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Depremlerin neden olduğu tekrarlanmalı gerilimler sığ derinliklerde yer alan gevşek 
zeminlerde özel zemin davranışlarının gelişmesine yol açmaktadır. Dinamik yüklerden 
kaynaklanan bu tür zemin davranışları arasında yer alan sıvılaşına ve bununla ilgili 
zemin duraysızlıkları yapısal hasarlar üzerinde etkin rol oynamaktadır. Sıvılaşına sonu
cu dayanımı azalarak taşıma gücünü yitiren zemin, üzerindeki yapıları taşıyamayarak 
yapıların oturmasına, yana yatmasına veya devrilmesine, gömülü alt yapı elemanlarında 
çeşitli hasarlara neden olur. Ayrıca sıvılaşmaya bağlı olarak gelişen yanal yayılma ve 
akma türü kayma davranışları nedeniyle, geniş zemin kütleleri ve üzerindeki yapılar 
nehir, göl ve denize doğru sürüklenebilirler

İ
nsanoğlu geçmişten günümüze 
değin savaş, salgın, hastalık, 
yangın vb. olayların yamsıra, 
deprem, heyelan, taşkın, çığ, volkan 

patlaması, kasırga ve hortum gibi 
doğal afetler nedeniyle kitlesel ka
yıplara ve maddi zararlara maruz 
kalmış ve kalmaya da devam etmek
tedir. Önlenemez olması, ayrıca et
kilediği bölgelerdeki yapıları çok 
kısa bir sürede ve çoğu kez yıkım 
derecesine varacak düzeyde tahrip 
ederek insan yaşamını da büyük 
tehdit altında bulundurması nede
niyle depremler, en yıkıcı doğal afet 
türü olarak kabul edilmektedir. 
Depremlerin jeolojik anlamda ne
den olduğu etkiler birincil ve ikincil 
etkiler şeklinde iki grupta değer
lendirilmekledir. Birincil etkiler, 

yerkabuğunda fayların oluşması ve 
buna bağlı olarak tektonik anlamda 
meydana gelen yükselme ve çök
melerdir. Bu tür etkiler, yerkabuğu
nun derinliklerinde karmaşık meka
nizmaların ürettiği kuvvetlerden 
kaynaklanmaktadır. Yerkabuğunun 
derinliklerinden yüzeye kadar de
vam eden faylar deprem sırasında 
izledikleri hatlar boyunca üzer
lerinde ve yakınlarında yer alan 
yapıları etkileyebilmektedir.

İkincil etkiler ise, depremden 
kaynaklanan titreşimlerin etkisiyle 
çok sığ derinliklerde gelişen zemin 
davranışlarıdır. Bunlar; sıvılaşına, 
zemin tanelerinin sıkışması ve sı- 
vılaşmaya bağlı olarak zeminin 
farklı türlerde yenilmesi şeklinde 
sınıflandırılabilir. Gevşek toprak 

zeminlerin özellikle içsel özellikle
rine, yeraltısuyu seviyesinin derin
liğine ve depremden kaynaklanan 
yer ivmesinin büyüklüğüne bağlı 
olarak gelişen bu tür zemin dav
ranışları, yapısal hasarların mey
dana gelmesinde önemli rol oyna
maktadır. Dünyada yaşanan her dep
rem sonrasında, depremlerle farklı 
açılardan ilgilenen meslek disiplin
leri dışında, toplumun büyük çoğun
luğunun dikkatleri daha çok birincil 
etki grubunda yer alan fayların ya- 
nısıra, can kayıpları ve maddi hasar
lar üzerinde yoğunlaşmakta, buna 
karşın yapısal hasarlar üzerindeki 
etkileri gozardı edilemeyecek dere
cede önem taşıyan ikincil etkiler 
geri planda kalmaktadır. Bununla 
birlikte, ülkemizde son iki yılda



meydana gelen vc zemin sıvılaşması 
ile buna bağlı diğer zemin hareket
lerinin ve etkilerinin yaygın şekilde 
gözlendiği 1998 Adana-Ccyhan ve 
1999 Kocaeli depremlerinden sonra, 
bu tür zemin davranışları da geniş 
halk kitlelerinin dikkatini çekmeye 
başlamıştır. Sıvılaşına, bu deprem
lerden sonra halk arasında "Kum 
Kaynaması" vc "Kum Fışkırması", 
sıvılaşmaya bağlı olarak kıyı böl
gelerinde gelişen yanal yayılma ve 
akma sıvılaşması türü hareketler ise, 
"Kıyı Kayması" veya "Kıyı Heye
lanı" sözcükleriyle tanımlanmaya 
başlamıştır.

Bu yazıda, sıvılaşına davranı
şının nasıl, hangi koşullarda ve ne 
tür zeminlerde meydana geldiği, 
sıvtlaşmaya bağlı diğer duraysızlık- 
ların gelişimi ile bunların yapılar vc 
doğal çevre üzerindeki etkileri ül
kemizden vc diğer ülkelerden se
çilmiş tipik örnekler verilerek an
latılmıştır.

Sıvılaşına Nasıl 
Meydana Gelir ?

İlk kez 1953 yılında Japon 
araştırmacılar Mogami vc Kubo ta
rafından ortaya atılan sıvılaşına söz
cüğü, tarihsel süreçte; suyun zemin 
ortamından uzaklaşamadığı koşullar 
altında, suya doygun kohezyonsuz 
(tanelerin birbirine bağlanma yete
neğinin olmaması) zeminlerin tek
düze, geçici veya tekrarlanmalı şe
kilde örselenmesinden kaynaklanan 
zemin dcformasyon]arım kapsayan 
davranış biçimlerinin tümü için, 
ayrım yapılmaksızın, kullanılagcl- 
miştir.

