1992) önerdiği Denklem 4 kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

𝐶𝑁  =  2,2/(1,2 +
𝜎′𝑣𝑜

𝑃𝑎
) 

(4) 

 

Denklem 3 ve 4’te, 𝜎′𝑣𝑜, düşey efektif gerilmeyi, Pa, yaklaşık olarak 100 kPa değerini ifade 

etmektedir.  

Sıvılaşma potansiyelini belirlemek için pek çok yöntem mevcuttur. Bu yöntemlerin başında “Tekrarlı 

Kayma Gerilmesi Oranı Kriterleri” yöntemi gelmektedir. Bu yöntemde güvenlik sayısı (Gs), Denklem 

5’te gösterilen şekilde elde edilmektedir: 

 

Gs =
CRR

CSR
 

(5) 

 

Denklem 5’te, CSR, tekrarlı gerilme oranını, CRR, ise tekrarlı mukavemet oranını ifade etmektedir. 

Bu yönteme göre; Gs<1,00 olması halinde sıvılaşma kaçınılmazdır, 1,00≤Gs<1,20 olması halinde 

sıvılaşma riski söz konusudur, Gs≥1,20 olması halinde ise sıvılaşmanın meydana gelmeyeceği 

belirtilmiştir. Seed ve ark. (1985) SPT ile sıvılaşma arasındaki ilişkiyi N1,60>30 durumunda önemsiz, 

20≤ N1,60<30 için orta ve 0≤ N1,60<20 içinse yüksek olmak üzere 3 durumda açıklamışlardır.  

Sıvılaşmaya yatkın zeminlerde olası bir deprem için CSR Denklem 6 ile hesaplanabilmektedir (Seed 

ve Idriss, 1971). 

 

CSR =    
τtek

σ0
′  =  0,65 rd (

amax

g
)(

σv0

σv0
′ ) (6) 
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Denklem 6’da, 𝜏tek, tekrarlı kayma gerilmesini (deprem kaynaklı uniform), amax, maksimum yer 

ivmesini, σV0 , toplam düşey gerilmeyi, σV0
′  , düşey efektif gerilmeyi, rd, derinlik azaltma faktörünü, 

g, yerçekimi ivmesini ifade etmektedir. 

Denklem 7’de.derinlik azaltma faktörü (gerilme azaltma katsayısı) sunulmuştur (Kayen ve ark., 1992). 

 

rd =  1 − 0,012 z (7) 

 

Denklem 7’de z, derinliği ifade etmektedir. 

Zeminin sıvılaşmaya karşı direncini elde etmek için düzeltilmiş vuruş sayısı ile ince tane oranı 

kullanılır. Tekrarlı mukavemet oranı sıvılaşma direncini ifade etmektedir. CRR değeri Seed ve ark. 

(1985) dikkate alınarak hesaplanabilmektedir. Bu kapsamda MW=7.5 olan depremlerde N1,60>30 

olması durumunda temiz kumlarda sıvılaşmanın meydana gelmeyeceği kabul edilir. MW=7.5’ten farklı 

bir deprem büyüklüğü söz konusuysa CRR değerinin hesaplanmasında Denklem 8’de yer alan 

büyüklük ölçek faktörü (BÖF) kullanılır (Youd ve ark., 2001). 

 

BÖF =  
102,24

𝑀𝑤
2,56  

(8) 

 

Denklem 8’de Mw, deprem moment büyüklüğünü ifade etmektedir. Bu çalışma kapsamında teorik 

sıvılaşma hesaplarında Denklem 5-8 kullanılarak gerekli işlemler yapılmıştır. 

