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Özet 

Deprem kaynaklı olarak gerçekleşen sıvılaşma olayı, geoteknik mühendisliğinin en önemli konularından biridir. Bu 
olay, depreme maruz kalan suya doygun, gevşek, kohezyonsuz zeminlerin artan boşluk suyu basıncından dolayı ani 
kayma mukavemeti kaybı yaşaması olarak özetlenebilir. Devirsel kayma gerilmelerinin etkisi ile aşırı boşluk suyu 
basıncı oluşmakta, zemin taneleri arasındaki bağın kaybolması ile zemin sıvı gibi davranmakta ve taşıma gücü kaybı 
yaşanmaktadır. Yapılar için, temel altı zeminde taşıma gücü kaybı yaşanması ağır neticeler doğurmaktadır. İlk kez 
Arthur Casagrande tarafından ortaya konulan sıvılaşma olgusu ile alakalı günümüzde hala araştırmalar devam 
etmektedir. Zeminlerin sıvılaşma potansiyelinin laboratuvar ve arazi testleri ile belirlenmesi, sıvılaşmaya karşı direncin 
arttırılması ve 3D modelleme çalışmalarına sıklıkla karşılaşılmaktadır. Bu çalışmada, geoteknik mühendisliği için 
büyük önem arz eden sıvılaşma konusu ile ilgili son beş yılda (2016-2021) yapılmış olan deneysel çalışmaların ve yeni 
yöntemlerin tanıtılması amaçlanmıştır. 

Anahtar Sözcükler: Sıvılaşma,  Deprem, Laboratuvar Deneyleri 

Abstract 

Earthquake-induced liquefaction is one of the most important issues in geotechnical engineering. This phenomenon 
can be summarized as the sudden loss of shear strength due to increase in pore water pressure of saturated, loose, 
cohesionless soils subjected to earthquakes. Due to the effect of cyclic shear stresses, excessive pore water pressure 
occurs, the bond between soil grains is lost and the soil behaves like a liquid and a loss of bearing capacity is existed. 
Loss of bearing capacity in the subsoil of the foundations has serious problems for buildings. Researches regarding the 
liquefaction phenomenon are still continuing today, which was first introduced by Arthur Casagrande. It is frequently 
encountered with studies to determine the liquefaction potential of soils by laboratory and field tests, to increase 
resistance against liquefaction and 3D modeling studies. In this study, it is aimed to introduce experimental studies 
conducted in the last five years (2016-2021) and new methods about liquefaction, which is of great importance for 
geotechnical engineering. 
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1. Giriş 

Sıvılaşma; kohezyonsuz, gevşek ve suya doygun zeminlerde, drenajsız şartlarda deprem kaynaklı devirsel kayma 
gerilmelerinin oluşturduğu aşırı boşluk suyu basıncından dolayı efektif gerilmenin azalması olarak tanımlanabilir. 
Deprem anında yükleme çok ani gerçekleştiği için, yük altında sıkılaşma eğiliminde olan zemin, bu fırsatı bulamaz. 
Bu durum boşluk suyu basıncının artmasına ve efektif gerilmede azalmaya neden olur. Bu azalma ciddi boyutlara 
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ulaştığında ise, zemin sıvı gibi davranmaya başlar ve sıvılaşma olayı meydana gelir. Sıvılaşma sırasında, kum 
kaynaması, şevlerde akma göçmesi, daha az eğimli yamaçlarda yanal yayılmalar, istinat yapılarında yenilmeler, taşıma 
gücü kaybına bağlı yapı hasarları gibi birçok tehlikeli durum meydana gelmektedir (Mollamahmutoğlu ve Babuşcu, 
2006, Kramer, 2003). 

Jefferies ve Been (2016) tarafından “Calaveras barajının göçmesi hazen tarafından incelenmiş ve sıvılaşmadan dolayı 
göçmenin gerçekleştiği belirtilmiştir. (Hazen, 1918, 1920)”. 1936 yılına gelindiğinde ise zeminlerin sıvılaşabilirliğinin 
değerlendirilmesinde kullanılan kritik boşluk oranı Casagrande tarafından tanımlanmıştır (Casagrande, 1936). Aynı 
çalışmada Casagrande akma sıvılaşması ve çevrimsel yumuşamayı da tanımlamıştır (Ledesma vd, 2021 ve Ismael vd 
2020).   

1964 yılında peş peşe yaşanan Alaska, Good Friday ve Japonya, Niigata depremlerinde sıvılaşma kaynaklı hasarlar 
oldukça dikkat çekmiştir. Deprem sonrası yapılan araştırmalar neticesinde, sıvılaşma 1965 yılında ilk kez Arthur 
Casagrande tarafından ortaya konulmuştur. 1970’li yıllarda ise sıvılaşma potansiyelinin belirlenebilmesi için ilk detaylı 
çalışmalar yapılmıştır (Mollamahmutoğlu ve Babuşcu, 2006). 

