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Ozet

Aktif bir deprem kusaginda bulunan {ilkemizde yillardir yikici depremler ile karsilagilmaktadir. Deprem
gibi yiiksek genlikli ve kisa periyotlu tekrarli gerilmeler altinda zeminlerin bosluklarinda bulunan su
dagilamayarak gittikce artan bir basinca sebep olmaktadir. Zeminlerin belirli bir yiik altinda sekil
degistirmesi, sikismasit ve kayma gerilmelerine karsi direnci gibi davraniglar efektif gerilmeler
tarafindan kontrol edilmektedir. Dolayisiyla deprem sirasinda drenajsiz kosullarda tekrarli yiikklemeye
maruz kalan zeminlerde efektif gerilme bosluk suyu basincinin artmasiyla giderek azalacaktir. Bu durum
zeminin mekanik 6zelliklerini de etkileyecektir ve zeminlerin rijitliginde azalma meydana gelecektir.
Depremler sirasinda suya doygun kumlar ve diisiik plastisiteli siltler stvilagirken, yumusak plastik siltler
ve killer tasima gilicii kaybina ugramaktadir. Bu c¢alismada tekrarli gerilmeler altinda zeminlerin
davranisi ve bu davranisin yapilar tizerindeki etkisi {izerine tartigilmustir.
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Review on Pore Pressure Generation During Earthquake

Abstract

Destructive earthquakes have been encountered for years in our country which has an active earthquake
zone Under high-amplitude and short-period cyclic stresses such as earthquakes, water in the pores of
the soils doesn't able to dissipation so pore pressure become more increase. The behavior of the soils
under a certain load, such as deformation, compression and resistance to shear stresses, is controlled by
effective stresses. Therefore, during the earthquake under undrained conditions effective stress will
gradually decreases with increasing pore pressure in the soil exposed to cyclic loading. This will also
affect the mechanical properties of the soils and it will reduce the rigidity of these soils. During the
earthquakes, saturated sands and low plasticity silt are liquefying, the soft plastic silts and the clays are
suffering loss of carrying power. In this study, the behavior of the soils under repeated stresses and the
effect of this behavior on the structures has been discussed.
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1. Giris

Ingaat miihendisliginde, yapilarin insas1 igin hem yiiksek biitgelere hem de uzun siirelere ihtiyag
duyulmaktadir. Tagima kapasitesi ve izin verilebilir oturma miktar1 giivenli bir yap1 i¢in gerekli
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olan parametrelerdir. Yapida oturmalarin olustugu durumlarda farkli yiikleme kosullar1t meydana
gelmektedir. Bu ylizden yapmin oturmasindan miimkiin oldugunca kacinilmahidir. Kum
zeminlerde oturma elastik oturma seklinde gergeklesmektedir. Kil zeminlerde ise oturma zamana
bagli bir fonksiyon olarak gerceklesmektedir ve buna konsolidasyon oturmasi denmektedir.
Terzaghi 1925 yilinda klasik konsolidasyonun icerigini gelistirmistir [1]. Teoride her bosluk
oraninda maksimum bir efektif gerilme oldugu ve bunun zemin daneleri ile desteklendigi
varsayllmistir. Zemin danelerine belirli bir bosluk oraninda tasiyabileceklerinden fazla bir yiik
verildiginde bu yiikii zeminin i¢inde bulunan suyun tasiyacagi ve bu durumun bosluk suyu
basincini arttiracagini ileri stirmiistiir. Bosluklarda bulunan su partikiilleri Darcy (1856) yasalarina
uygun olarak disar1 ¢ikacak ve bu durum zemindeki bosluk oraninin azalmasini saglayacaktir [2].
Bunun sayesinde zemin daneleri gelen yiikii tasiyacak hale gelebilecektir. Bu siire¢ tiim bosluk
sular1 ¢ikincaya ve zemin daneleri uygulanan tiim yiikii tagiyana kadar devam edecektir. Ancak bu
durum zeminlerde sadece drenajin gegerli oldugu yiikleme kosullarinda gergeklesecek bir
durumdur. Diinyada iilkemizin de i¢inde bulundugu birgok bolgede aktif deprem kusagi
bulundugundan kuvvetli yer hareketleri meydana gelmektedir. Kuvvetli yer hareketleri zeminlerde
tekrarli yiikleme kosullar1 olusturmaktadir. Drenajsiz kosullarin gergeklestigi tekrarli gerilmeler
altinda zeminin igerisinde bulunan bosluk suyu basinci giderek artmakta ve bu durum farkli zemin
problemleri ortaya ¢ikartmaktadir. Tekrarli yiikklemeler esnasinda zemin tabakalarinin gosterecegi
davranigin dnceden bilinmesi, gerekli 6nlemlerin alinmasini ve bu tabakalar tizerindeki yapilarda
olusabilecek hasarlarin azalmasin1 saglayacaktir. Bu caligmada tekrarli gerilmeler altinda
zeminlerde olusan bosluk suyu basinglarmin zeminlere etkisi ve alinmasi gereken Onlemler
incelenmistir.