Sıvılaşma davranışının meydana 
geldiği ortamlar, "ayrık katı bileşen
leri arasında doğal çimento görevi 
üstlenecek bir bağlayıcı bulun
mayan veya çok gevşek olarak bulu
nan bir bağlayıcının su etkisiyle 
Oltamdan kolayca uzaklaştırılarak, 
tanelerin serbest hale geçebildiği 
ayrık kayaçlar ve mineraller toplu
luğu" şeklinde tanımlanan ve toprak 
zemin olarak adlandırılan malzeme
lerdir. Buna karşın, kütlesel, çimen-

Zemini oluşturan tanelerin deprem öncesi görünümü 
(gözenek suyu basıncının se/ivesim sağdaki mavi renkli 

kolon göstermektedir)

Zemin İaneleri orasında etkiyen temas kuvvetleri 
(akların boyu temas kuvvetlerinin büyüklüğüm ifade 

eder) Gözenek suyu basmanın anı artışıyla tanelerin 
temaslarını yitirmesi

Düşük geçirgenliğe sahip 
sıvılaşmayan zemin

Kum konisi

Kum daykı

Su tablası

Sıvılaşma ve kum dwk,ariD'rı oluşumunu gösteren kesif (o: yatay ivme; T: yatay ivmeden kaynaklanan makasla
ma gerilimi; y makaslama yet değiştirmesi

zeminlerdeki sıvılaşma davranışının
-

telanmış, taneli veya kristalli yoğun 
kayaç türü zeminlerde ise, sıvılaşma anlaşılabilmesi için depremden ön 
meydana gelmemektedir. Toprak çeki zemin koşullarının iyi bilinmesi
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gerekir. Bir zeminde çok sayıda tane 
bir arada bulunmaktadır vc bunlara 
yakından bakıldığında, her tanenin 
çevresindeki diğer tanelerle temas 
halinde olduğu görülür. Her tanenin 
kendi üzerindeki diğer tanelerin 
ağırlığından dolayı taneler arasında 
temas kuvvetleri oluşur vc bu 
kuvvetler taneleri bir arada tuttuğu 
gibi, zeminin bir dayanıma sahip 
olmasını da sağlar. Taneler arasında
ki boşluklar ise, su ve hava ile 
doludur. Suyun tanelere yaptığı 
basınç gözenek suyu basıncı olarak 
adlandırılır.

Deprem sırasında sismik dal
galar, özellikle makaslama dalga
lan, suya doygun (yeraltısuyu tabla
sı altındaki) gevşek kum zeminler 
içinde yayılırken birbirine göre ters 
yönde etkiyen kuvvet çiftlen yara
tarak (makaslama kuvvetleri) zemi
nin tanelerinde yer değişimlerine 
neden olurlar. Bu koşullar altında 
gevşek konumdaki kum tanecikleri 
birbirlerine yakınlaşma eğilimi gös-

terırler vc bu davranış 
sırasında tanelerin te
mas noktalarındaki ge
rilim, ianeleri çevrele
yen suya aktarılır. Dep
remlerin ani vc çok 
kısa süreli hareketlere 
neden olması, taneler 
arasındaki suyun kaç
ınası (drene olması) 
için gereken yeterli 
süreye olanak tanıma
makta, dolayısıyla or
tamdan uzaklaşamayan 
gözenek suyunun ba
sıncını aniden arttır
maktadır. Gözenek su
yu basıncındaki bu anı 
artış, zemin tanelerini 
bir arada tutan temas 
kuvvetlerim yok ede
rek taneleri birbirle
rinden uzaklaştırır vc 
böylece zemin dayanı
mını yitirir. Bu koşullar 
altında zemin, deprem 
Öncesinde gösterdiği 
katı malzeme davranışı 
yerine, bir sıvı gibi
davranarak suyla bir

likte yüzeye doğru hareket eder ve 
yüzeyden çıkmaya başlar. Zeminin 
sergilediği bu davranış biçimi 
’’sıvılaşına" olarak tanımlanır.

Sıvılaşına yüzeyde; kum fışkır
ması. tek başına veya aı darda dizil
miş kum volkanları vc fısürler (ya
rıklar) boyunca kum birikmeleri 
şeklinde görülür. Kum volkanları, 
sıvılaşan zeminin yüzeye doğru 
yükselmesi sırasında yüzeydeki 
toprak seviyesini yanlara iterek ve 
bir baca oluşturarak meydana gel
mektedir. Bacanın oluşumuyla bir
likte çapı 3 m, derinliği ise 1 -2 m ci
varında olan çukurlar oluşabilmek- 
tedir. Kum konileri ise, 10-50 cm 
arasında değişen çapa vc 15-25 cm 
yüksekliğe sahip olabilmektedir. 
Örneğin, 1999 Kocaeli Depreminde 
Yalova'nın doğusundaki Yalakdcre 
deltasında gelişmiş kum konilerinin 
çapları 50 cm'ye kadar ulaşmıştır. 
Ayrıca yüzey kırıkları boyunca da 
kum fışkırmaları meydana gele

bilmektedir.

Sıvılaşına İçin Gerekli 
Koşullar (Sıvılaşına 
Duyarlılığı)

Yukarıda verilen zemin tanımla
ması kapsamına giren zemin tür
lerinin tümünü sıvılaşına davranışı
na karşı duyarlı kabul etmek doğru 
değildir. Bu nedenle, sıvılaşına ris
kine yönelik değerlendirmeler 
açısından ilk aşamada dikkate alın
ması gereken husus, sıvılaşmanın 
hangi koşullar altında meydana 
gelebileceğinin bilinmesidir. Bir 
zeminin sıvılaşmaya karşı duyarlı
lığını belirleyen etkenler, diğer bir 
ifadeyle sıvılaşına için gerekli 
ölçütler, üç ana başlık alımda değer
lendirilir. Bu ölçütlerle ilgili başlıca 
hususlara aşağıda değinilmiştir.