Sıvılaşma analizi; zeminin sıvılaşmaya yatkınlığının belirlenmesi, ilave kayma gerilmelerinin zemin direncini geçip 
geçemeyeceğinin hesaplanması ve olası deformasyonların tahminini kapsamaktadır. Zeminlerin sıvılaşma 
yatkınlığının belirlenebilmesi için boşluk oranı, dane çapı, dane şekli ve gradasyonu gibi zemin özelliklerinin 
tanımlanması gerekmektedir. Sıvılaşmanın tetiklenip tetiklenmeyeceğine karar verebilmek için ilave kayma 
gerilmeleri hesaplanır ve zeminin mukavemeti ile karşılaştırılır. Son olarak, sıvılaşma nedenli olası deformasyonlar 
tahmin edilerek gerekli önlemlerin belirlenmesi aşmasına geçilir.  

Sıvılaşma üzerine çalışmalar, laboratuvar ve arazi deneyleri, büyük ölçekli model testleri ile nümerik analizler olarak 
sıralanabilir (Onur, 2018). Arazi testleri ile büyük hacimli zemin kütleleri test edilirken laboratuvar deneyleri maliyet 
ve hız yönünden avantajlıdır. Arazi testleri olarak; SPT, CPT başta olmak üzere sismik yansıma, kuyu yukarı, kuyu içi 
gibi testler kullanılmaktadır. Laboratuvar deneyleri ise dinamik üç eksenli başta olmak üzere rezonant kolon, bender 
eleman, dinamik kesme, burulmalı kesme deneyleri olarak sıralanabilir. Model testlerinde ise sarsma tablası ve 
santrifüj testleri başta gelmek üzere araştırmacıların geliştirdiği ölçekli modellerde bulunmaktadır. Nümerik yöntemler 
ise günümüzde bilgisayar ve yazılım teknolojisinin gelişimi ile sonlu elemanlar, sonlu farklar, regresyon, yapay sinir 
ağı ve bulanık mantık gibi yöntemlerin veriler üzerinde uygulanmasına dayanmaktadır. 

Bu çalışmada, sıvılaşma konusu ile ilgili son beş yılda (2016-2021) yapılmış laboratuvar deneyleri içeren çalışmalar 
özetlenmiştir. Konu ile alakalı geliştirilen yeni nesil metotların tanıtılması ve tartışılması amaçlanmıştır. 

2. Sıvılaşma Potansiyelinin Belirlenmesi Çalışmaları 

Abdallah vd. (2021) doygunluk derecesi ve rölatif yoğunluğun; Chlef kumunun sıvılaşma direncine etkisini 
araştırmışlardır. Drenajsız üç eksenli deneyleri, sırasıyla sıkı ve gevşek kuma karşılık gelen %12 ve %75'lik rölatif 
yoğunlukta ve %22, %45 ve %92'lik Skempton katsayıları için 100 kPa'lık bir çevresel basınç altında 
gerçekleştirilmiştir. Numunelerin doygunluk derecesinin artmasıyla aşırı boşluk suyu basıncı logaritmik olarak 
artarken içsel sürtünme açısı logaritmik olarak azalmış, maksimum kesme mukavemeti lineer olarak azalmıştır. Her 
iki rölatif yoğunluk değerinde de oluşan aşırı boşluk suyu basıncı sıvılaşmaya neden olacak kadar yüksek olmamıştır. 
Ayrıca Skempton katsayısının azalmasıyla numunelerin sıvılaşma direnci artmıştır. 

Zhu vd. (2021) yaptıkları çalışmada, çevrimsel üç eksenli testler yaparak kum zeminlerin sıvılaşma davranışı üzerinde 
yükleme frekansının etkisini değerlendirmişlerdir. Suya doygun ve doygun olmayan kum numuneler üzerinde, farklı 
frekanslarda yüklemeler gerilme ve gerinim kontrollü olarak, yükleme yönleri de değiştirilerek gerçekleştirilmiştir. 
Sonuçta, kuru kumda yapılan gerilme kontrollü deneylerde frekans etkisinin olmadığı belirlenmiştir. Doygun kumda 
ise gerilme kontrollü ve gerilme yönü değiştirilerek yapılan testlerde, aynı çevrim sayısında ölçülen aşırı boşluk suyu 
basıncının düşük frekansta daha fazla olduğu görülmüştür.  