2. Tekrarh Gerilmelerin Zeminlere Etkisi

Tekrarli gerilmeler zeminlerde efektif gerilmenin azalmasina dolayisiyla drenajsiz kayma
zeminlerde bu durum sivilagmaya sebep olurken kil zeminlerde drenajsiz kayma mukavemetinin
azalmasina sebep olmaktadir. Stvilagma, tekrarli gerilmeler altinda bosluk suyu basincinin stirekli
olarak artmasi sonucu ¢evre basincina ¢ok yakin hale gelmesiyle efektif gerilmenin ¢ok kiiciik bir
degere diismesi nedeniyle zeminin kayma mukavemetinin kaybolmasi ve ¢ok biiyiikk sekil
degistirmeler ile akmalarin olustugu durumdur [3]. Zemin tabakalarina deprem veya bir baska
sismik kuvvet geldiginde kum daneleri arasindaki denge bozulmakta ve ince daneler su ile birlikte
yukariya hareket ederek zemin yiizeyine ¢ikmaktadir. Bu tiir bir etki geldiginde doygun ve gevsek
zemin daneleri daha siki duruma gegme egilimine girerler. Drenajsiz kosulda gerceklesecek bu
hacimsel azalmaya daneler arasindaki su engel olmaya caligmakta, ancak suyun sikisabilirligi
diisiik oldugundan bosluk suyu basinci hizla artmaktadir. Bosluk suyu basincinin artmasiyla
daneler birbirinden ayrilma egilimine girmekte, daneler su i¢inde askida kaldigindan ortam sivi
gibi davranmaya baslamaktadir [4]. Sivilagmanin olusumunda birgok geoteknik faktor etkili olsa
da genel olarak zeminin sivilasmaya kars1 duyarliligin1 belirleyen etkenler zeminin 6zellikleri,
jeolojik sartlar ve en Onemlisi ise yer hareketleridir. Kuvvetli yer hareketleri esnasinda kum
zeminlerde sivilasma problemi yillarca gozlenmesine ragmen ilk kez Hazen 1920’li yillarda
deprem sirasinda Calavera barajinda meydana gelen yenilmeyi sivilasma olarak tanimlamigtir [5].
Yine ayni yillarda kaynaklanan 6nemli temel hasarlarinin ise 1959 Meksika [6] ve 1964 Japonya
Niigata [7] depremlerinde goriildiigii rapor edilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. 1964 Niigata derpreminde orta siki kum zeminde sivilagsma problemi [8]

Her ne kadar silt ve kum zeminlerde tekrarli yliklemeler sebebiyle bosluk suyu basincinin artistyla
meydana gelen sivilasma problemi ¢ok dnemli olsa da bosluk suyu basinci artis1 sadece bu
zeminlerde sivilasma problemine neden olmaz [9]. Do ve dig. (2017) farkli kum ve cakil
yiizdelerini karistirarak yapmis olduklar1 deneylerde moment biiyiikliigii 7’nin {izerinde ve pik
zemin ivmesi 0.2g’nin iizerinde olan yer hareketlerinde (Mw > 7 ve PGA > 0.2 g) Zemin tiirli ne
olursa olsun sivilagsma olabilecegini sdylemislerdir [10].