Çok aşamalı ve bir boyutlu sismik saha tepki analizi yapabilen DEEPSOIL (2020) programında, 

meydana gelmiş depremlerin ivme kayıtları incelenen alana uygulanarak sıvılaşma analizlerinde 

kullanılacak PGA değerleri elde edilmiştir. NOVOLIQ (2020) programı kullanılarak önemli 

araştırmacıların geliştirdikleri Şekil 1’de sunulan çeşitli yöntemler ile sıvılaşma analizleri 

gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 1. NOVOLIQ (2020) programında seçilen yöntemler ve programa tanımlanan bu çalışmadaki zemin 

verileri 

 

Bulgular ve Tartışma 

Bu çalışmada incelenen alanda sıvılaşma analizlerinin gerçekleştirilebilmesi için ilk aşamada 

DEEPSOIL (2020) programı kullanılarak sismik saha analizi yapılmıştır. Öncelikle Düzce (Bolu) 

Depremi (12.11.1999, Bolu Merkez istasyonu, Mw=5,5), Orta (Çankırı) Depremi (06.06.2000, Çankırı 

Çerkeş istasyonu, Mw=6,0), Ege Denizi (17.26 km Seferihisar (İzmir) Depremi, 30.10.2020, İzmir 

Çeşme istasyonu, Mw=6,6), Düzce (Bolu) Depremi (12.11.1999, Düzce istasyonu, Mw=7,1), Gölcük 

(İzmit) Depremi (17.08.1999, DEEPSOIL (2020) kayıtlı deprem, Mw=7,6) senaryoları ayrı ayrı Şekil 

2’de gösterildiği gibi Haydarpaşa Limanı proje alanına uygulanmıştır. Yapılan sismik saha 

analizleriyle her bir deprem büyüklüğü için PGA değerleri elde edilmiş ve PGA-derinlik grafikleri 

Şekil 3’te gösterildiği gibi oluşturulmuştur. Elde edilen PGA değerleri, Seed ve Idriss (1971) yöntemi 

ve NOVOLIQ (2020) programına göre yapılan sıvılaşma analizlerinde dikkate alınmıştır. Teorik 

analiz için ilgili zemin etüt raporundan; standart penetrasyon test (SPT) verileri ve zemin özellikleri 

alınarak, N60 ve N1,60 düzeltilmiş vuruş sayılarına ulaşılmıştır. Son aşamada CSR ve CRR değerleri 

hesaplanıp bütün derinlikler için güvenlik sayıları elde edilmiştir. Seed ve Idriss (1971) yönteminin 

dikkate alınmasıyla gerçekleştirilen teorik analizden elde edilen sonuçların karşılaştırılması amacıyla 

birçok sıvılaşma analiz yöntemi içeren NOVOLIQ (2020) programı kullanılarak sıvılaşma analizleri 

yapılmıştır. Programa sismik veriler, zemin özellikleri ve deney çeşidi girildikten sonra 9 farklı 

yöntem seçilerek analizler gerçekleştirilmiştir.  

Haydarpaşa Limanı inceleme alanında yer alan sondajlarda yaklaşık her 1,50 metre için SPT 

yapılmıştır. SPT sonuçlarında genel olarak düşük değerler elde edilmiştir. SPT verileri, analizlerde 

güvenli tarafta kalacak şekilde en riskli durum seçilerek Tablo 2’de sunulan biçimde dikkate 

alınmıştır.  
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Tablo 2. SPT vuruş sayıları ve derinlikleri (Zemin Etüt Raporu, 2019) 

 SPT-N30 

SPT NO Derinlik (Metre) Sk1 Sk2 Sk3 Sk4 Sk5 Sk6 Sk-Min. 

SPT1 4,50 – 4,95 1 1 1 1 1 1 1 

SPT2 6,00 – 6,45 1 1 2 2 1 1 1 

SPT3 7,50 – 7,95 3 3 11 2 2 3 2 

SPT4 9,00 – 9,45 4 12 5 4 3 4 3 

SPT5 10,50 – 10,95 14 5 4 5 14 5 4 

SPT6 12,00 – 12,45 5 6 5 16 7 19 5 

SPT7 13,50 – 13,95 6  5 7 10 6 5 

SPT8 15,00 – 15,45     11 8 8 

 

 

Şekil 2. DEEPSOIL (2020) programında deprem verilerinin seçimi 

 



1163 

 

 

Şekil 3. Mw=5,5, Mw=6,0, Mw=6,6, Mw=7,1 ile Mw=7,6 için DEEPSOIL (2020) programıyla elde edilen 