Zhu vd. (2021) Ayrık Eleman Metodu (Discrete Element Method – DEM) kullanarak gevşek kumların statik yükler 
altındaki gerilme tarihçesinin sıvılaşma davranışı üzerine etkisini incelenmişlerdir. Gerilme tarihçeleri drenajlı olarak 
çevrimsel ve saf kayma kuvvetleri olarak uygulanmış daha sonra drenajsız monotonik üç eksenli deneyler 
gerçekleştirilmiştir. Sonuçta, geçici sıvılaşma tüm numunelerde görülmüştür. Saf kesmeye maruz kalan numunelerde 
oluşan deviatör gerilmenin çevrimsel kaymaya maruz kalmış numunelere göre fazla olduğu belirlenmiştir. 

Beena vd. (2021) Hindistan, Kerala’da bulunan kıyı kumlarının sıvılaşma potansiyelinin belirlenmesi için tabakalı bir 
kutu sistemi kullanılarak sarsma tablası ile analizler gerçekleştirmişlerdir. Sarsma tablası testleri için katmanlı bir 
zemin kabı (Şekil 1) geliştirerek içerisindeki kumda oluşan aşırı boşluk suyu basıncı tepkilerini sunmuşlardır. 
Çalışmada, zeminin değişen rölatif yoğunluklarda, sabit sallama frekansında (1Hz) oluşan aşırı boşluk suyu basıncı 
üzerinde zemin gradasyonunun ve temel sarsıntısı genliğinin etkisi araştırılmıştır. Taban sarsıntısının genliği arttıkça 
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ve zeminin rölatif yoğunluğu azaldıkça zemin sıvılaşma direncinin azaldığı, daha düşük yüzdede ince kum içeriğine 
ve daha büyük ortalama tane boyutuna sahip kumun sıvılaşmaya karşı daha yüksek direnç gösterdiği belirlenmiştir. 

 

Şekil 1. Tabakalı kutu tasarımı (a) Önden görünüm, (b) Tabaka ölçüleri, (c) 3D görünüm 

Umar vd. (2021) Toyoura kumunun sıvılaşma sonrası drenajsız mukavemetini ve deformasyonunu, yüksek birim 
deformasyonlu burulma kesme testi kullanılarak incelemiştir. Zeminin saha gerilme koşullarını uygulamak amacıyla 
içi boş silindirik bir numune üzerinde basit kesme deneyleri uygulanmıştır. Hava püskürtme (air-pluviation method) 
yöntemiyle hazırlanan numuneler, ilk olarak sabit genlikli bir drenajsız çevrimsel kesme uygulanarak sıvılaştırılmıştır. 
Testler, farklı birim deformasyon genliklerinde sonlandırılmış ve ardından gerilme-şekil değiştirme ve aşırı boşluk 
suyu oluşturma tepkilerini elde etmek için drenajsız koşullarda monotonik olarak yüklenmiştir. Sıvılaşma sonrası 
drenajsız kesme mukavemetinin, kalıntı şekil değiştirmeden önemli ölçüde etkilendiği belirtilmiştir. 

Güler vd. (2021) 1999 depreminin etkisi ile sıvılaşmanın görüldüğü Adapazarı bölgesinden alınan örneklerden farklı 
boşluk oranları ile hazırlanan siltli kum numunelerde dinamik üç eksenli test sistemi ile deneyler gerçekleştirmişlerdir. 
Aynı şartlarda hazırlanan numunelerin geçirimlilik deneyleri yapılarak, hidrolik iletkenlik ile sıvılaşma potansiyeli 
arasındaki ilişkiyi araştırılmıştır. Elde edilen sonuçlara göre çevrimsel direnç oranı ile boşluk oranı ve geçirimlilik 
katsayıları arasında bağıntı önermişlerdir. 

Literatürdeki araştırmalar, bir kumun sıvılaşma yaşaması durumunda, artçı şoklarda kumun yeniden sıvılaşma 
davranışını büyük ölçüde etkileyebilecek anizotropinin meydana geleceğini göstermiştir. Iwai vd. (2020) Toyoura 
kumu üzerinde ardışık drenajsız üç eksenli çevrimsel yükleme deneyleri gerçekleştirmiştir. Önce tüm numuneler 
sıvılaşana kadar aynı drenajsız tekrarlı yüklemeye tabi tutmuş, ardından sıvılaştırılmış numuneler farklı kalıntı 
deformasyonda sabitlenerek konsolide edilmiştir. Konsolide edilen numuneler tekrar drenajsız koşulda çevrimsel 
yüklemeye tabi tutulmuştur. Kalıntı şekil değiştirmenin kumun yeniden sıvılaşma davranışını büyük ölçüde etkilediği 
belirlenmiştir. Wei vd. (2020) siltli kumların boşluk oranı sabit tutularak, tane boyutu değişimi ve ince tane miktarının 
sıvılaşma direnci üzerindeki etkisini açıklayabilmek için çevrimsel üç eksenli deneyler gerçekleştirmişlerdir. 
Çevrimsel direncin azalımı ile ince tane oranı arasında doğrusal ilişkili bir ifade tanımlanmıştır. Kumun karakteristik 
boyutları ile ince taneler arasındaki oranın bu ifade ile doğru orantılı olduğu ancak kum boyutları ile belirli bir 
ilişkisinin olmadığı görülmüştür. 