Jeolojik Ölçütler
Sıvılaşma her zeminde ve her 

koşulda meydana gelen bir davranış 
biçimi olmayıp, belirli jeolojik 
ortamlarda ve hidrojcolojik koşullar 
altında gerçekleşir. Genellikle, jeo
lojik anlamda genç ve gevşek çokel- 
lerin, özellikle kum ve silt tane bo
yundaki malzemenin depolandığı ve 
yeraltısuyunun sığ olduğu ortamlar 
sıvılaşmanın gelişmesi açısından en 
uygun ortamlardır. Sıvılaşmaya 
karşı en duyarlı çökcller; Holosen 
yaşlı (10000 yıldan daha genç) 
delta, akarsu, taşkın ovası, taraça, 
kıyı ve çöl ortamlarındaki çökelme 
süreçleri sonucunda birikmiş çe
kellerdir. Çünkü bu ortamlarda ege
men olan çökelme süreçleri, ta
nelerin uniform şekilde (hemen he
men aynı tane boyundan oluşan 
tanelerin bir araya gelmesi) ve 
gevşek halde depolanmasına olanak 
sağlamaktadır. Plcyistosen yaşlı 
(0.1-1.8 milyon yıl arası) çökellerin 
son yüzyılda meydana gelen 
depremlerde sıvılaştığı ender olarak 
görülmüştür. Ülkemizdeki deprem
ler sırasında gözlenen sıvılaşmaların 
Holosen yaşlı çok genç alüviyal 
çökellerin bulunduğu alanlarda 
gözlenmesi de bu olguyu destek Ic- 



inektedir. Ayrıca, yol ve baraj çalış
malarında inşa edilen ince taneli vc 
iyi sıkıştırılmamış dolgular vc suyla 
birlikte atık barajlarına akıtılıp 
biriktirilen çok ince maden atıkları 
da sıvılaşmaya karşı duyarlı olan 
malzemelerdir. Sıvılaşına, ycraltı- 
suyu tablasının yüzeyden itibaren en 
fazla 10 m derinlikte bulunduğu 
ortamlarda yaygın şekilde meydana 
gelebilmektedir. Ender olmakla bir
likte, ycraltısuyu tablasının 20 
m'den daha derin olduğu yerlerde de 
sınırlı miktarda sıvılaşmanın mey
dana geldiği bilinmektedir.

Zeminin Bileşimi ile 
İlgili Ölçütler

Bir zeminin sıvılaşmaya karşı 
duyarlılığı, zemini oluşturan tanele
rin boyutlarına vc zemin türüne, 
ayrıca tanelerin şekline bağlıdır. 
Hemen hemen benzer boyutlarda 
tanelerden oluşan zeminler (uniform 
derecelenmiş zeminler) değişik 
boyuttaki tanelerin yaklaşık olarak 
aynı miktarda birlikte bulunduğu 
zeminlere (iyi derecelenmiş zemin
ler) göre çok daha yüksek bir sıvı
laşına riskine sahiptir. Çünkü iyi

Sıvılaşmadan
Kaynaklanan Zararlar 
Nasıl Azaltılır ?
Binaların veya köprü, yol vb. gibi yapıların 
tasarımında ve inşasında gelecekte mey
dana gelebilecek olası bir sıvılaşmadan 
kaynaklanabilecek zararların en aza 
indirilebilmesi için esas alınan yöntemler,

1. Sıvılaşmaya duyarlı zeminlerde yapı 
inşasından kaçınılması,

2 Sıvılaşmaya karşı dayanıklı yapı 
inşası,

3. Zemin iyileştirmesi,

olmak üzere üç gruba ayrılır.

Sıvılaşmaya Duyarlı Zeminlerde Yapı 
İnşasından Kaçınılması: Sıvılaşmaya 
karşı önlem olarak akla gelen ilk ve en 
ekonomik yöntem, sıvılaşabilir 
zeminlerde inşaat yapılmasından kaçın
maktır. Bu amaçla, öncelikle sahanın 
jeolojik ve hidrojeolojik (yeraltısuyuna 
ilişkin) özellikleri belirlenmekte, daha 
sonra belirli teknikler ve ölçütler kul
lanılarak ve zemin mekaniği biliminin 
esaslarından yararlanılarak zeminin 
sıvılaşmaya yatkın olup olmadığı tayin 
edilmektedir. Değerlendirme sonuçlarının 

derecelenmiş zeminlerde iri tane
lerin arasını dolduran daha küçük 
boyutlu taneler, deprem sırasında 
aşırı gözenek suyu basınçlarının 
gelişmesini engellemekte, dolayı
sıyla sıvılaşına riskini azaltmaktadır. 
Zeminlerin tane boyu dağılımı açı
sından sıvılaşma potansiyeline sahip 
olup olmadıkları, zemini oluşturan 
tanelerin boyları ve dağılımları elek 
vc hidrometre analizi gibi laboratu- 
var teknikleriyle araştırılarak belir
lenir.