PGA-derinlik grafiği 

 

DEEPSOIL (2020) programı kullanılarak yapılan sismik saha analizi sonucunda PGA değerleri 

Mw=5,5 için 0,38 g, Mw=6,0 için 0,43 g, Mw=6,6 için 0,57 g, Mw=7,1 için 0,62 g, Mw=7,6 için 0,79 

g şeklinde elde edilmiştir. İlgili alanda yeraltı suyu seviyesi 4,20 metredir. Şekil 4’te sadeleştirilmiş 

teorik yönteme (Seed ve Idriss, 1971) göre elde edilen güvenlik sayıları sunulmuştur. 
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Şekil 4. Teorik analizde elde edilen güvenlik sayıları 

 

Seed ve Idriss (1971) yöntemine göre yapılan teorik analizde Mw=5,5, Mw=6,0, Mw=6,6, Mw=7,1 ile 

Mw=7,6 deprem büyüklükleri için her bir derinlikte sıvılaşma riskinin olduğu (Gs<1) sonucuna 

varılmıştır. Seed ve Idriss’in (1971) önerdiği sadeleştirilmiş yöntem için yapılan teorik analiz 

sonuçlarının karşılaştırılması amacıyla NOVOLIQ (2020) programıyla 9 farklı yöntemle sıvılaşma 

analizi yapılmıştır. 

Zemin etüt raporundan alınan veriler, düzeltme faktörleri ve deney çeşidi Şekil 1’de gösterilen 

biçimde NOVOLIQ (2020) programına tanımlanmıştır. Maksimum deprem ivmesi olarak sismik saha 

analizlerinden elde edilen PGA değerleri Mw=5,5 için 0,38 g, Mw=6,0 için 0,43 g, Mw=6,6 için 0,57 

g, Mw=7,1 için 0,62 g ve Mw=7,6 için 0,79 g şeklinde ayrı ayrı girilmiştir. 
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Tablo 3. NOVOLIQ (2020) programı ve teorik analiz sonucu ulaşılan güvenlik sayıları 
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6,30 0,39 0,38 0,71 0,38 0,61 1,14 0,74 1,06 1,61 1,19 

7,80 0,46 0,36 0,72 0,36 0,54 1,07 0,74 1,03 1,49 1,14 

9,30 0,52 0,40 0,74 0,40 0,55 1,04 0,75 1,02 1,43 1,12 

10,80 0,59 0,42 0,78 0,43 0,60 1,04 0,75 1,03 1,40 1,12 

12,30 0,65 0,45 0,83 0,47 0,65 1,06 0,75 1,05 1,38 1,13 

13,80 0,62 0,43 0,84 0,45 0,63 1,04 0,70 1,03 1,37 1,11 

15,30 0,80 0,58 1,00 0,62 0,86 1,18 0,81 1,15 1,42 1,21 

M
w
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6
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4,80 0,31 0,31 0,55 0,31 0,49 0,91 0,64 0,85 1,29 0,96 