Du vd. (2020) yaptıkları çalışmada, sıvılaşma sırasında meydana gelen kum kaynamalarının deney süreçlerine dahil 
edilebilmesi için üç eksenli test sisteminde kontrollü drenajın sağlandığı bir deney düzeneği tasarlamıştır. Drenajsız 
şartlarda geleneksel kesme, kontrollü drenaj altında kesme ve sıvılaşmaya kadar drenajsız kesme ardından kontrollü 
drenaj altında sürekli kesme olmak üzere üç farklı gerilme kontrollü üç eksenli deney sonuçları karşılaştırılmıştır. 
Ayrıca, yüksek kesme genlikleri altında bile zeminin artık sıvılaşmaya duyarlı olmadığı kritik bir boşluk oranına dikkat 
çekilmiştir. Sönmezer (2020) çalışmasında, deformasyon kontrollü ve gerilme kontrollü testleri dinamik basit kesme 
test cihazı kullanılarak yapmış, ince tane dağılımının kumların sıvılaşma dirençleri üzerindeki etkisini araştırmıştır. 
Farklı silt içeriklerine sahip iki farklı kumun sıvılaşma davranışları karşılaştırılmıştır. Gerilme ve deformasyon 
kontrollü testlerin sıvılaşma enerjisinde meydana gelen değişim farklı çıksa da kümülatif sıvılaşma enerjisi birbirine 
çok yakın değerler vermiştir. İnce tane içeriğindeki artışın testlerde sıvılaşma enerjisini azalttığı görülmüştür. Rölatif 
sıkılık arttıkça taneler arasındaki temasın ve sıkılığın artmasına bağlı olarak sıvılaşma enerjisini arttırdığı 
gözlemlenmiştir. 

Keishing vd. (2020) Ayrık Eleman Metodu (Discrete Element Method – DEM) ile drenajsız üç eksenli deneylerde 
boşluk oranı, başlangıç ortalama efektif gerilme, ortalama deviatör gerilme, deviatör gerilme büyüklüğü ve yönü, 
boşluk suyu basıncı gelişimi parametrelerinin sıvılaşma davranışına olan etkisini modellemiştir. Yapılan 
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simülasyonlarda sıvılaşmaya en çok etki eden parametrenin boşluk oranı olduğu görülmüştür. Elde edilen sonuçlardan 
yola çıkarak, sıvılaşma için gerekli olan enerji miktarı ile ilgili yeni bir denklem önerilmiştir. Denklemde ortalama 
deviatör gerilmeye yer verilmesiyle birlikte elde edilen modelin etkinliğinin arttığı belirtilmiştir. 

Morimoto vd. (2019) başlangıçta statik kayma gerilmesi altında bulunan numuneler üzerinde uygulanan dinamik 
yükün büyüklüğüne göre sıvılaşma davranışını incelenmişlerdir. Deneyler yeni geliştirilen «stacked-ring apparatus» 
cihazıyla ardışık olarak yapılarak, gerilme tarihçesi etkisi ortaya konmuştur. Deneyler sonucunda, geçmişte uygulanan 
dinamik yükün büyük olması durumunda, sıvılaşmadan sonra numunenin rölatif sıkılığının daha fazla arttığı 
belirlenmiştir. Yüksek anizotropiye sahip numunelerde sıvılaşma daha erken gerçekleşmiştir. 

Mele vd. (2019) üç ince taneli malzemenin gevşek, doymuş ve doymamış numuneleri üzerinde çevrimsel drenajsız üç 
eksenli testler gerçekleştirmiştir. Doygunluk derecesi azaldıkça sıvılaşma direncinin keskin bir şekilde arttığı 
gözlemlenmiştir. Sıvılaşmanın başlangıcını ve bitişini tanımlayan viskozitenin karakteristik değerlerinin, zeminin tane 
dağılımına bağlı olduğu ve üniformluk katsayısı arttıkça arttığı gösterilmiştir. 

