INSAAT MUHENDISLIGI ALANINDA
ULUSLARARASI CALISMALAR

DEPREM, ZEMIN VE YAPI MUHENDISLiGi

EDITOR
PROF. DR. ERCAN OZGAN

I ’;Isr'klﬂf‘-" ¥

- T e—
.-‘ "'i"..ﬂ it .r' J .-'-r'"".’ --.r --" -




Genel Yayin Yonetmeni / Editor in Chief « Eda Altunel
Kapak & i¢ Tasarim / Cover & Interior Design  Seriiven Yayievi
Birinci Basim / First Edition ¢ © Nisan 2025

ISBN ¢ 978-625-5897-04-6

© copyright

Bu kitabin yayin hakki Seriiven Yayinevi'ne aittir.

Kaynak gosterilmeden alint1 yapilamaz, izin almadan higbir yolla ¢ogaltilamaz. The
right to publish this book belongs to Seriiven Publishing. Citation can not be shown
without the source, reproduced in any way without permission.

Seriiven Yayinevi / Seriiven Publishing

Tiirkiye Adres / Turkey Address: Kizilay Mah. Fevzi Cakmak 1. Sokak
Umit Apt No: 22/A Cankaya/ANKARA

Telefon / Phone: 05437675765

web: www.seruvenyayinevi.com

e-mail: seruvenyayinevi@gmail.com

Baski & Cilt / Printing & Volume
Sertifika / Certificate No: 42488



INSAAT MUHENDISLIGI
ALANINDA
ULUSLARARASI
CALISMALAR

DEPREM, ZEMIN VE YAPI MUHENDISLIGI

EDITOR

PROF. DR. ERCAN OZGAN

) )SERUVEN

YAYINEVI






ICINDEKILER

RBOliim 1

SISMiK TEHDITLER VE KARAYOLU YAPILARI: HASAR
MEKANIZMALARI VE MUHENDISLiK YAKLASIMLARI

Kiirsat YILDIZ —1

ROliim 2

ZEMIN iYILESTIRME YONTEMLERI
JETGROUT UYGULAMA KOLONLARI iLE ZEMIN
IYILESTIRME

Ayse Bengii SUNBUL GUNER —17

Bolam 3

ZEMINININ KAYMA MUKAVEMETI
PARAMETRELERINDEKI DEGiSIMIN iSTINAT
DUVARININ DAYANIMINA ETKIiSi

Burak YESIL, Tuncay KAP —37

BOIIm 4

HIZLI TARAMA YONTEMI iLE RiSKLi BINA TESPITI,
DUZCE iLi ORNEGI
Hiiseyin BAYRAKTAR —55

BOIlm o

DEPREM BOLGELERINDE KENDIiLiGINDEN YERLESEN
BETON KULLANIMININ KALIP BASINCINA ETKISI

Tuncay KAP, Metin ARSLAN —73






ROlum 1

SiSMIiK TEHDITLER VE

KARAYOLU YAPILARI:
HASAR MEKANIiZMALARI
VE MUHENDISLIK
YAKLASIMLARI




2 § Kirsat YILDIZ
1. Giris

Depremler, yerkabugunda meydana gelen ani enerji bosalmalar1 so-
nucu ortaya ¢ikan ve genis ¢apli yapisal hasarlara neden olabilen doga
olaylaridir. Ozellikle aktif fay hatlar1 boyunca yer alan kara yollari, bu
sismik hareketlerden dogrudan etkilenmekte ve biiyiik ¢apl: altyap: ka-
yiplar1 yasanabilmektedir. Karayolu sistemleri, bir tilkenin ulagim aginin
temel bileseni olup ekonomik ve sosyal kalkinma agisindan kritik bir 6ne-
me sahiptir. Ancak, depremler sonras1 meydana gelen yikimlar, yalniz-
ca fiziksel hasarla sinirli kalmayip, lojistik, acil miidahale ve ekonomik
faaliyetlerin sekteye ugramasina da yol agmaktadir. Bu durum, karayolu
altyapisinin sismik dayanikliligini artirmayi stratejik bir zorunluluk ha-
line getirmektedir.