Tekrarli gerilmelerin zeminlerde olusturacagi hasar incelenirken yapilan ¢alismalar genellikle kum
ve silt zeminlerde sivilagma problemine odaklanmistir. Deprem sirasinda kil, kum ile
karsilastirildiginda istikrarl olarak kabul edilmistir [11]. Buna ragmen yapilan incelemelerde kalin
kil tabakalarinda ciddi yap1 hasarlar1i meydana geldigi goriilmiistiir [12, 13]. Deprem sirasinda
sismik hareket biiylimesi nedeniyle olusan biiyiik deformasyonlarin kil zeminin bir 6zelligi oldugu
farkedilmistir. Deprem dalgalarinin genliginde ylizeye yakin yumusak zemin tabakalarindan
gecerken meydana gelen artis, yapisal hasar lizerinde 6nemli etkiler olusturabilmektedir. Ayrica
1964 yilinda Niigata depremi ve 1978 yilinda Miyagiken-oki depremi sirasinda, Japoya’da bir ¢ok
bolgede zeminde ¢okme meydana geldigi goriilmistiir [ 14]. Yatay katmanli kil zeminlerde deprem
sirasinda olusacak ¢evrimsel kayma dayanimi ciddi bir stabilite sorununa yol agmazken bu durum
bosluk suyu basincinin yiikselmesini tetikleyerek oturmalara sebep olmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. 1906 San Francisco depreminde siltli kil zeminde osluk suyu basincindan kaynakli oturmalar [15]

Killerde, tekrarli gerilmeler sonucunda olusan oturmalar depremden hemen sonra olusabilecegi
gibi (Sekil 3) zemin profilinin 6zelligine bagli olarak depremden uzun bir siire sonra da
gortlebilmektedir [16]. Bu oturma genellikle konsolidasyon oturmasi olarak gergeklesir ve deprem

sirasinda tekrarli yiikler altinda olusan bosluk suyu basincinin soniimlendigi durumda ortaya
cikmaktadir [17].

: - e S

Sekil 3. 1989 Loma Prieta depreminde diisiik plastisiteli kil zeminde bosluksuyu basincindan kaynakli oturmalar
[18]
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2.1. Silt ve Kum Zeminlerde Stvilagsma Problemi

Chang ve dig. (1982), diisiik plastisiteli siltli zeminler tizerinde deneyler yapmislardir. Bu
arastirmacilar kil icerikli numunelerin sivilasma yenilme limitini %10 ¢ift yonli eksenel
deformasyon olarak tanimlamislardir. Temiz kumlarda gelisen bosluk suyu basinci artis1 plastik
Ozellikli numunelerle karsilastirildiginda temiz kumlarda ilk ¢evrimsel hareketlilik olmaksizin
%100 bosluk suyu basincinin gelistigi, plastik siltlerde ise %100 bosluk suyu basinct
kaydedilmeden 6nce ¢evrimsel hareketliligin gelistigi gdzlenmistir [19].

Koester (1994) farkli plastisitede siltlerde deney yapmustir. Sivilasma yenilmesini bosluk suyu
basinci oraninin %100’ e yiikselmesi veya %2.5 c¢ift yonlii eksenel deformasyon olarak
tanimlamistir. %100 bosluk suyu basinci oraninin dncelikle diisiik plastisiteli siltlerde belirdigi ve
%2.5 ¢ift yonlii eksenel deformasyonun plastikligi yiiksek siltlerde olustugu 6ne stiriilmiistiir [20].

Singh (1994), Prakash ve Puri (1982) gibi siltli zeminlerin sivilagmasi iizerinde c¢alismistir. Bu
gurubun goriisiine gore de plastik olmayan (NP) siltli zeminlerin bosluk suyu basincinin artmasi
ve c¢evrimsel hareketliligin olugmast genellikle temiz kumlarinkiyle aynidir. Bosluk suyu
basincinin artmasi ve ¢evrimsel hareketlilik 6zellikleri plastik silt ve plastik kumlarda benzerdir.
Bu caligmalarda orselenmemis 16slerde kil igeriginin bosluk suyu basinci artigin1 geciktirdigi
belirlenmistir [21, 22].

