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SIVILASMA POTANSIYELININ SPT VE KAYMA DALGASI HIZI KULLANILARAK
BELIRLENMESi — ISTANBUL MiKROBOLGELEME SAHA ORNEKLERI

DETERMINATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL BASED ON SPT AND Vs —
MICROZONATION CASE STUDIES IN ISTANBUL

Serdar GUNAY?, Burak CATLIOGLUZ, Hakan MEHMETOGLU?, Kemal DURAN?

OZET

istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yiiriitiilen mikrobélgeleme ¢alismalari dogrultusunda yapilan dogal
afet tehlikelerinin belirlenmesi ¢alismalarindan biri de sivilasma analizleridir. Sivilagsmaya elverigli zemin
tabakalarinin tespiti icin literatlrde plastisite ve ince dane oranina dayanan birgok kriter yer almaktadir. Bu
kriterler sinirh veri setlerine, nispeten 6znel degerlendirmelere ve tanimlara dayanarak hazirlandigi icin
dikkatle kullaniimalidir. Sivilasma tetikleme potansiyelinin degerlendirilmesi icin 6nerilen yontemler, dinamik
laboratuvar deneyleri (dinamik basit kesme ve dinamik t¢ eksenli deney) ve saha deneyleri (SPT, CPT ve
jeofizik yontemler) olarak iki kategori altinda incelenmektedir. Bu ¢alismada sivilasmaya duyarli oldugu
degerlendirilen 30 noktada SPT ve kayma dalgasi hizi kullanilarak sivilasma tetikleme potansiyelleri
arastirilarak iki yontemin avantaj ve dezavantajlari irdelenmistir. Cevrimsel yikler altinda killerde yogrulma
ve asiri bosluk suyu basinci kaynakh kayma mukavemetinde azalmalar gergeklestigi bilinmektedir. Bu durumu
temsilen ¢ok kalin (>35 m) yumusak ve orta kati kil tabakasinin secilen bir deprem kaydi etki ettirilerek sahaya
6zel zemin davranis analizi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: sivilasma potansiyeli, kayma dalgasi hizi, standart penetrasyon deneyi, sahaya 6zel zemin
davranis analizi

ABSTRACT

Within the framework of microzonanation projects undertaken by the Istanbul Metropolitan Municipality,
one of the essential analyses is liquefaction assessments. The methodologies proposed for assessing the
liqguefaction triggering potential are categorized into two primary groups: dynamic laboratory tests (including
dynamic simple shear and dynamic triaxial tests) and field tests (encompassing SPT, CPT, and geophysical
methods). This study focuses on examining the liquefaction triggering potential at 30 sites deemed sensitive
to liquefaction, using SPT and Vs. Additionally, a comprehensive comparison of the advantages and
disadvantages of these two methodologies are given. Under cyclic loads, it is well-established that clays might
undergo shear strength reduction and excessive shear strains. To assess this phenomenon, a seismic site
response analysis has been conducted, applying a selected seismic record to a particularly thick (>35 m) layer
of soft and medium hard clay.

Keywords: liquefaction potential, shear wave velocity, standard penetration test, seismic site response
analysis
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1. GiRis

1957 San Francisco, 1964 Niigata ve Alaska depremleri sonrasinda geoteknik deprem mihendisligi alaninin
onemli konularindan biri haline gelen sivilasma ile ilgili galismalar gegtigimiz 60 yilda énemli ilerlemeler
kaydetmistir. 6 Subat 2023 Kahramanmaras ve Hatay depremlerinde, Hatay-Antakya ve Adiyaman-Gélbasi
gibi bolgelerde zemin sivilasmasi nedeniyle binalarin, temel 6zelliklerine bagh olarak farkli boyutlarda
etkilendikleri; yanal yayilma neticesinde yollarda ve altyapi sistemlerinde hasarlarin olustugu bildirilmistir.