Wu and Kiyota (2019) yaptıkları çalışmada, kayma dalgası hızı ile sıvılaşma direnci arasındaki ilişkiyi bulabilmek için 
farklı yük geçmişlerine sahip, farklı yoğunluklarda ve zemin yapısındaki Toyoura kumları üzerinde dinamik üç eksenli 
deneyler gerçekleştirmişlerdir. Yapılan deneyler neticesinde drenajlı tekrarlı yüklerin kayma dalgası hızında artışa 
sebep olduğu, ilk sıvılaşma deneyinden sonra numunelerin rölatif yoğunluklarının arttığı ancak kayma dalgası hızının 
azaldığı belirlenmiştir. Sıvılaşma nedeniyle Toyoura kumunda meydana gelen deformasyonların kayma dalgası 
hızından ziyade yoğunluktan etkilendiği görülmüştür. Ye vd. (2019) akma sıvılaşması davranışını açıklayabilmek ve 
göçme öncesi son yükleme çevrimini belirleyebilmek için Toyoura kumu üzerinde dinamik üç eksenli testler 
gerçekleştirmiştir. Farklı rölatif yoğunluklarda nemli sıkıştırma metodu ile hazırlanmış numunelerin bir grubuna klasik 
gerilme kontrollü testler uygulanırken diğer grubuna iki aşamalı olarak önce belirlenen düzeye kadar gerilme kontrollü 
çevrimsel yükleme, daha sonra deformasyon kontrollü monotonik yükleme uygulanmıştır. Bu yükleme yöntemi ile 
akma sıvılaşması meydana geldiğinde numunelerin ani çökmesini önlenebilir ve gevşek kumların akma sıvılaşma 
davranışlarının ayrıntılı bir incelemesinin yapılmasına yardımcı olabileceği belirtilmiştir. 

Mase vd. (2019) Osaka’da bulunan çalışma alanından aldıkları Izumio kumunun sıvılaşma direnci ve çevrimsel 
davranışını üç eksenli deney yöntemini kullanarak incelemişlerdir. 12,5m kadar olan derinlikten standart penatrasyon 
testi ile deney numunelerini elde etmişler ve SC ve SM olarak iki farklı zemin sınıflandırmışlardır. Dinamik üç eksenli 
deneyinden elde ettikleri sıvılaşma direnci eğrileri SC ve SM zemin sınıfındaki her iki kumun da daha önceden 
sıvılaşmış kumların sıvılaşma eğrileri ile aynı eğilimi gösterdiğini belirlemişlerdir. 

Licata vd. (2018) İtalya’nın Napoli bölgesinden elde edilen siltli kumun drenajsiz çevrimsel davranışını, monoton ve 
çevrimsel üç eksenli testler ile örselenmemiş numuneler ve sıkıştırılmış zemin karışımları üzerinde analiz etmiştir. 
Zeminin doğal tane boyu dağılımı korunarak, plastik olmayan kül, plastik ince tane ile veya piroklastik kum, silisli 
malzeme ile değiştirilerek numuneler hazırlanmıştır. Doku, tanelerin kırılması ve plastik olmayan ince tane içeriği gibi 
özel yapısal faktörlerin drenajsız çevrimsel davranış üzerindeki etkisini incelemek amacıyla tüm testler aynı 
konsolidasyon oranına ve aynı sıkılıktaki numuneler üzerinde gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, plastik olmayan ince kül 
eklenmesinin, plastik ince tanelere göre çevrimsel direnci belirgin ölçüde arttırdığını, tanelerin kırılma miktarının 
ihmal edilebilir düzeyde olduğunu göstermiştir. 

Asadi vd. (2018) Yeni Zelanda'nın Kuzey Adası'ndaki Waikato Havzası'nda bulunan doğal pomzalı kumların drenajsız 
çevrimsel davranışı üzerine tane şekli ve ezilmenin etkisini araştırmışlardır. Doğal pomzalı kum ve farklı rölatif 
yoğunluklardaki Toyoura kumu üzerinde gerçekleştirilen drenajsız çevrimsel üç eksenli deneyler neticesinde, aynı 
rölatif yoğunlukta pomzalı kumların sıvılaşma direncinin Toyoura kumuna göre oldukça yüksek olduğu 
gözlemlenmiştir. Pomzalı kumlar, çevrimsel yükleme uygulaması altında başlangıçta büzülme davranışı göstermiş, 
ancak birkaç döngüden sonra bu, çok güçlü bir genleşme davranışına dönüşmüştür. Pomzalı numunelerin içinde kararlı 
bir zemin iskeleti oluşması nedeniyle, duraysızlık gözlenmemiştir. 

Yang ve Pan (2018) izotropik ve farklı oranlarda anizotropik olarak konsolide edilmiş numunelere dinamik üç eksenli 
deney yaparak, farklı konsolidasyon oranları ile birlikte farklı büyüklüklerdeki çevrimsel yüklerin boşluk suyu basıncı 
gelişimi üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Yapılan deneyler neticesinde, farklı rölatif yoğunlukların ve yükleme 
koşullarının numuneler üzerinde üç farklı göçme moduna (Akma sıvılaşması, Çevrimsel hareketlilik ve Kalıntı 
deformasyon göçmesi) yol açtığı görülmüştür. Bir numunenin çevrimsel yükler altında yenilmesi için gerekli olan 
enerji miktarının çevrimsel gerilme büyüklüğüne bağlı olduğu belirtilerek, literatürdeki bazı verilerle de çeliştiği ifade 
edilmiştir. 