Pradhan ve dig. (1995), ii¢ farkl: tipte kum numuneleri (Toyoura, Sengenyama ve Narita) tizerinde
drenajsiz dinamik ii¢ eksenli deneyler yapmis ve ince igeriginin sivilagma iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yapilan deney sonuglarindan, ince igeriginin %15’ e kadar sivilagma potansiyeli
tizerinde 6nemli bir degisim gostermedigini, sikiligin bozulmasiyla olugan akma deformasyonunun
bosluk suyu basincinin yiiksek oldugu degerlerde goriildiigiinii, sivilagsma siiresince kumdaki ince
yiizdesinin akma deformasyonuna direng gosterdigini ve ince igerigi fazla olan kumlarda sivilagsma

Robertson ve Wride (1998) sivilagma terimlerini akma sivilasmasi ve ¢evrimsel yumugsama olarak
ikiye aymrmigtir. Cevrimsel yumusamayi ise kendi iginde cevrimsel sivilasma ve cevrimsel
hareketlilik olarak ayirmistir. Akma sivilagsmasini, drenajsiz yiikleme durumunda deformasyon
yumusamasi olarak vermistir. Bu olayr tekdiize ve dinamik yiiklemenin tetikleyebilecegini
sOylemistir. Cevrimsel yumusama, deformasyon yumusamasi ve deformasyon peklesmesi
(genlesme) olarak verilmistir. Cevrimsel sivilagsmanin drenajsiz dinamik yiikleme ile efektif
gerilmenin sifira ulagsmasi1 veya kayma gerilmesinin ters yone donmesi durumunda gelistigini
belirtirken, diger yandan ¢evrimsel hareketliligi drenajsiz dinamik yiikleme ile kayma gerilmesinin
daima sifirdan biiyilik veya kayma gerilmesinin geri donmemesi olarak vermistir [24].

Atukorala ve dig. (2000), ¢alismalarinda yedi farkli yerden alinan zeminlerde dinamik {i¢ eksenli
ve dinamik basit kesme deneyleri yaparak siltli ve kumlu zeminlerin dinamik o6zelliklerini
karsilagtirmiglardir. Siltli zeminlerin dinamik davranisinin kumlu zeminlerinkinden farkli oldugu
ve siltli zeminlerde bosluk suyu basinci ve deformasyonun ¢evrim sayisiyla asamali olarak arttigi,
kumlarda ise bu artigin aniden gerceklestigi bildirilmistir [25].
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Hoeg ve dig. (2000), ayn1 bosluk oran1 ve ¢evre basincinda, silt ve siltli kumlarin 6rselenmemis ve
laboratuvarda hazirlanmis numuneleriyle drenajsiz gerilme-deformasyon-direng davranislarinin
farkliliklarmni belirlemek iizere deneyler yapmuslardir. Orselenmemis numunelerde genlesme
(dilation) ve yumusama goriiliirken, ayni bosluk oraninda laboratuvarda hazirlanan numunelerin
birkaginda hacim azalmasi (contractive) ve gevrek (brittle) davranis goriilmiistiir. Calismada
hidrolik dolgu olarak kullanilan siltli kumun yaninda, fliiviyal silt birikintilerinden 1slak
tokmaklama yontemiyle numune hazirlanmistir. Ayrica, karsilastirma yapabilmek icin diger
numune hazirlama yontemleri olan bulama¢ ve suda yagmurlama yontemiyle de numune
hazirlanmigtir. Ttim siltli numuneler %73 gibi yiiksek Dr’ de hazirlanmasina karsin diisiik direng
ve gevrek davramis sergilerken, Dr’ si %66 olan Orselenmemis numunelerin genlestigi
gbzlemlenmistir [26].

Sunitsakul (2004), siltli zeminlerde fazla bosluk suyu basincinin olusmasini ve biiyiik
deformasyonlarin gelismesini arastirmistir. Daha 6nceki depremlerde sivilasan veya zemin
yenilmesi goriilen yerlerden elde edilen verileri incelemis ve son yillardaki ¢ogu arastirmanin
aksine kumu ¢ok olan zeminlerin sivilasma hassasiyetinde silt igeriginin etkisini vurgulamistir.
Hazirlanan numuneler lizerinde yapilan dinamik {i¢ eksenli deney sonuglarindan, kumlu zeminlerin
aksine siltli zeminlerin davraniginin yiikleme frekansi ve biiyiikliiglinden etkilendigi belirlenmistir.
Asir1 konsolide ve plastikligi fazla olan siltler deformasyon ve bosluk suyu basincinin gelismesine
daha direnclidir. Laboratuvarda hazirlanan numuneler i¢in, dinamik direncin plastisite indisi 8’ den
kiictlik olan siltli zeminlerde artmadig1, ancak drselenmemis numunelerde dinamik direncin IP” nin
artmastyla arttig1 gézlemlenmistir [27].