Yıllardır sıvılaşma olgusunun 
kumlarla ilişkili olduğu bilinmek

Elek 
seti

En kolay sınlaşan ve Maviyel sıvılaşma eğilimine sahip zeminler 'ön 
sıvılaşma al! ve ösl sınırlarını gösteren İane boyu dağılımı eğrileri

zeminin sıvılaşma potansiyeline sahip 
olduğunu göstermesi halinde, planlanan 
yapının inşasının bu zeminde yapılmasın
dan vazgeçilerek, başka inşaat alanı 
seçenekleri araştırılır 
Bununla birlikte, yapılaş
ma açısından zorunlu 
alan sınırlaması ve her
hangi bir tesis (örneğin 
fabrika, liman vb.) için 
uygun koşulların o saha
da bulunması gibi faktör
lerden ve diğer nedenler
den dolayı, sıvılaşma 
potansiyeline sahip 
olmasına rağmen 
yapının bu tür zeminler 
üzerinde inşasının zorun
lu olduğu durumlar da 
söz konusu olabilmektedir. Sahanın terk 
edilemediği bu tür durumlarda aşağıda 
belirtilen yapı teknikleri veya zemin 
iyileştirme yöntemleri uygulanmaktadır.

Sıvılaşmaya Karşı Dayanıklı Yapı 
İnşası: Sıvılaşmaya karşı dayanıklı yapı 
inşasında, yapının temelini oluşturan yapı 
elemanları sıvılaşmanın etkilerini 
karşılayabilecek şekilde tasarımlanır, 
Temel tasarımına ilişkin hususlar sığ ve 
derin temel kavramları için aşağıda ve
rilmiştir. 

teydi. Bununla birlikte, çakıllarda ve 
plastik olmayan sililerde de sıvılaş
ına davranışına rastlanılmıştır. 0.002 
miriden küçük taneciklerden oluşan 
ve tane boyu tanımı açısından kil 
olarak adlandırılan zeminler ise, 
birkaç yıl öncesine değin sıvılaş- 
maya karşı duyarlı olmayan zemin
ler olarak bilinmekteydi. Ancak, 
1995 yılında Japonya'da meydana 
gelen 7.2 büyüklüğündeki Kobe 
depreminde deniz kıyısındaki kil
lerde de yerel olarak sıvılaşmanın 
gözlenmesi, sivil aşan zemin tür
leriyle ilgili mevcut görüşlere yeni

(a) Sığ (emeller Yüzeyden itibaren sığ 
derinliklerde yer alan yapı temellerinde 
tüm temel elemanları, temelin harekete 
maruz kalması halinde yapının zemine

$'9 
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bir boyut getirmiştir. Kilin depremin 
neden olduğu sarsıntıyla yumuşa
yıp. sıvılaşan kumlarla birlikte yük
selerek yüzeye çıktığı şeklindeki 
görüşün, killerde ilk kez rastlanan 
bu sıvılaşma davranışı için, en 
muhtemel gerekçe olacağı öne sü
rülmektedir.

Zemini oluşturan tanelerin şekli 
de sıvılaşına duyarlılığı üzerinde 
etkilidir, Yuvarlak tanelerden oluşan 
zeminler köşeli taneleri içeren 
zeminlere oranla daha kolay sıkışma 
(bir araya gelme) eğilimi gösterdik
leri için bu tür zeminlerin sıvılaşına 
potansiyeli daha yüksektir.

Gerilim Koşullan ve Zeminin
Yoğunluğuyla İlgili Ölçütler
Yukarıda belirtilen ölçütlerin 

öngördüğü koşullar sağlansa bile, 
zeminler sıvılaşmaya karşı duyarlı 
olmayabilir. Çünkü sıvılaşına duyar
lılığı, aynı zamanda zeminin deprem 
sırasında içinde bulunduğu gerilim 
koşullarına ve yoğunluğuna (sıkı
lığına) da bağlıdır. Uzun süreli geri
lim koşullarının etkisinde kalmış bir 
zeminde taneler arasındaki kenet
lenme bozulabileceği gibi, rölatif

aynı miktarda oturmasını (uniform otur
ma) sağlayacak şekilde bağlantılandınl- 
maktadır. Böylece temelin üzerindeki 
yapısal elemanlarda gelişecek makasla
ma kuvvetlerinin (birbirine ters yönde 
etkiyen kuvvet çiftlen) miktarı azaltılmak
tadır. Bu amaçla, radye temel tipi seçimi 
iyi bir sığ temel örneği olarak bilinir. 
Temelin altında yerel olarak bulunan bîr 
sıvılaşma zonundan kaynaklanacak yük
ler, bu tür bir temel tarafından sıvılaşan 
zonun çevresindeki daha sağlam zemine 
aktarılarak, yapının görebileceği hasarlar 
en aza indirilmekte veya önlenmektedir.

Sığ derinliklere yerleştirilen ve zeminin 
içinde gömülü durumda bulunan atıksu 
şebekesi ve su borusu gibi alt yapı ele
manlarının sıvılaşmadan kaynaklanabile
cek hareketlerden ve oturmalardan et
kilenmemesi için bunların bağlantılarının 
mümkün olduğunca sünümlü (esnek) 
olmasına özen gösterilir.

(b)Derin Temeller: Yapı temellerinin içine 
yerleştirileceği zeminin taşıma kapa
sitesinin çok düşük ve sağlam zemin 
seviyesinin derin olduğu koşullarda 
yapının sığ temeller üzerine inşa edilmesi 
tercih edilmez. Bu tür koşullarda, sağlam 
zemine veya temel kayaya kadar inen 
kazık temeller oluşturularak, yapılar bu 
temellerin üzerine inşa edilmektedir.

Sağ sıçramalı 
kademeli kırık

yoğunluğu % 47'nin altında olan 
zeminler daha gevşek bir konumda 
bulunacakları için sıvılaşmaya daha 
yatkındırlar.

Sıvılaşına Her Zaman 
Yüzeyde Gözlenebilir 
mi?