Ozellikle sismik aktivitenin yiiksek oldugu, geng aliivyal ¢ékeltilerden olusan ovalar, nehir, deniz ve gél
kenarlari, yapay dolgu alanlari sivilasma potansiyeli yiiksek alanlardir. Genel kani olarak, bir miktar ince daneli
malzeme igeren kumlu zeminlerin sismik sivilasmaya duyarli oldugu bilinmekle birlikte siltli ve killi zeminlerin,
¢akilli zeminlerin ve kaya dolgularin sivilagma potansiyelleri ile ilgili Snemli geliskiler ve karisikhklar mevcuttur
(Cetin, 2004).

Bu calisma kapsaminda, yeni yapilarin tasariminda ya da mevcut yapilarin sivilasma potansiyelinin
degerlendiriimesinde kullanilan, uygulamada kabul gérmis yontemlerden standart penetrasyon test (SPT)
sonuglari ve kayma dalgasi hizi (Vs) degerleri kullanilarak gergeklestirilen yéntemlerden bahsedilmis, istanbul
Blyliksehir Belediyesi Deprem ve Zemin inceleme Midirliigii tarafindan yiriitilen mikrobdlgeleme
calismalari kapsaminda saha ornekleri verilerek bu iki analiz yonteminin sonuglar karsilastirilarak
yorumlanmigtir. Tam olarak sivilasmaya denk gelmese de deprem aninda kohezyonlu zeminlerde mukavemet
kaybina neden olan yumusama olayr da 6rnek bir alan igin DEEPSOIL programi kullanilarak calisiimis ve
sonuglar degerlendirilmistir.

2. SIVILASMA POTANSIYELININ BELIRLENMESI

Sivilasma potansiyeli, yapi 6zelinde tasarim ve degerlendirme ile mikrobdlgeleme calismalari kapsaminda
arazi kullanimi ve planlama olmak lizere iki amag icin belirlenir. Her iki amag benzer yontemler igerse de,
mikrobdlgeleme galismalari planlamadan sorumlu otoritenin islerini kolaylastirmak igin sivilasma tehlikesi
iceren bolgelerin tespitini ve haritalanmasini da kapsar.

Sivilasma potansiyelinin  belirlenmesinin ilk asamasi sivilasmaya karsi duyarhhigin (susceptibility)
degerlendirilmesidir. Sivilasmaya duyarl zeminlerin ¢ogunlukla plastik olmayan (kohezyonsuz) zeminler
oldugu kabul edilmistir. Temiz kumlarin potansiyel olarak sivilasabilirligi uzun zamandir bilinmekle birlikte siltli
ya da siltli killi kumlar ile ¢akilli zeminlerin sivilasabilirligi konusunda halen bir anlasmazlik s6z konusudur.
Sivilagmaya elverisli zemin tabakalarinin tespiti igin literatlirde plastisite ve ince dane oranina dayanan birgok
kriter yer almaktadir (Seed v.d., 2003; Cetin ve Bilge, 2014) (Sekil 1). Bu kriterler sinirh veri setlerine, nispeten
Oznel degerlendirmelere ve tanimlara dayanarak hazirlandigi igin dikkatle kullaniimalidir (Cetin v.d., 2023).
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Sekil 1. Sivilasmaya karsi duyarhlik kriterleri a) Seed v.d., 2003 ve b) ince dane iceren zeminler

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen bdlgelerin sivilasmaya karsi duyarhihginin degerlendiriimesinde TBDY
2018’deki kriterler dikkate ainmistir. TBDY (2018) belirli deprem tasarim siniflari (DTS) (Kisa periyot tasarim
spektral ivmesi, Sps20.50) ve zemin gruplarn (ZD, ZE ve ZF) igin sivilasma potansiyelinin bulunup
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bulunmadiginin incelenmesini zorunlu tutmustur. Yonetmelikte sivilasma, yeralti su seviyesi altinda yer alan
ve ylizeyden 20 m derinlige kadar olan kohezyonsuz ya da disik kohezyonlu (PI<%12) zeminlerin deprem
sarsintisi altinda, bosluk suyu basincindaki artisa paralel kayma mukavemeti ve rijitlig§indeki 6nemli oranda
azalig olarak tanimlanmistir.