2.2. Kil Zeminlerde Deformasyon Problemi

France ve Sangrey (1977) yaptiklar1 calismada suya doygun killi zeminlerde ¢evrimsel yiikler
altinda bir efektif gerilme modeli tanimlamiglardir. Caligmalarinda gerilme kontrollii ii¢ eksenli
basing deneyini kullanmiglardir. Calismalarinda 1slak tokmaklama metodu ile hazirladiklar illit
kili kullanmiglardir. Kullandiklar1 kil numunesi likit limiti %57, plastic limiti %26, su muhtevasi
%39.5 ve ozgil agirhigr 2.78 degerlerine sahiptir. Normal ve asir1 konsolide olarak hazirlanan
numunelerini ¢evrimsel gerilmeye tabi tutulmuslardir. Her bir dongilide yiikiin sonlimlenmesi
esnasinda numunelerde drenaja izin verilmistir. Cevrimsel yiikleme numuneler yenilmeye
ugruyana kadar veya bir denge olusana kadar devam edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
normal konsolide killerde suyun drenaji hacimlerinin azalmasimna ve drenajsiz kayma
mukavemetinde belirgin bir artiga sebep olmustur. Ancak asir1 konsolide killerde ise ilk ¢evrimden
sonra daneler arasinda drene olamayan sular kalmistir. Bu durum negatif bosluk suyu basincina
sebep olmustur. Negatif bosluk suyu basincinin soniimlenmesi i¢in daneler arasindaki sular
numunenin i¢ine daglmistir. Sonugta numunenin hacmi ve su muhvetasinda artis olmustur ve bu
yiizden numunede belirgin bir mukevemet kayb1 gézlenmistir [28].

Ansal ve Erken (1989) dinamik basit kesme cihazi ile Gs = 2.65, LL = %65 ve PL = %25
degerlerine sahip normal konsolide kil zeminler {izerinde bosluk suyu basincindan kaynaklanan
eksenel ve yatay sekil degistirmeleri incelemislerdir. Deneylerinde kullandiklart numunelerin bir
kismin1 bulama¢ c¢amuru ile diger kismini ise numunede homojenlik saglamak adina 1slak
tokmaklama yontemiyle hazirlamiglardir. Frekans degeri olarak 1 Hz, 0.5 Hz, 0.1 Hz, 0.01 Hz
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kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda bosluk suyu basincinin olusmayacagi esik bir ¢evrimsel
kayma gerilmesi oldugunu tespit etmislerdir. Bu kayma gerilmesinin iizerine c¢ikildiginda
numunekerde bosluk suyu basinglar1 gozlenmistir. Ayirca aragtirmacilar kayma gerilmesi genligi
azaldikca ve cevrim sayist arttikga frekansin etkisinin azaldigini sdylemislerdir. Depremlerde
oldugu gibi, ¢cevrimsel davranisin degerlendirilmesinde nispeten az sayida ¢evrim kullanilirsa,
frekansin etkisi belirgin olarak goziikmektedir. Bu durum hem bulamag¢ ¢amuru hem de 1slak
tokmaklama yontemiyle hazirlanan numunelerde goriilmektedir. Islak tokmakalama yontemiyle
hazirlanan numuneler ¢evrimsel kayma gerilmesine karst daha dayamiklidir. Her iki numune
hazirlama yontemiyle yapilan deneylerde bosluk suyu basinglarinda artis olugsmustur ancak 1slak
tokmaklama ile hazirlanan numunelerde daha yiliksek bosluk suyu basinci olusma egilimi
gbzlenmistir [29].