Tiirkiye, jeolojik yapist itibariyla yiiksek sismik risk tasiyan bir bolge-
dedir. Ulkenin gesitli bolgelerinde gecmis yillarda meydana gelen biiyiik
olcekli depremler, kara yolu altyapisina olan etkilerini gozler oniine ser-
mistir. 1999 Kocaeli Depremi ve 2023 Kahramanmaras Depremleri gibi
doga olaylars; kopriilerin ¢okmesi, viyadiiklerin zarar gormesi ve ana ula-
sim hatlarinin devre dis1 kalmasi gibi kritik sonuglara yol agmistir. Bu tiir
doga olaylari, afet sonras1 arama-kurtarma ¢alismalarini ve acil yardim
faaliyetlerini olumsuz yonde etkilemekte, ayn1 zamanda ekonomik kay1p-
lar1 da artirmaktadir.

Bu boliimde, kara yolu altyapisinin depremden nasil etkilendigi kap-
saml1 bir gekilde ele alinacaktir. Oncelikle, deprem dalgalarinin kara yolu
sistemlerine etkisi aciklanacak, ardindan zemin-yap:1 etkilesimi bagla-
minda hasar mekanizmalar1 degerlendirilecektir. Yazimizda karayolu
tistyapisy, kopriiler, viyadiikler ve tiineller gibi kritik yapilar 6zelinde ha-
sar tiirleri ele alinarak, sismik tehditlere kars1 alinabilecek mithendislik
onlemleri tizerinde durulacaktir. Son olarak, kara yolu altyapisinin dep-
reme karst dayanikliligini artirmak adina uygulanabilecek gii¢lendirme
yontemleri, erken uyari sistemleri ve afet sonrasi miidahale stratejileri
tartisilacaktur.

2. Deprem-Karayolu etkilesimi

Deprem dalgalar: bilindigi tizere 6ncelikle zemine ve daha sonra ze-
min tizerindeki her tiirlii yapiya dinamik kuvvetler uygulamak suretiyle
etki mekanizmasi gelistirirler. Bu dinamik etki mekanizmasi hem zemin-
de hem de iizerindeki yapilarda yapisal birtakim bozulmalara sebebiyet
verir.

Deprem zemin iliskisinde karsimiza ¢ikacak problemleri kabaca iki ana
baslikta ifade edebiliriz. Bunlardan birincisi statik yiikler “tasima giici,
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zemin oturmasi, sev stabilitesi vb.” sorunlar olustururken ikincisi dina-
mik yiikler ki “sivilasma, zemin biiylitmesi, dinamik yamag stabilitesi
gibi temel problemleri meydana getirmektedir. (Chopra, 2012).

Depremin olusturdugu dinamik kuvvetler, yukarida bahsi gegen te-
mel problemler nedeniyle karayolu alt yapisinda gesitli hasarlar olus-
turabilirler. Bu hasar olusumlar1 sadece deprem dalgalarinin genlik ve
frekans ozelliklerine bagli olmayip ayni zamanda depremin serisi ve ze-
minin karakteristik 6zellikleriyle de yakinen iligkilidir.

Depremin karayolu ile olan etkilesimini daha iyi agiklayabilmek icin
deprem dalgalarinin tiirleri hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir. Bu dalga
tiirleri; Bady Waves (P ve S dalgasi) ve Surface Waves (Rayleigh ve Love
dalgalar) iki ana baglikta ele alinmaktadir. P dalgasi yer kabugu igerisin-
de zemin tizerinde sikistirma ve gerilme etkisi ile yayilirken S dalgasi kes-
me davranisi sergileyerek zeminde yanal yer degistirmeye yol agar. Surfa-
ce Waves yani yer yiizeyinde veya yer yiizeyine daha yakin derinliklerde
biiyiik deformasyonlara yol acan dalgalardir. Bilhassa zayif zeminlerde geri
doniisit miimkiin olmayan hasarlara neden olduklar: bilinmektedir (Kra-
mer, 1996).