Sıvılaşma, yüzeyde çoğu kez 
kum kaynamaları veya kum 
volkanları şeklinde gö
rülür. Deprem sıra
sında zeminlerde ge
lişen yüksek göze
nek suyu basıncı, 
suyun yüzeye doğru 
hareketiyle azalma 
eğilimi gösterir. Bu 
harekete bağlı olarak, 
hidrolik eğim kritik 
bir değere ulaşınca 
kum taneleri zemin
deki çatlak, fısür vc 
kanallar boyunca su 
tarafından yüzeye ta
şınır ve yüzeyde kum 
kaynamaları şeklinde

Zemin sıvılaşması, kazık temellerin 
üzerinde büyük yanal yüklerin etkimesine 
neden olur. Bu nedenle, zayıf ve sıvılaş- 
maya yatkın zeminler içinde yapılan kazık 
temeller sadece yapının aktardığı yükleri 
taşımakla kalmayacak, aynı zamanda 
zayıf zeminin sıvılaşması halinde yatay 
yönde etkiyen yüklere ve bükülme 
momentlerine de karşı koyacak şekilde 
tasarlanır. Sıvılaşmanın etkilerine karşı 
yeterli derecede direnç gösterebilmesi 
için kazıklar daha büyük boyutlarda ve 
takviyeli olarak yapılır. Kazık temel uygu
lamasında dikkat edilen diğer önemli bir 

Sı/doşma nedeniyle kazık temellere etkiyen bükülme momentleri ve yapının rotasyona uğraması

yayılır. Bu sürece "hızlı koşul" adı 
verilmektedir. Ancak sıvılaşan ku
mun yüzeye kadar ulaşabilmesi; 
gelişen gözenek suyu basıncının 
büyüklüğüne, sıvılaşan zeminin 
kalınlığına ve yoğunluğuna, ayrıca 
sıvılaşan zeminin üzerinde yer alan 
vc sıvılaşmaya yatkın olmayan ze
minin kalınlığı ile geçirgenliğine de 
bağlıdır. Dolayısıyla, derinde veya

Sıvıloşma sonucu yüzeyde ve ve'o'frnda gelişen oluşumlar

husus da, kazıkların yapının tabanındaki 
bağlantılarının esnek bir şekilde yapıl
masıdır. Böylelikle yapının herhangi bir 
rotasyona uğraması engellenmiş olur. 
Eğer kazıkların bağlantı noktaları 
yenilirse (hasar görürse) yapı döndürücü 
mometlere karşı koy amaya rak hasara 
uğrayabilir.

Zemin İyileştirmesi: Zeminlerin stvıiaş- 
maya karşı direncini arttırmak amacıyla 
uygulanan zemin iyileştirmesi (ıslahı) 
tekniklerinin esas hedefi, deprem sırasın
da aşırı gözenek suyu basınçlarının 



ince kum seviyelerinde meydana 
gelen sıvılaşmalar. üzerlerindeki 
sıvılaşmayan kalın zeminlerin va
rolması halinde yüzeye kadar ulaşa- 
mayabilirler. Bu tür zemin koşul
larında sıvı taşmanın göstergesi ola
bilecek kum kaynamaları veya 
volkanları görülememekle birlikte, 
bu durum her zaman sıvılaşmanın

Adopoztm'ndo yüzeyde SMİoşmom gözlenemediğı, ancak sıvılaşma nedeniyle yana yalmış yopılam bulunduğu bir 
semi (Fotoğraf: Ömer Aydan)
gelişmesini önlemektir. Hedefe ulaşılması 
için doğal durumuna oranla zeminin 
sıkılığı arttırılır veya drenaj kapasitesi 
(suyu uzaklaştırma kapasitesi) geliştirilir. 
Bu amaçla çeşitli teknikler uygulanmakla 
birlikte, bu teknikler özellikle geniş alan
larda yapılacak iyileştirme çalışmaları için 
oldukça pahalı tekniklerdir ve ayrıca silili 
zeminlerde her zaman iyi sonuç vermeye
bilirler.

Dinamik kompaksiyon uygulaması

oluşmadığı anlamına da gelmemek
tedir, Çünkü depremler sonrasında 
zeminlerde açılan inceleme çukur
larında sıvılaşmış kumun bir baca 
(dayk) boyunca dizildiği, ancak 
yüzeyin altında herhangi bir derin
liğe kadar yükselebildiği görül
müştür. Nitekim, 1999 Kocaeli 
Deprem i’nden sonra özellikle Ada-

s Dinamik kompaksiyon (Sıkıştırma)

Bu yöntem, şahmerdan adı verilen met
alden yapılmış bir ağırlığın 10 ile 30 m 
arasında değişen yüksekliklerden ardar- 
da düşürülerek, zeminin darbe etkisiyle 
sıkıştırılması esasına dayanır. Bu 
amaçla, iyileştirilecek zeminin yüzeyi kare 
şeklinde alanlara bölünür ve her karenin 
içinde kalan alandaki zemine darbe uygu
lanır. Yöntem, kum zeminlerin sıvılaş-

l/ibroflotosyon tekniği

pazarı'nda sıvılaşmanın yüzeyde 
gözlenemediğı bazı yerlerde yana 
yatmış yapıların bulunması, yazar 
tarafından sıvılaşına meydana gel
mekle birlikte, sıvılaşan kumun yü
zeye kadar ulaşamadığının gösterge
si olarak değerlendirilmiştir.

Sıvılaşmanın
Etkileri (Zemin 
Duraysızlıkları)

Sıvılaşma, zeminlerde neden 
olduğu duraysızlıklar nedeniyle 
binaları, köprüleri, yeraltına döşen
miş boruları ve diğer yapıları farklı 
şekillerde etkilemektedir. Sıvı (aş
manın etkileri benzer olduğu için 
bunların ayırt edilmesi güç ola
bilmekle birlikte, oluşum mekaniz
maları farklıdır.