6,30 0,28 0,27 0,49 0,27 0,43 0,80 0,52 0,75 1,14 0,84 

7,80 0,33 0,25 0,49 0,25 0,39 0,75 0,53 0,73 1,06 0,80 

9,30 0,37 0,28 0,51 0,29 0,39 0,74 0,53 0,72 1,01 0,79 

10,80 0,42 0,30 0,53 0,31 0,42 0,74 0,53 0,73 0,99 0,79 

12,30 0,46 0,32 0,56 0,33 0,46 0,75 0,53 0,74 0,98 0,80 

13,80 0,44 0,30 0,56 0,32 0,44 0,74 0,50 0,73 0,97 0,79 

15,30 0,57 0,41 0,66 0,44 0,60 0,83 0,57 0,81 1,00 0,86 

M
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,6
 

4,80 0,19 0,18 0,32 0,18 0,29 0,54 0,38 0,50 0,77 0,57 

6,30 0,16 0,16 0,28 0,16 0,25 0,48 0,31 0,44 0,67 0,50 

7,80 0,19 0,15 0,28 0,15 0,23 0,45 0,31 0,43 0,62 0,48 

9,30 0,22 0,17 0,29 0,17 0,23 0,44 0,31 0,43 0,60 0,47 

10,80 0,25 0,18 0,30 0,18 0,25 0,44 0,31 0,43 0,58 0,47 

12,30 0,27 0,19 0,31 0,20 0,27 0,44 0,32 0,44 0,58 0,47 

13,80 0,26 0,18 0,31 0,19 0,26 0,43 0,29 0,43 0,57 0,46 

15,30 0,34 0,24 0,36 0,26 0,36 0,49 0,34 0,48 0,59 0,51 

M
w

=
7

,1
 

4,80 0,14 0,14 0,24 0,14 0,22 0,41 0,29 0,38 0,58 0,43 

6,30 0,13 0,12 0,21 0,12 0,19 0,36 0,24 0,34 0,51 0,38 

7,80 0,15 0,11 0,21 0,11 0,17 0,34 0,24 0,33 0,48 0,36 

9,30 0,17 0,13 0,21 0,13 0,18 0,33 0,24 0,33 0,46 0,36 

10,80 0,19 0,13 0,22 0,14 0,19 0,33 0,24 0,33 0,45 0,36 

12,30 0,21 0,14 0,23 0,15 0,21 0,34 0,24 0,33 0,44 0,36 

13,80 0,20 0,14 0,22 0,14 0,20 0,33 0,22 0,33 0,44 0,35 

15,30 0,26 0,18 0,26 0,20 0,27 0,37 0,26 0,37 0,45 0,39 

M
w

=
7

,6
 

4,80 0,09 0,09 0,16 0,09 0,14 0,27 0,19 0,25 0,38 0,28 

6,30 0,08 0,08 0,14 0,08 0,13 0,24 0,16 0,22 0,34 0,25 

7,80 0,10 0,07 0,13 0,07 0,11 0,22 0,16 0,22 0,31 0,24 

9,30 0,11 0,08 0,13 0,08 0,12 0,22 0,16 0,21 0,30 0,23 

10,80 0,12 0,09 0,14 0,09 0,13 0,22 0,16 0,22 0,29 0,23 

12,30 0,14 0,09 0,14 0,10 0,14 0,22 0,16 0,22 0,29 0,24 

13,80 0,13 0,09 0,14 0,10 0,13 0,22 0,15 0,22 0,29 0,23 

15,30 0,17 0,12 0,16 0,13 0,18 0,25 0,17 0,24 0,30 0,26 

 



1166 

 

Shibata (1981), Seed ve ark. (1983), Kokusho ve ark. (1983), Tokimatsu ve Yoshimi (1983), Youd ve 

ark. (1997), Japanese Highway Bridge Code (2002), Vancouver Task Force (2007), Chinese Code 

(2010), Boulanger ve Idriss (2014) olacak şekilde toplamda 9 ayrı analiz yöntemi seçilmiştir. 

NOVOLIQ (2020) programı ve teorik analiz sonucu ulaşılan güvenlik sayıları Tablo 3’te sunulmuştur. 

Tablo 3’te belirtilen yöntemlere göre; Gs<1,00 olan derinliklerde sıvılaşma olacağı beklenirken 

1,00≤Gs<1,20 olan derinliklerde sıvılaşma riskinin bulunduğu ve Gs ≥1,20 olan derinliklerde 

sıvılaşma riskinin olmadığı belirlenmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. Teorik analiz ve NOVOLIQ (2020) programıyla elde edilen N1,60 ve rd değerinin derinliğe bağlı olarak 

değişim grafikleri 
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Şekil 5’te teorik analiz ve NOVOLIQ (2020) programıyla elde edilmiş birbirine uyumlu değerlerin 

derinliğe bağlı N1,60 ve rd değerlerinin değişim grafikleri sunulmuştur. Mw=5,5, Mw=6,0, Mw=6,6, 

Mw=7,1 ile Mw=7,6 deprem büyüklükleri için tüm yöntemlere göre yapılan sıvılaşma analizleri 

sonucunda güvenlik sayıları elde edilmiştir. 