OReilly ve dig. (1991) LL = %32, PL = %17 degerlerine sahip siltli kil zemin numunelerini
bulama¢ c¢amuru yontemiyle hazirlayarak 0.1 Hz frekansta dinamik {i¢ eksenli deneyi
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda statik kosullar altinda drene olan normal konsolide siltli kil
zeminin, drenajsiz ¢evrimsel yliklemeler altinda davraniginin belirlenmesini hedeflemislerdir.
Numuneler arazideki bir zemini modelleyebilmek i¢in Ko konsolidasyonuna tabi tutulmustur.
Numunelerin drejansiz kayma gerilmesinin %30, %50 ve %70’1 ¢evrimsel deviatdr gerilme olarak
deneyde kullanilmistir. Anizotropik konsolidasyondan sonra her numuneye 6 saat boyunca 5
periyot halinde 2160 drenajsiz ¢evrimsel gerilme uygulanmistir. Her yiikleme periyodunda numune
%90 konsolidasyonunu tamamlayacak sekilde 18 ile 66 saat arasinda drenajli kosullarda
dinlenmeye birakilmigtir. Numunelere dort farkli deney tipi uygulanmistir. Bunlardan ilk ¢l
numunelerin drejansiz kayma gerilmesinin %30, %50 ve %70’1 ¢evrimsel deviator gerilme olarak
uygulanmasidir. Dordiincii deney tipinde ise numunelere sirayla artan ve azalan deviator gerilmer
uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda anizotropik konsolide edilmis normal konsolide siltli
kil zeminler drenajsiz c¢evrimsel gerilmeye tabi tutuldugunda bosluk suyu basincindaki artis
zeminin yenilmesine yol agmistir. Zeminin yenilmesi i¢in gerekli olan ¢evrim sayisi ¢evrimsel
gerilme arttik¢a azalmistir. Drenaj periyotlart numunenin giiglenmesini saglamistir. Her bir drenajh
dinlenme periyodundan sonra bir dnceki periyotta ulasilan bosluk suyu basincina ulasabilmek icin
daha fazla ¢evrimsel yiikleme gerekmistir. Zeminin ¢evrimsel gerilmelerden sonra konsolidasyona
izin verilmesiyle numune gii¢clenmistir [30].

Ansal ve dig. (2001) Hali¢’in altinda bulunan CH-OH sinifi normal konsolide killeri kullanarak
drejansiz kosullarda gerilme kontrollii burulmali {i¢ eksenli deneyleri gerceklestirmislerdir.
Arastirmacilar, gerilme-sekil degistirme ve kesme mukavemeti karakteristigindeki degisimleri esik
cevrimsel kayma gerilmesi ve g¢evrimsel akma gerilmesinde acgisindan degerlendirmek igin
burulmali ti¢ eksenli deneyi yapmuslardir. Farkli plastisite indisine sahip zeminlerde esik ¢evrimsel
kayma gerilmesinin degerlendirilebilmesi iizere her bir numune i¢in maksimum kayma modiilleri
ve modiill azalma egrileri belirlenmistir. Sonrasinda numuneler farkli kayma gerilmesi
biiytikliiklerinde bir dizi ¢evrimsel basit kesme deneyine tabi tutuldu. Cevrimsel yiiklemeden sonra
olusan davranisin incelenmesi icin bazi baska deneyler de yapildi. Bu deneylerde, numuneler
dreneja izin verilmeden Ko gerilme kosullarinda 1 saat tutularak bogluk suyu basinglarinin
dagilarak dengeye gelmesi beklenmistir. Bundan sonra numuneler drejansiz kosullarda sekil
degistirme kontrollii olarak kesilmistir. Bagka bir grup deneyde ise ¢evrimsel kayma gerilmleri
esnasinda olusan asirt bosluk suyu basincinin soniimlenmesine izin verilerek ¢evrimsel gerilme
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sonrasinda konsolidasyon oturmasi incelenmistir. Arastirmacilar ¢evrimsel gerilmeye maruz kalan
zeminlerin gerilme-sekil degistirme davraniglarinda birbirini izleyen ii¢ asama oldugunu
belirtmiglerdir. ilk asamada numune kayma mukavemeti ve gerilme-sekil degistirmesi
etkilenmeden herhangi bir belirgin bozulma olmaksizin elastik tepki gosterecektir. Zemine
uygulanan ¢evrimsel gerilme kiigiiktiir bu yiizden herhangi bir sekil degistirme olmamistir. Elastik
esik asildiginda ise zemin elasto-plastik davranis sergileyecektir. Bu ikinci asamadir. Bu asamada
olusan sekil ¢evrimsel kayma gerilmesinden olusan sekil degistirmeler dane yapisinin
bozulmasina, bosluk suyu basinci olusmasi ve plastik esige kadar kayma mukavemeti ile gerilme-
sekil degistirme davranislarinda hizli bir bozulmaya neden olur. Plastik esigin asilmasindan sonra
numunede dinamik kayma modiiliindeki 6nemli azalma sebebiyle biliyiik sekil degistirmeler
olusacaktir. Bu zeminlerdeki ii¢ilincii evre olan plastik evredir. Kil zeminler genel itibariyle yiliksek
elastik 6zellik gosteren zeminlerdir ancak bu zeminlerde ¢evrimsel gerilmelerden kaynakli olusan
sekil degistirmeler kritik seviyeyi asar ve plastik evreye ulasirsa dane yapisinin bozulmasinin yant
sira, asir1 bosluk suyu basinglar1 6nemli derecede artarak kayma mukavemetinde siddetli azalmaya
sebep olacaktir [31].