Sivilasmaya duyarh oldugu degerlendirilen alanlarin tespitinden sonra deprem etkisinde meydana gelecek
sivilasma talebi ile zeminin sivilasmaya karsi direnci karsilastirilir ve bir givenlik sayisi ortaya konulur. TBDY
(2018)’te sivilasmaya karsi kayma direnci (tr) ve zeminde depremden dolayi olusan ortalama tekrarli kayma
gerilmesi (Taeprem) kavramlari tanitilarak, sivilasma karsi giivenlik kosulu tr/Tdeprem>1.10 olarak verilmistir.

Ulkemizdeki mevzuat ve uygulama el kitaplarinda 6nerilen sivilasma tetikleme potansiyelinin
degerlendirilmesi yontemleri; dinamik laboratuvar deneyleri (dinamik basit kesme ve dinamik lg¢ eksenli
deneyi) ve saha deneyleri (SPT, CPT ve jeofizik yontemler) olarak ikiye ayrilmaktir. Sivilagma potansiyelinin
degerlendiriimesinde laboratuvar deneyleri 6rselenmemis numune almadaki glglikler ve deprem
durumundaki zemin durumunun deney esnasinda temsiliyle ilgili problemler nedeniyle analizlerde tavsiye
edilmemekte, arazi gézlemleri ve arazi deneyleri arasindaki korelasyona ve genis veri tabanina dayanan saha
deneyleri tavsiye edilmektedir. Ornek kalitesinin iyi oldugu genis bir veri tabanina dayanan bir yéntem diger
yontemlere gore daha givenilirdir.

TBDY (2018)’te zeminde depremden dolayi olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesi (Tdeprem) hesabi igin Seed
ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilen yontem sunulmustur (Denklem 1).

Tdeprem=0.65 Ovo (0.4SDS)rd (1)
Bu ¢alismada sivilasma direncinin hesabi icin TBDY (2008)’te sunulan SPT deney sonuglarinin ve Andrus vd.
(2000) tarafindan gelistirilen kayma dalgasi hizinin kullanildig1 yontemlerin algoritmalari asagida sunulmustur.
iki ydntemde de ¢evrimsel dayanim orani bulunduktan sonra 6ngériilen deprem biiyiikliigiine gére diizeltme

yapilarak sivilagsmaya karsi kayma direnci (tr) hesaplanmaktadir (Denklem 2).
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Sekil 2. Cevrimsel dayanim orani hesabi icin SPT deney sonuglarinin(a) ve kayma dalgasi hizinin(b)
kullanildigi algoritmalar

Sivilasma olasiligint “sivilasabilir” ve “sivilasmaz” olarak dar bir sinir icerisinde tanimlayan sivilasma karsi
glvenlik kosulu kontrol edildikten sonra, mikrobolgeleme calismalari kapsaminda incelenen bdlgenin
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sivilasma tehlikesini goéstermek icin sivilasma tehlike indeksi (L) belirlenerek sivilasma tehlike haritalari
olusturulur (lwasaki vd., 1982; Sénmez, 2003). Sivilasma tehlike indeksinin arkasindaki temel mantik,
“sivilasabilen tabaka kalin, ylzeye yakin ve sivilasma giivenlik sayisi (FS) 1’den ne kadar kiigliikse yapilarda
meydana gelecek hasar da o kadar fazla olacaktir” seklinde agiklanabilir (Denklem 3).