Bu etkiler,
a. Zeminin taşıma gücünü 

yitirmesi,
b. Zemin oturması,
c. Zemin salimini,
d. Yanal yayılma,
e. Akma türü kayma

maya karşı direncinin arttırılmasında 
ekonomik bir yöntem olarak kabul 
edilmektedir. Dinamik yüklemeden dolayı 
zemindeki aşırı gözenek suyu basıncı 
kaybolduğunda, zeminde ek bir sıkışma 
meydana gelir. Bununla birlikte, zeminin 
içerdiği ince tane miktarı fazla ise sıkışma 
zorlaşır.

s Vibroflotasyon:

Bu yöntemde, zeminin içine indirilen bir 
başlığın titreştirilmesiyle zeminin tane 
yapısı bozulmakta ve taneler bir araya 
gelerek zeminin sıkılaşması sağlanmak
tadır. Uygulamada 30 m kadar bir derin
liğe inilebiImekte ve kompaksiyon yönte
minde olduğu gibi, belirli aralıklarla 
sıkıştırma işlemi yapılmaktadır.

Taş kolonları

Zeminde açılan geniş çaplı deliklerin çakıl 
ile doldurulması, bu yöntemin esasını 
oluşturur. Taş kolonları, vibroflotasyon 
tekniğiyle zemine yerleştirilebileceği gibi, 
metal muhafaza borularının içinden zem
ine dökülen çakılların üzerine şahmerdan 
düşürülerek de oluşturulabilir. Sıkıştırma 
işlemi yapıldıkça muhafaza borusu aşa
malı olarak yüzeye çekilir.

Sıkıştırma enjeksiyonu

Bu yöntemde; su, kum ve çimentonun



başlıkları akında toplanmaktadır. 
Her ne kadar kum kaynamaları da 
bazı araştırmacılar tarafından sıvı- 
laşmanın etkileri arasına dahil edil
mekteyse de, mühendislik açısından 
önemi fazla değildir. Sıvılaşmanın 
zeminde yaklaşık 0.1 m civarında 
bir deformasyon meydana getirerek 
yapısal hasarlara neden olması, 
zemin yenilmesi olarak adlandırıl
maktadır.

Zeminin Taşıma 
Gücünü Yitirmesi

Yapıları taşıyan zemin, sıvılaş- 
tığı zaman taşıma gücünü yitirerek 
deformasyona maruz kahr. Sıvılaşan 
kum yüzeye doğru yükselirken ze
mini zayıflatır, dolayısıyla dayanı
mım yitiren zemin yapının aktardığı 
yükleri taşıyamaz duruma gelir. Bu 
gelişmeye koşut olarak, zeminin 
üzerindeki yapılar da öne veya ge
riye doğru yatar, ya da domino taş
lan gibi devrilir. Sıvılaşına sonucu 
bu duruma maruz kalmış binalar 
tabanlarından kazıklarla destek
lenerek eski konumlarına getiri
lebilmektedir.

karıştırılmasıyla elde edilen ve akıcılığı 
düşük (viskoz) bir karışım belirli bir basınç 
altında zemine enjekte edilir. Karışım, 
nüfuz ettiği zeminin tanelerini öteleyerek 
sıkıştırır ve duraylt bir zon oluşturur. 
Yöntemin en önemli avantajlarından biri 
de mevcut yapıların temellerine de uygu
lanabilmesidir. Bu amaçla enjeksiyon işle
mi yapının yan tarafından yapılacağı gibi, 
eğimli delikler aracılığıyla doğrudan 
yapının tabanındaki zemine de uygula
nabilir.

Sikiştim1) enjeksiyonu

s Sıvaşabilecek zeminin stvılaşmaya- 
cak bir zeminle yer değiştirmesi

Yöntem, sıvılaşına potansiyeline sahip 
zeminin kazılarak kaldırılması ve yerine 
sıvılaşına eğilimi olmayan bir zeminin 
konması esasına dayanır. Bu amaçla 
genellikle çimentoyla karıştırılmış çakıl ve 
kum kullanılmaktadır. Ancak 
yerdeğiştirme işlemi yapılırken, kazı
şevinin yıkılmadan (kaymadan) 
duraylı kalması önem taşır. 
Sıvılaşabilecek zeminin kalınlığı 
fazla ise, yöntem ekonomik olmaz.

s Drenaj teknikleri

Sıvılaşmadan kaynaklanabilecek 
zararlar, zeminin drenaj kapa
sitesinin (suyun zeminden atılması) 
arttırılması suretiyle de azaltıla- 
bilmektedir. Eğer zeminin gözenek
lerindeki su ortamdan uzaklaştırıla- 
bilirse, deprem sırasında gelişebile
cek aşın gözenek suyu basınçları 
da önemli ölçüde azaltılmış olacak
tır. Çakıl ve kum drenleri veya zemi
ne yerleştirilen sentetik malzemeler 
(jeomembranlar) başlıca drenaj 
teknikleri olarak kullanılmaktadır. 
Çakıl ve kum türü malzemeler, 
zeminde belirli aralıklarla düşey 
yönde açılmış deliklerden dökule-

rek çakıl veya kum drenleri oluşturulur. 
Buna karşın, sentetik malzemeden 
yapılan jeomembranlar ise, zemine iste
nen bir açıyla yerleştirilebiimektedir. 
Sıvılaşmaya karşı daha etkili bir zemin 
iyileştirmesinin yapılabilmesi amacıyla 
drenaj teknikleri çoğu kez yukarıda belir
tilen diğer zemin iyileştirme teknikleriyle 
birlikte kullanılmaktadır.