 

 

 

Şekil 6. Tüm yöntemden elde edilen Gs değerlerinin grafiksel gösterimi 
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Gs=1 ve Gs=1.2 sınırlarına göre; Gs<1,00 olan derinliklerde sıvılaşma olacağı, 1,00≤Gs<1,20 olan 

derinliklerde sıvılaşma riskinin bulunduğu ve Gs ≥1,20 olan derinliklerde sıvılaşma riskinin olmadığı 

Şekil 6’da görülmektedir. 

 

Sonuçlar 

Bu çalışma kapsamında, Haydarpaşa Limanı çevresi için gerçek deprem senaryoları kullanılarak teorik 

yöntem ve bilgisayar programları aracılığı ile çalışılan alanın sıvılaşma potansiyeli 10 farklı yöntemle 

incelenmiştir. İnceleme alanının sıvılaşma potansiyelinin değerlendirilebilmesi için DEEPSOIL (2020) 

programı kullanılarak gerçekleştirilen sismik saha analizlerinde Mw=5,5, Mw=6,0, Mw=6,6, Mw=7,1 

ve Mw=7,6 büyüklüklerindeki depremlerin verileri (sırasıyla Bolu-Düzce1, Çankırı-Orta, İzmir-

Seferihisar, Bolu-Düzce2 ve İzmit-Gölcük)) kullanılarak doğrusal olmayan yöntem seçilip her bir 

deprem büyüklüğü için PGA değerleri ayrı ayrı elde edilmiştir. İnceleme alanı için sadeleştirilmiş 

teorik yöntemle beraber NOVOLIQ (2020) programı kullanılarak toplamda on farklı yöntem için 

sıvılaşma analizleri gerçekleştirilmiş olup ulaşılan sonuçlar birbirleriyle karşılaştırılmıştır.  

Bu çalışmada sunulan analizlerin sonucunda Mw=6,6, Mw=7,1 ile Mw=7,6 deprem büyüklükleri için 

bütün derinliklerde sıvılaşmanın beklendiği belirlenmiştir. 

Mw=6,0 deprem büyüklüğünde Shibata (1981) yöntemi için yapılan analiz sonucunda sadece 4,80 

metrede sıvılaşma beklenmemektedir. Geri kalan bütün yöntemlerin tüm derinlikleri için sıvılaşma 

riski bulunmakta ya da sıvılaşma durumu beklenmektedir. 

Mw=5,5 deprem büyüklüğünde Shibata (1981) yöntemi ile yapılan analiz için bütün derinliklerde 

sıvılaşma beklenilmemektedir. Kokusho ve ark. (1983) yöntemi ile yapılan analiz için 4,80 metre ve 

15,30 metrede sıvılaşma beklenilmemektedir. Seed ve ark. (1983) yöntemi için yapılan analiz 

sonucunda 4,80 metrede sıvılaşma beklenilmemektedir. Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yöntemi için 

yapılan analiz sonucunda 4,80 metrede sıvılaşma beklenilmemektedir. Geri kalan tüm yöntemlerin 

bütün derinlikleri için sıvılaşma riski bulunmakta ya da sıvılaşma durumu beklenmektedir. 

Bu çalışmada, en riskli senaryolar dikkate alınmış olup kullanılan bütün yöntemlerin analiz sonuçları 

çoğul durum gözetilerek birlikte değerlendirildiğinde, belirtilen büyüklüklerdeki depremler için 

inceleme alanındaki tüm derinliklerde sıvılaşma riskinin söz konusu olduğu veya sıvılaşmanın 

beklendiği belirlenmiştir. Araştırılan alan için meydana gelmiş depremlerin bilgisayar programları 

aracılığıyla simüle edilerek sıvılaşma analizlerinin yürütülmesi yaklaşımı, gerçek duruma yakın 

analizlerin yapılmasını sağladığından ilgili yaklaşımın bu tip sıvılaşma analizleri için yol gösterici bir 

nitelik taşıdığı kanısına varılmıştır. 
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