20
L= [F()7()dz (3)
0
Tablo 1. Sivilasma Tehlike indeksleri
Iwasaki vd., 1982 Sénmez, 2003
0 Cok diisiik 0<Li<2 Diisiik
O<L <5 Dusuk 2<Li<5 Orta
5<Li<15 Yiksek 5<L<15 Yiksek
L >15 Cok yiiksek L >15 Cok yiiksek

3. iISTANBUL MiKROBOLGELEME SAHA ORNEKLERI

istanbul Biiyliksehir Belediyesi Deprem ve Zemin inceleme Midiirl(igii tarafindan yiiriitiilen mikrobélgeleme
calismalari kapsamindaki SPT, Sismik Kirllma, MASW ve laboratuvar deney verileri kullanilarak sivilasma
duyarliliginin yiiksek oldugu degerlendirilen 30 noktada sivilasma potansiyelini irdelemek amaciyla sivilasma
tehlike indeksleri hesaplanmistir (Sekil 3).

) b
e VURS TN

Sekil 3. Sivilasma duyarliliginin yiksek oldugu degerlendirilen 30 nokta

Tablo 2. Sivilasma Tehlike indeksleri Karsilastirmalari

Nokta Zemin Standart Penetrasyon Deneyi Kayma Dalgasi Hizi
Sinifi Iwasaki (1982) Sénmez (2003) Iwasaki (1982) Sonmez (2003)

1 ZC 23.84 (Cok Yiiksek)  23.84 (Cok Yiiksek)  19.2 (Cok Yiiksek) 19.2 (Cok Yiiksek)
2 ZD 57.83 (Gok Yuksek)  57.83 (Cok Yuksek)  20. 3 (Cok Yiksek)  20. 3 (Cok Yiiksek)
3 ZE-ZF 57.2 (Cok Yuksek) 57.2 (Cok Yuksek) 65.8 (Cok Yuksek) 65.8 (Cok Yuksek)
4 ZD 75.5 (Cok Yuksek) 75.5 (Cok Yuksek) 21.0 (Cok Yuksek) 21.0 (Gok Yuksek)
5 ZC 60.67 (Cok Yuksek)  60.67 (Cok Yuksek)  11. 3 (Yuksek) 11. 3 (Yiksek)
6 ZD 37.14 (Cok Yiiksek)  37.14 (Cok Yiiksek) O (Cok Diisiik) 0 (Diistik)
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7 ZD 15.99 (Cok Yuksek)  15.99 (Cok Yiksek) 27.7 (Cok Yiksek) 27.7 (Cok Yuksek)
8 D 0 (Cok Diisiik) 0 (Duisiik) 3.7 (Cok Diisiik) 3.7 (Orta)

9 ZD 34.64 (Cok Yiiksek)  34.64 (Cok Yiiksek) 26.7 (Cok Yiiksek) 26.7 (Cok Yuksek)
10 ZD 10.59 (Yiiksek) 10.59 (Yiiksek) 16.5 (Cok Yiiksek)  16.5 (Cok Yiiksek)
11 ZD 23.39 (Cok Yiiksek)  23.39 (Cok Yiiksek)  24.6 (Cok Yiiksek) 24.6 (Cok Yuksek)
12 ZE-ZF  55.10 (Cok Yiksek)  55.10 (Cok Yiksek)  86.9 (Cok Yiksek)  86.9 (Cok Yiiksek)
13 ZE-ZF 59.2 (Cok Yiksek) 59.2 (Cok Yiksek) 84.7 (Cok Yuksek) 84.7 (Cok Yuksek)
14 ZD 37.26 (Cok Yiiksek)  37.26 (Cok Yiksek) 21.0 (Cok Yiiksek) 21.0 (Gok Yuksek)
15 ZD 69.87 (Cok Yuksek)  69.87 (Cok Yiksek)  50.8 (Cok Yiiksek) 50.8 (Cok Yiiksek)
16 ZE-ZF 75.02 (Gok Yuksek)  75.02 (Gok Yuksek)  92.2 (Cok Yiiksek) 92.2 (Cok Yiksek)
17 2D 0.01 (Cok Diisiik)  0.26 (Duistik) 0.2 (Cok Diisiik) 0.3 (Disiik)