Hanna ve Javed (2008) drenajli ve drenajsiz kosullarda dinamik {i¢ eksenli deneyi ile Kanada’nin
Quebec bolgesinden elde ettikleri normal konsolide duyarli killer {izerinde incelemelerde
bulunmuslardir. Kullandiklar kil zemin CH sinifina ait olup, LL degeri %69, PL degeri %25, PI
degeri 44 ve Gs degeri 2.74’tiir. Cevrimsel gerilmeden uygulanmadan 6nce numuneler 207 kPa'lik
on konsolidasyon basincina esdeger bir basing altinda konsolide edilmistir. Statik iiceksenli deneyi
sonrasinda elde edilen yenilme gerilmesinin % 33, % 35 ve % 67'sine esdeger olacak sekilde
numunelere ¢evrimsel gerilme uygulanmistir. Cerimsel deviatdr gerilme saatte 4 ¢evrim olacak
sekilde 0.001 Hz frekansta uygulanmistir. Bu frekans yiiksek yapilarak gelen riizgar dalgalarini
modellemek amaciyla kullanilmistir. Drenajli kosullarda test edilen numunelerin drenajsiz
kosullardaki numunelere kiyasla yenilmesi i¢in, daha fazla ¢evrim sayisi ve daha yliksek ¢cevrimsel
gerilmeler gerekmistir. Hem drenajli kosullardaki hem de drenajsiz kosullardaki numunelerin
yenilmesi i¢in ¢evrimsel deviator gerilme genligi arttikca daha az ¢evrim sayis1 gerekmistir. Diisiik
gerilme genliklerinde kil zemin yenilmeye ugramadan yar1 esnek bir hale gelmistir. Drenajsiz
kosullarda drenajli kosullara kiyasla bosluk suyu basinci daha hizli artmis ve daha yiiksek
seviyelere ulagsmistir. Drenajli kosullarda ise bosluk suyu basinci ancak 10. ¢evrimden sonra ortaya
cikmistir. Yazarlar calisma sonucunda hassas killerde ¢evrimsel gerilme sonucunda ortaya ¢ikan
bu bosluk suyu basimncinin danelerin yapisim1 bozarak kayma mukavemetinde ciddi azalmalar
olacagini belirtmislerdir. Bu durumda zeminlerde biiyiik ¢okmeler meydana gelecegini, zeminin
tasima kapasitesinin tiimiiyle kaybolacagini ve felaket niteliginde yenilmeler meydana gelecegini
sOylemislerdir [32].

Sonuc¢

Gegmiste yasanan depremler ve yapilan calismalar gostermektedir ki tekrarli gerilmeler altinda
zeminlerde etki eden asir1 bosluk suyu basinglarinin ortaya ¢ikmasi ¢ok ciddi zararlara sebebiyet
vermektedir. Bu etkinin ortadan kaldirilmasi amaciyla yapinin temelini olusturan yap1 elemanlari
artan bosluk suyu basincini karsilayabilecek sekilde tasarlanmalidir. Ayrica farkli oturmalardan
miimkiin oldugunca kag¢inilmasi adina dogru modelleme yapilmalidir. Bosluk suyu basinglarinin
artmastyla birlikte temellere etki edecek statik ve dinamik yiiklere ilave olarak yatay yonde ekstra
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yiikler ve egilme momentlerinin géz Oniine aliarak temel dizayninin yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle, temellerde, zeminin i¢inde gdmiilii durumda bulunan atik su sebekesi ve su borusu gibi
alt yap1 elemanlarmin sivilasmadan kaynaklanabilecek hareketlerden ve oturmalardan
etkilenmemesi i¢in bunlarin baglantilarinin  miimkiin oldugunca esnek olmasina 06zen
gosterilmelidir. Kisaca, zeminlerin dinamik 6zelliklerinin 6nceden belirlenerek temel hesaplarinin
yapilmas1 gerekmektedir.
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