Zhuang vd. (2018) Yangtze Nehri vadisi boyunca yoğun bir şekilde biriken şistli Nanjing kumunun farklı yükleme 
durumları altında sıvılaşma sonrası kayma modülü azalımını araştırmak için çevrimsel burulmalı kesme testi 
gerçekleştirmişlerdir. Karşılaştırma amacıyla Toyoura kumu ile deneyler tekrar edilmiştir. Ayrıca, membranın 
numunenin mukavemeti üzerindeki etkisi de incelenmiştir. Kayma birim deformasyon seviyesi %20'den büyük 
olduğunda membran etkisinin ihmal edilemeyeceği görülmüştür. Sıvılaştırılmış haldeki Toyoura ve Nanjing 
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kumlarının kayma modülü eğrilerinin benzerlik gösterdiği belirlenmiştir. Noorzad ve Shakeri (2017) yapmış oldukları 
çalışmada, genellikle temiz kum gibi davrandığı düşünülen siltli kumun sıvılaşma sonrası davranışlarını incelemek ve 
silt içeriğinin kumlarda çevrimsel yükleme ile elde edilen mukavemeti nasıl değiştireceğini belirlemek için monotonik 
üç eksenli testler gerçekleştirmiştir. %15 siltli kumda dayanım azalırken %30 siltli kumda dayanımın arttığını, temiz 
kumda veya %5 siltli kumda ise dayanımdaki değişimin ihmal edilebilir derecede olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Azeiteiro vd. (2017) yaptıkları çalışmada, dinamik üç eksenli deneyinde numuneler üzerine uygulanan yüklerin 
düzensiz olmaları durumunda numunelerin sıvılaşma davranışına olan etkilerini incelemiştir. Üniform yükleme ve 
büyük genlikli tek bir pik yükleme döngüsü içeren drenajsız çevrimsel üç eksenli deney sonuçları karşılaştırılmıştır. 
Tek bir yüksek genlikli gerilme uygulanmasının numunede gerçekleşen deformasyonu hızla arttırdığı, benzer şekilde 
boşluk suyu basıncında ani artış meydana getirdiği görülmüştür. Ayrıca, böyle bir yüklemenin daha erken 
uygulanmasının numunenin sıvılaşması için gerekli çevrim sayısını azalttığı belirlenmiştir. 

Chang vd. (2017) plastik olmayan siltli kumun sıvılaşma sonrası hacimsel şekil değiştirme davranışını araştırmak için 
Tayvan'daki Hsinhwa bölgesini araştırma alanı olarak seçmişlerdir. Laboratuvar testleri için yüksek kaliteli 
örselenmemiş zemin numuneleri elde edilmiş, boşluk oranı, ince tane içeriği ve örselenme derecesinin plastik olmayan 
siltli kumun sıvılaşma sonrası hacimsel birim deformasyonuna etkisi araştırılmıştır. Boşluk oranı, ince tane içeriği ve 
örselenme derecesinin yükselmesi, sıvılaştırma sonrası daha yüksek hacimsel deformasyon olacağını göstermektedir. 
%20~35 ince tane içeriğinin bir geçiş bölgesi olduğu ve dinamik davranışın değiştiğini gösteren çalışmalar ile uyumlu 
davranış gözlemlenmiştir. 

Arab vd. (2016) doygunluk derecesinin kumun sıvılaşma potansiyeli üzerindeki etkisini belirlemek için drenajlı, 
drenajsız monotonik ve çevrimsel üç eksenli deneyler gerçekleştirmiştir. Testler farklı rölatif yoğunluklarda Hostun 
RF kumu (Fransa) üzerinde gerçekleştirilmiştir. Test sonuçları, Skempton katsayısı B'nin azalmasıyla sıvılaşma 
direncinin arttığını göstermektedir. Sıvılaşma direncini Skempton B katsayısı ile ilişkilendirmek için basit bir 
matematiksel ilişki önerilmiştir. 