18 ZD 36.14 (Cok Yiiksek)  36.14 (Cok Yiiksek) 2.2 (Cok Diistik) 2.2 (Orta)

19 ZD 29.2 (Cok Yiiksek) 29.2 (Cok Yiiksek) 0 (Cok Diistik) 0 (Diistik)

20 ZC 27.87 (Cok Yiiksek) ~ 27.87 (Cok Yiiksek) O (Cok Diisiik) 0 (Diisiik)

21 ZC 15.68 (Cok Yiiksek) ~ 15.68 (Cok Yiiksek) O (Cok Diisiik) 0 (Diisiik)

22 ZD 30.52 (Gok Yuksek)  30.57 (Cok Yiksek)  45.1 (Cok Yiiksek) 45.1 (Gok Yuksek)
23 ZE-ZF  59.29 (Cok Yiiksek)  59.29 (Cok Yiksek)  72.1 (Cok Yiiksek)  72.1 (Cok Yiiksek)
34  ZE-ZF  51.41(Cok Yiksek) 51.41 (Cok Yiiksek) 63.9 (Cok Yilksek)  63.9 (Cok Yiiksek)
35 ZD 27.3 (Cok Yuksek) 27.3 (Cok Yiksek) 20.1 (Cok Yiiksek) 20.1 (Cok Yuksek)
26 2D 15.39 (Cok Yiiksek)  15.62 (Cok Yiiksek) 2.1 (Cok Diisiik) 2.1 (Orta)

27 ZD 22.01 (Cok Yiiksek)  22.26 (Cok Yiiksek)  19.4 (Cok Yiiksek) 19.4 (Cok Yiiksek)
28 ZD 31.04 (Cok Yiiksek)  31.04 (Cok Yiiksek)  49.5 (Cok Yiiksek) 49.5 (Cok Yiuksek)
29  ZE-ZF  28.67 (Cok Yiksek) 28.67 (Cok Yilksek  42.2 (Cok Yilksek)  42.2 (Cok Yiiksek)
30 ZD 37.89 (Cok Yiiksek)  37.89 (Cok Yiiksek)  33.8 (Cok Yiiksek) 33.9 (Cok Yuksek)

Sivilasmaya duyarli zemin tabakalarinin tespiti igin literatlirde plastisite ve ince dane oranini dikkate alan
birgcok ¢calisma yer almaktadir. Cetin ve Bilge (2016) Pl <30 zeminlerin sivilasabildigini, bu degerin 6tesindeki
zeminlerin ise sivilasmaz oldugunu ancak devirsel hareketlilige (cyclic mobility) maruz kalabileceklerini
belirtmistir. Calismaya konu olan noktalarin se¢iminde Cetin ve Bilge (2016) sivilagsma duyarlhg kriterleri
kullaniimigtir.

4. SAHAYA OZEL ZEMIN DAVRANIS ANALIZi

Sivilasmaya duyarh olmadigi halde kayma dalgasi hizinin diisiik oldugu zeminlerde ¢evrimsel yiikler altinda
meydana gelen sekil degistirmelerin ve tasima giict kayiplarinin incelenmesi amaciyla DEEPSOIL programi
kullanilarak zemin davranis analizleri yapilmistir.

Ornek olarak segilen noktadaki zemin profili ve litolojinin bilyiik bir kismini olusturan kil birimlerin zemin
ozellikleri asagida verilmistir (Tablo 3). Cok kalin (>35 m) yumusak ve orta kati kil tabakasinda segilen bir
deprem kaydi (1999 Kocaeli Depremi EW Kozlu-PGA:0.22g) etki ettirilerek bir boyutlu dogrusal olmayan (NL)
sahaya Ozel zemin davranis analizi gergeklestirilmistir. Anakaya ve ylizey icin ¢izilen zemin davranis
spektrumlarinda (Sekil 4.a) cevrimsel ylikleme sonrasinda zeminde meydana gelen amplifikasyon ve yer
degistirme derinlik grafiginde (Sekil 4.b) zemin ylizeyinde meydana gelen yer degistirmeler gorilmektedir.