964 Niigata depreminde 'Joonyal sı ulaşma sonucu yana vrPmtş birrjtv ve yıkılan Shown Köprüsünden bir görünüm

Yerdeğiştirme vektörleri

Gömülü bor»

Gömülü tankın kabarması

Sıvılaşan zemin

Su. tablası

Depremden önce

Sıvılaşmış zemin;

2000/Mavi Gezegen

Soru, tank vb. gibi zemine gömülü alı yapı elemanlarının sıvılaşma 
sonucu yüzeye doğru hareket ederek kabarmaları

Sıklaşmaya bağlı olarak zemindeki olurmo 
nedeniyle 1 97] San Fernando depreminde 

bosom uğrayan Son Fernando Samp (ABD) ile 
1999 Kocaeli depreminde Adapazorı'nda zem

ine batmış bir bina

açar. Bu sü-riiklcnmc, deprem dal
gaları gibi titreşimler yaratır. Tit
reşimle birlikte fisür veya çatlaklar
da açılıp kapanmalar ve zeminde 
oturmalar meydana gelerek yapılar, 
boru hatları ve zemine gömülü diğer 
alt yapı tesisleri ciddi hasarlara 
maruz kalabilirler.

Yanal Yayılma: Sıvılaşına, genç 
veya suya doygun çökellerde (top
rak zeminlerde) meydana gelmekte
dir. Bu tür çök eller. yüzey topog
rafyasının son derece düşük eğime 
sahip olduğu nehir, göl ve deniz 

kıyılarında yay
gın olarak bulu 
nurlar. Kıyılar 
da sıvılaşmamn 
meydana gel
mesi halinde 
çok büyük ze
min kütleleri, 
üzerlerinde bu
lunan yapıları 
da beraberinde

depreminde San Fer
nando Barajındaki ha
sar vc 1999 Kocael 
Depreminde Adapaza- 
rı'nda giriş katları ze
mine batan binalar, ze
min oturmasının tipik 
örnekleridir.

Zemin Salınımı: 
Bu davranış biçimi, sı- 
vılaşmanın yamaç eği

minin son derece az ve dolayısıyla 
yanal yönde bir yerdeğiştirmenin 
mümkün olduğu alanlarda gelişmesi 
halinde gözlenebilir. Sıvılaşına, yü
zeye yakın derinlikteki zeminin 
bloklara ayrılmasına vc bu blokların 
ileriye vc geriye sürüklenmesine yol

Sıvılaşına nedeniyle zeminin 
taşıma gücünü yitirmesiyle binalar
da gözlenen davranışın aksine, 
sıvılaşan zeminin içinde gömülü 
tanklar ve borular ise, yüzeye doğru 
yükselme (kabarma) eğilimi gös
terirler ve kırılmaya, ya da bükül- 
meye maruz kalırlar.

Zemin Oturması: Sıvılaşma 
sırasında tanelerin gösterdikleri bir 
araya gelme eğilimi vc zeminin taşı
ma gücünü yitirmesi yüzeyde otur
ma şeklinde bir deformasyona (yer 
değiştirmeye) neden olabilir. Bu 
koşullarda zeminde gelişen oturma 
yerdeğiştirmesi zeminin üzerindeki 
yapıya da yansıyarak, yapının zemi
nin içine doğru batmasına neden 
olur. 1971 San Fernando (ABD)

Depremden sonra
Zeminin salınımının mekanizması
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Nehir

Deprem öncesi

Sıvılaşına Yüzeydeki zemin
(kum kaynaması) \

__ * Nehir

—

• Deprem sonrası
S ivil a şan zemin

Yanal yayılmanın mekanizması

Yanal yayılma harekeline tipik Örnekler (a) Ceyhan 
Nehri kyısındo '}9W Mom-Ceyhan Depremi) ve fW 
Sakarya Nehri kıyısında ( ’ 999 Kocaeli Depremi) yanal 
yatmayla ilişkili şev hareketleri (c) Gölaik-Kovaklı'da 
denire sürüklenmiş kıyı ve sıvıhşon kum

sürükleyerek, nehir, göl veya denize 
doğru hareket ederler, Sıvılaşmanın 
bu türdeki etkilerinden biri de yanal 
yayılma olarak adlandırılmaktadır.

Yanal yayılma, sıvılaşım zemin 
seviyesinin üzerinde bulunan zemi
nin geniş bloklara ayrılması ve blok
ların yanal yönde hareket etmesidir. 
Bu hareket, depremden kaynaklanan 
yerçekimi kuvvetleri ve içsel kuv
vetlerin birlikte etkimesiyle mey
dana gelmektedir. Yanal yayılma, 
genellikle eğimi son derece küçük 
(0.3 - 3 derece) olan yamaçlar bo
yunca ve nehir yatağı, göl veya 
deniz kıyısı gibi harekete engel 
olmayacak serbest yüzeylere doğru 
gelişir, Yatay yöndeki hareket, 
birkaç metreden onlarca metreye 
kadar ulaşabilir. Hareket sırasında 
zemin ötelenir (yer değiştirir), blok
lara ayrılır ve buna bağlı olarak 
zeminde fisürler, kırıklar, küçük 
çöküntüler vc yükselmeler meydana 
gelir.