3. Sıvılaşmanın Önlenmesine Yönelik Çalışmalar 

Amanta ve Dasaka (2021) yaptıkları çalışmada, suya doygun granüler zeminin çevrimsel üç eksenli cihaz ile 
sıvılaştırılmasına karşı hava enjeksiyon yönteminin etkinliğini araştırmışlardır. Değişken olarak gerinim genliği, 
çevresel basınç ve hava enjeksiyon basınçları dikkate alınarak Hint standart kumu üzerinde gerinim kontrollü çevrimsel 
üç eksenli testler gerçekleştirilmiştir. Desatürasyon işlemini gerçekleştirebilmek ve hava enjeksiyon işlemini 
kolaylaştırmak için, Şekil 2'de gösterildiği gibi üç eksenli deney cihazı modifiye edilmiştir. Görselde mavi renkle 
vurgulanan hat ile numune tabanına hava kompresörü bağlanmıştır. Konsolide edilmiş suya doygun zemin 
numunelerine hava enjekte edilmiştir. Tamamen suya doygun ve hava enjeksiyonu uygulanmış zeminlerin dinamik 
özellikleri karşılaştırılmıştır. Zeminin hava enjeksiyon yöntemiyle desatürasyonunun zeminin sıvılaşma direncini 
önemli ölçüde iyileştirdiği belirlenmiştir. Farklı çevresel basınçların ulaşılabilecek nihai desatürasyon seviyesinde çok 
etkili olmadığı, hava enjeksiyonu durdurulduktan 30 gün sonra bile zemin içerisindeki havanın sistemi terk etmediği 
çalışmanın diğer bulguları arasındadır. 

 

Şekil 2. Hava enjeksiyonu için modifiye edilmiş üç eksenli deney cihazı 
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Geoteknik mühendisliği alanında zeminlerin çeşitli özelliklerini iyileştirmek için biyopolimerlerin kullanımı son 
yıllarda popüler bir araştırma konusu olmuştur. Smitha ve Rangaswamy (2020) yaptıkları çalışmada Kalpetta, Kerala, 
Hindistan'dan elde edilen agar biyopolimeri ile farklı kürleme sürelerinde işlenmiş doğal siltli kum üzerinde gerinim 
kontrollü dinamik üç eksenli bir dizi konsolidasyonlu drenajsız test gerçekleştirilmişlerdir. 7 gün kürlenmiş, %2 agar 
biyopolimer uygulanmış zeminin kayma modülünün 50. yükleme döngüsünde işlenmemiş zemin örneklerinden %317 
daha fazla olduğu belirlenmiştir. Sıvılaşmadan kaynaklı zemin hasarlarının hafifletilmesi için biyopolimerlerin çevre 
dostu bir alternatif olarak kullanılma potansiyeli olduğu tespit edilmiştir. 

He vd. (2020) sıvılaşmaya karşı zemini iyileştirmek için kullanılan biyosementasyon uygulamasında, doğrudan canlı 
bakteri kullanmak yerine üreolitik bakterilerin parçalanmasından elde edilen ham üreaz kullanarak yeni bir metot 
geliştirmişlerdir. Ultrasonik hücre parçalama yöntemi kullanılarak bakterilerden ham üreazın başarıyla elde 
edilebileceği bulunmuştur. Üreaz ile muamele edilen siltli kum numunelerinin canlı bakteri ile muamele edilen 
numunelere göre daha yüksek kesme mukavemetlerine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Zhang ve Russell (2020) ayrık aglomera Loksand liflerini kumla karıştırarak zeminin sıvılaşmaya karşı direncini 
arttırmak üzerine bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. Karışımlara drenajlı ve drenajsız üç eksenli basınç testleri 
uygulayarak yüklerin kum iskeleti, lifler ve boşluk suyu boyunca dağıtıldığı ve paylaşıldığı mekanizmaları 
göstermişlerdir. Liflerin kum iskeletinin maruz kaldığı yük yollarını nasıl değiştirdiği gösterilmiştir. Liflerin 
sıvılaşmayı nasıl önlediği ve geleneksel olarak tanımlanan boşluk suyu basıncı oranının yanlış bir şekilde aksini 
belirtebileceği tespit edilmiştir. 

Ciardi vd. (2020) koloidal silika jelinin zemin sıvılaşmasına, hidrolik geçirgenliğine ve oturmasına olan etkilerini 
incelenmiştir. Dinamik üç eksenli deneyleri, farklı çevrimsel gerilim oranları (CSR-cyclic stress ratio) ve koloidal 
silika jeli yüzdeleri kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Ayrıca numuneler üzerinde kesme kutusu deneyi ve ödometre testi 
de gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar zeminin sıkışabilirliğinin azaldığını ve %2 koloidal silika oranının zeminin 
sıvılaşma direncini iyileştirmede katkı sağladığını göstermiştir. 

Bai vd. (2019) yaptıkları çalışmada polipropilen fiberlerin temiz kum zeminlerin sıvılaşma davranışına olan etkilerini 
halka kesme testi (ring shear test) ile incelenmiştir. Deney programı kapsamında 2 farklı yoğunlukta ve 3 farklı 
yüzdesel içerikte polipropilen kum karışımları test edilmiştir. Deneyler sırasında normal gerilme, kesme gerilmesi, 
aşırı boşluk suyu basıncı, kayma gerinimi ve düşey deplasman sürekli olarak ölçülmüştür. Polipropilen fiberlerin 
etkisinin daha yoğun numunelerde daha belirgin olduğu, sıvılaşma direncinin arttığı ve kumun sıvılaşma sonrasındaki 
yayılım davranışını engellediği belirlenmiştir. 