Tablo 3. Segilen Noktanin Zemin Ozellikleri

Derinlik (m) Litoloji Vs(m/s?) su (kN/m3) g (kN/m?3) PI (%)
0-8.7 Organik Kil 92 43 14 524-64.1
8.7-23.7 Yumusak Kil 148 55 15 37-53.9
23.7 - 38 Kati Kil 329 70 17 21-37
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Sekil 4. (a) zemin davranis spektrumu (b) en biiyik yer degistirmeler

5. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Sivilagma direncinin hesabi igin SPT sonuglarinin ve Vs'nin kullanildigi iki ydntemin de avantaj ve dezavantajlari
vardir. Sadece sismik 6l¢climlerin mimkin oldugu ya da ¢ok genis alanlarin galisildigi durumlarda; ayni
zamanda SPT sonuglarinin giivenilir olmayabilecegi ¢akilli zeminlerde Vs'ye goére yapilan sivilagma potansiyeli
analizleri tercih edilebilir. Ancak Vs'nin kiiglk sekil degistirme (<0.001%) bolgesinde olguldugi, sivilasmanin
ise buyuk sekil degismelerin gerceklestigi (>1%) bir olay oldugu unutulmamalidir. Bir diger nokta ise
sivilasmaya duyarli ince tabakalarin bazi durumlarda Vs 6lgimlerinde tespit edilememesidir. SPT sonuglarina
gore yapilan degerlendirme ise 6zellikle enerji dizeltmesi olmak lGzere SPT-N dizeltmelerinden oldukca
etkilenmektedir.

incelenen noktalarin %80’inde SPT-N ve Vs ile yapilan analizlerin birbiriyle uyumlu oldugu; iki yéntemin farkl
sonuglar verdigi, yani dusiuk ve yiksek sivilasma tehlikesinin birlikte hesaplandigi durumlarda ise bazi
tabakalardaki gakilli birimlerin yiiksek SPT-N okumalarina neden oldugu ya da yiiksek sismik hizlar arasindaki
sivilasmaya duyarli ince tabakalarin Vs 6lgimlerinde tespit edilemedigi gortilmustiir. Dolayisiyla bir bdlgenin
sivilasma potansiyeli incelenirken kullanilan yéntemin avantaj ve dezavantajlari dikkate alinmali, mimkiinse
sonuglar ikinci bir yontemle dogrulanmali ve zemin profili mimkiin oldugunca dogru ortaya konmalidir.

30 farkli noktada yapilan sismik ¢alismalar sonucu, her nokta icin 30 metredeki ortalama kayma dalga hizi
(Vs30) degerine gore zemin sinifi belirlenmistir. Tlrkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)'nde “Deprem Etkisi
Altinda Zemin Sivilagsma Riskinin Degerlendirilmesi”’ basligi altinda, ZD, ZE veya ZF grubuna giren, sirekli bir
tabaka veya kalin mercekler halinde bulunan ve kil igerigi ile SPT darbe sayisina bagli bazi durumlar haricinde,
kumlu zeminlerde sivilasma potansiyelinin bulunup bulunmadiginin arazi ve laboratuvar deneylerine dayanan
uygun analiz ydntemleriyle incelenmesi zorunludur denilmektedir. Zemin sinifi 30 metre derinlikteki ortalama
Vs ya da SPT degerlerine gore belirlendigi icin ylizeyde gevsek, suya doygun kumlu birimler altta ayrismis kaya
va da daha sert-siki zeminler oldugunda zemin sinifi ZC olarak belirlenirken, kumlu birimlerde sivilasmaya
karsi glivenlik saglanamazken sivilasma potansiyeli yiiksek ¢ikabilmektedir. Bu nedenle ZC sinifi zeminlerde
de sismik hizlari diistik, suya doygun, kumlu birimler gozleniyorsa sivilasma degerlendirmesi yapiimalidir.