Yanal yayılmaya maruz kalan 
zeminlerin içinde bulunan yapı 
temcileri, atıksu şebekeleri vc boru 
hatları ile diğer alt yapı tesisleri 
hasar görürler veya eklem yer
lerinden koparlar. Ayrıca, kaymanın 
topuk bölgesindeki (kıyıdaki) 
yapılar sıkışır ve bükülürler. Dola
yısıyla, yanal yayılmanın neden 
olduğu hasarlar, zeminin üzerindeki 
yapıların yoğunluğuna da bağlı 
olarak, bir felaket düzeyine ulaşa
bilmektedir. Örneğin, 1964 Alaska 
Dcpremi’nde taşkın ovası çökelleri 
üzerinde inşa edilmiş 250 köprü 

yanal yayılma nedeniyle tahrip 
olmuş veya yıkılmıştır. Japonya'da 
1964 ve 1995 yıllarında meydana 
gelen Niigata ve Kobe deprem
lerinde dc köprüler benzen şekilde 
vc iskambil kağıdı gibi yıkılmış
lardın Ülkemizde de 1998 Adana- 
Ccyhan Depremi’nde Ceyhan Nehri 
kıyısında yanal yayılmaya bağlı 
dcfonnasyonlar gelişmiştir. Ayrıca, 
Sakarya Nehri'nin yatağına doğru 
gelişen hareketle Adapazarı i] 
merkezindeki yollarda ve nehir 
kıyısında fîsür ve yarıkların mey
dana gelmesi, Sapanca Gölü’nün ve 
İzmit Körfezi'nin güney kıyısında, 
kısmen normal faylanmanıo da et
kisiyle yapıların denize sürüklenmiş 
olması, 1999 Kocaeli Depremi’nde 
sıvılaşmaya bağlı olarak gelişmiş 
yanal yayılma hareketlerinin tipik 
örnekleridir.

Akma Türü Kayma (Akma 
Sıvılaşması): Bu tür zemin hareket
leri, sıvılaşmanın neden olduğu en 
etkili duraysızlıklardır. Akma 
sırasında çok geniş zemin kütleleri, 
çok kısa bir sürede ve saatte onlarca 
kilometreye ulaşan bir hızla, eğimli 
yüzeyler boyunca onlarca kilometre 
hareket ederler. Akma, tamamen 
sıvılaşmış bir zeminde gelişebile
ceği gibi, sıvılaşan zeminin üzerinde 
yer alan daha sert bir malzemeye ait 
blokların hareket etmesiyle de mey
dana gelebilir. Bu tür hareketler, 
eğimi 3 dereceden daha büyük olan 
yamaçlar boyunca, gevşek ve suya 
doygun kumlar veya şiltlerde 
gelişmektedir. Ayrıca, maden işlet
melerindeki atık barajlarında top
lanan, suya doygun ve çok ince 
cevher atıklarının da depremler 
sırasında akma davranışı gösterdik
leri bilinmektedir.



Akma sıvılaşması, düşük daya
rı imli bir zeminde statik dengenin 
dinamik yükler tarafından ortadan 
kaldırılması olgusudur. Dinamik 
yükler, depremler, patlatma ve kazık 
temellerin inşası sırasında gelişe
bilmektedir. Dinamik yüklerin ze
mine uygulanmasıyla akma sıvılaş- 
masına karşı duyarlı olan zeminin 
dayanımı, sarsıntı öncesinde zemine 
etkiyen statik gerilmeye uzun süre 
karşı koyamaz vc akma gerçekleşir. 
Bu davranış biçimini, yukarıdaki şe
kilde verilen ve eğimli bir rampa 
üzerinde harekete geçen kayakçının 
davranış biçimine benzetmek müm

Akma türü kaymayla ilgili tipik örnekler: (o) I964 Alaska Depremi'nde meydana gelen Twnogoin Heights heyelanı; 
(b) 1999 Kocaeli Depremi sırasında Değiımendere 'de kıyının denize sürüklenmesi.

kündür. Kayakçının, hareketini 
başlatmak amacıyla kendisini öne 
doğru itmek üzere yaptığı nisbeten 
küçük bir hareketten sonra, gravite- 
den kaynaklanan statik hareket kuv
veti. kayak ile kar arasındaki sürtün
me direncinin aşılmasını sağlar. Bu 
davranış, kayakçıyı rampa aşağı 
hareket ettirir. Aşağıdaki grafikte 
gösterilen ve kayakçının izlediği 
yolu ifade eden eğri, kayakçının 
hareket Öncesindekine göre duraysız 
bir konuma geçtiğini gösterir. Bu 
örnek, akma sıvılaşmasını tetikleyen 
dinamik hareketin benzeridir. Hem 
kayakçı örneğinde, hem de akma 

sıvılaşınasmda çok hızlı bir harekete 
neden olan bir duraysızlık, nisbeten 
küçük bir hareket (örselenme) son
rası gelişebilmektedir.

Günümüze değin geniş çapta vc 
büyük hasarlara neden olan akma 
hareketlerinin önemli bir bölümü 
kıyılarda gelişmiştir. Su altında ge
lişmesi durumunda, akma hareket
leri kıyılardaki yapıların, limanların 
vc diğer tesislerin hareket eden ze
minle birlikte derinlere sürüklenme
sine yol açmaktadır. Bu tür olayların 
tipik örnekleri ülkemizde 1999 
Kocaeli Depremi sırasında meydana 
gelmiş ve İzmit Körfczi'nin güney 
kıyısındaki Değirmendcrc'de akma 
hareketiyle kıyı şeridi ve buradaki 
yapılar denize sürüklenmiştir. Çün
kü, Değirmendcre'de kıyı topog
rafyasının eğimi daha dik olup, 
sıvılaşmayla birlikte akma hareketi 
için gerekli ortam koşulları sağlan
mıştır. Akma türü kaymanın en 
tahrip edici düzeyde yaşandığı 
deprem, Çin'de meydana gelen 1920 
Kansu Depremi'dir. Bu depremde 
malzeme 1.6 kın boyunca akmış ve 
yaklaşık 200.000 kişinin yaşamını 
yitirmesine neden olmuştur.
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