Keramatikerman vd. (2018) yaptıkları çalışmada, uçucu külün kum-bentonit karışımının sıvılaşma davranışına etkisini 
bir dizi drenajsız monotonik üç eksenli testler uygulayarak araştırmışlardır. Uçucu kül ilavesinin daha büyük bir 
deviatorik gerilmeye ve akışsız bir davranış oluşumuna neden olduğunu gösterilmiştir. Uçucu kül ile muamele edilmiş 
numunelerde, rölatif yoğunluk arttıkça maksimum deviatorik gerilmenin de arttığı gözlemlenmiştir. Çalışma, kum-
bentonit numunelerinin uçucu kül uygulanmış numunelere göre daha düşük sıvılaşma mukavemetine sahip olduğunu 
göstermiştir. 

Simatupang vd. (2018) enzimatik olarak indüklenmiş, kalsit çökeltme işlemi görmüş kumun drenajsız çevrimsel 
davranışının daha iyi anlaşılmasını sağlamak için kapsamlı deneysel sonuçlar sunmuşlardır. Keisha ve Toyoura kumu 
kullanılarak tanecik boyutu, çevre basıncı, kalsit içeriği ve çökeltme sırasındaki doyma derecesinin sıvılaşma direnci 
üzerinde etkisi incelenmiştir. Kalsitin kum tanelerini bağlayarak mekanik özelliklerin iyileştirilmesine doğrudan 
katkıda bulunduğu görülmüştür. 

Mikrobiyal kaynaklı kalsit çökeltme, dinamik yüklemeye maruz kalan kumların davranışını iyileştiren yeni bir zemin 
iyileştirme tekniğidir. Feng ve Montoya (2017) kayma dalgası hızının yalnızca kalsitin kütlesinden etkilenmediğini, 
aynı zamanda parçacık temaslarında kalsit çökeltisinin dağılımından da etkilendiğini göstermeyi amaçlamıştır. 
Mikrobiyal kaynaklı kalsit çökeltme ile aynı kalsit değerinde ancak farklı kayma dalgası hızlarına sahip olacak şekilde 
numuneler hazırlanmış ve ardından çevrimsel olarak yüklenmiştir. Daha yüksek kayma dalgası hızına sahip numunenin 
daha büyük sıvılaşma direncine sahip olduğu gösterilmiştir. Davranışın sadece kalsit kütlesinden değil, aynı zamanda 
kalsit dağılım modelinden de etkilendiği belirtilmiştir. 

Li vd. (2016) kum zeminlerin sıvılaşmaya karşı performansının iyileştirilmesinde geri dönüştürülmüş kauçuk 
kırıntılarının potansiyel kullanımını değerlendirmek için, kauçuk-kum karışımlarının dinamik davranışını rezonant 
kolon ve çevrimsel üç eksenli testleri uygulanarak incelenmiştir. Kauçuk-kum karışımlarının sonuçları literatürden 
elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Karışım oranının, dinamik kesme modülünü ve sıvılaşma duyarlılığını önemli 
ölçüde etkilediği gösterilmiştir. 
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4. Yorumlar 

Sıvılaşma önlem alınmadığında büyük deformasyonlara neden olmaktadır. Sıvılaşmaya karşı önlem alınabilmesi için 
sıvılaşma mekanizmasının tam olarak ortaya konulması gerekmektedir. Sıvılaşma davranışının belirlenebilmesi için 
çalışmalar günümüzde devam etmektedir. Özellikle sıvılaşma davranışını etkileyen parametrelerin belirlenmesi ile 
sıvılaşma sonrası tekrar yüklemeye maruz kalan zeminlerin davranışının test edilmesine yönelik deneysel çalışmalara 
literatürde sıkça rastlanmaktadır. Bu çalışmada sıvılaşma konusu ile ilgili son beş yılda (2016-2021) yapılmış olan 
deneysel çalışmalar özetlenmiştir. Çalışmalardan deprem tehlikesi bulunan ve sıvılaşma potansiyeli olan zeminler için 
sıvılaşma analizlerinde laboratuvar deneylerinin halen kullanıldığı görülmüştür. Ayrıca sıvılaşma davranışı için genel 
mekanizmalar benzer olsa da her zemin numunesi için deneysel analizlerin gerekli olduğu ve sıvılaşma direncinin 
birçok farklı parametreye bağlı olduğu sonucuna varılmıştır. 
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