Cevrimsel yikler altinda killerde yogrulma ve asiri bosluk suyu basinci kaynakh kayma mukavemetinde
azalmalar gerceklestigi bilinmektedir. Kil orani yliksek zeminlerde pargacik yapisi, mineral bilesimi ve yapisma
kuvvetleri literatiirde tanimlanan sivilasma (flow liquefaction) olayini 6nleyebilir. Ancak deprem aninda
kohezyonsuz zeminlerle birlikte kohezyonlu zeminlerde de devirsel hareketlilik (cyclic mobility) ve kohezyonlu
zeminlerde devirsel yumusama (cyclic softening) nedenli deformasyonlar ve tasima giici kayiplan
gerceklesebilir. Ornegin bu ¢alisma kapsaminda segilen noktada gerceklestirilen bir boyutlu dogrusal olmayan
zemin davranis analizi sonuglarinda, kil tabakasinda %0.4’e ulasan kayma sekildegistirmeleri gézlemlenmistir.



Sivilasma Potansiyelinin Spt ve Kayma Dalgasi Hizi Kullanilarak Belirlenmesi — istanbul MiKROBOLGELEME SAHA ORNEKLERI

Netice itibariyle sivilasma potansiyeli olan zeminlerle beraber bulunan bu zeminlerin sivilasmaya duyarli
olmadig1 degerlendirilerek olusabilecek biyik deformasyonlarin goz ardi edilmemesi gerekmektedir.

KAYNAKLAR

Cetin, K. O. (2004). “Sismik Zemin Sivilasmasini Degerlendirme Y&éntemleri. Belediyeler icin Sismik
Mikrobélgeleme Ornek Uygulamalar “, Afet isleri Genel Mudurliigi.

Cetin, K. O., ligag, M. ve Can, G. (2023). “Probabilistic Models for Seismic Soil Liquefaction Susceptibility”,
PEER Workshhop on Liquefaction Susceptibility.

Tiirkiye Bina Deprem Yénetmeligi (2018), Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi igin Esaslar.

Seed, H.B. ve Idriss, I.M. (1971). “Simplified Procedure for Evaluating Soil Liquefaction Potential. Journal of
the Soil Mechanics and Foundations Division”, ASCE 97, SM9, 1249-1273.

Andrus, R. D., Stokoe Il, K. H. (2000). “Liquefaction Resistance of Soils from Shear-Wave Velocity. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering”, 126(11), 1015-1025.

Iwasaki, T., Arakawa, T., & Tokida , K. (1982). “Simplified procedures for assessing soil liquefaction during
Earthquakes”, Proceedings of the Conference on Soil Dynamics and Earthquake Engineering,925-939.

Sonmez, H. (2003), “Modification of the liquefaction potential index and liquefaction susceptibility mapping
for a liquefaction-prone area (Inegol, Turkey)”, Environmental Geology, 44, 862-871.

Cetin, K. O. ve Bilge, H.T. (2014). “Recent Advances in Seismic Soil Liquefaction Engineering”, In: Ansal, A.
(eds) Perspectives on European Earthquake Engineering and Seismology. Geotechnical, Geological and
Earthquake Engineering, vol 34. Springer, Cham.

Hashash, Y.M.A., Musgrove, M.l., Harmon, J.A., llhan, O., Xing, G., Numanoglu, O., Groholski, D.R., Phillips,
C.A., ve Park, D. (2020) “DEEPSOIL 7.0, User Manual”. Urbana, IL, Board of Trustees of University of
Illinois at Urbana-Champaign