Deprem dalgalarinin olusturdugu dinamik kuvvetler karayolu alt ya-
pisinda ani kuvvet aktarimlarimi ve tekrarl yiikleme seklinde meydana
gelir. Meydana gelen bu yiikleme sekli tipik karayolu altyapisinda tabii
zeminden varsa dolgu tabakasina iletilerek karayolu alt yapisinda gerilme
deformasyonlari, yorulma hasarlari, yanal degistirmeler vb. hasarlara yol
acabilmektedir (Bozorgnia ve Bertero (2004).

Performansa dayali deprem miihendisligi ilkeleri dikkate alinarak ka-
rayolu alt yapisindaki bu etkilesim say1sallastirilmalidir. Sayisal modeller
kurulurken bagimli ve bagimsiz degiskenler eksiksiz belirlenmeli bunlar
ileri sayisal yontemler kullanilarak degerlendirilmelidir.

Karayolu yapisini biitiinciil olarak degerlendirdigimiz zaman, depre-
min olusturdugu dinamik kuvvetlerin karayolu alt yapisinda meydana
getirdigi hasarlarin yansimalarini, tipik karayolu iist yapisi elemanlar:
olan alt temel, temel ve kaplama tabakalarinda da gérmemiz kaginilmaz
olacaktir. Karayolu alt yapisi ve tstyapist farkli malzeme 6zelliklerine
sahip olduklarindan dinamik deprem yiikleri ayn1 hasar mekanizmasi-
n1 olusturmayabilir. Bazen deprem kuvvetlerinden hi¢ etkilenmedigini
diistindigiimiiz bir karayolunun alt yap: hasar1 aldig: ilerleyen zaman
icerisinde tekrarli trafik yiikleri altinda ortaya ¢ikabilmektedir. Benzer
durum deprem sonrasi iist yap1 hasarlarinin gozlemledigi bir karayolu ke-
sitinin alt yapisinda herhangi bir hasar mekanizmasina rastlanmayabilir.
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Ulkemizin énemli bir boliimii yiiksek sismik aktivite alanlarinda yer
almakta ve karayolu aginin biiytik bir kismi deprem riski altindaki giizer-
gahlardan ge¢mektedir. Tirkiyenin farkli bolgelerini etkileyen deprem
tehlike haritalar1 ve bu haritalarin karayolu giizergah planlamasinda kul-
lanilmasinin gerekliligi vurgulanmaktadir (AFAD (2018). Fay hatlarinin
konumlar1 ve zemin yapilar1 hakkinda detayli bilgiler sunarak, karayolu
projelerinin tasarim asamasinda yerel zemin kosullarina 6zel ¢oziimler
{iretilmesinin 6nemine isaret edilmektedir (MTA (2016). Ozellikle za-
yif zeminlerin ve yiiksek yeralt1 su seviyesinin hakim oldugu bolgeler-
de, sismik dalgalarin zeminle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan oturmalar,
kaymalar ve sivilagma riskleri, karayolu alt ve iist yapisini bityiik 6l¢tide
tehdit edebilmektedir.

Yukarida ifade edilen bilgi ve belgeler 151§1nda; Deprem Karayolu- etki-
lesiminin karayolu iist ve alt yapisin1 meydana getiren malzeme davrani-
sindan ibaret olmadigini, yapisal tasarim ilkeleri, jeoteknik incelemeler,
saha testleri, laboratuvar deneyleri ve ileri say1sal modelleme tekniklerini
iceren ¢ok disiplinli bir yaklasima ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.
Ancak bu sekilde en ¢ok tercih edilen ulasgim modu olarak karayolunun
hizmet 6mriinii uzatmak deprem sonrasinda olusabilecek ekonomik ve
sosyal kayiplari asgari diizeye indirmek miimkiin olabilmektedir.

3. Deprem Kaynakli Karayolu Hasarlar1

Deprem kaynakli karayolu alt ve iist yapisinda meydana gelen hasar-
lar, depremin biiyiikliigii, karayolunun deprem merkez iissiine uzaklig,
karayolunun tizerine insa edildigi zemin kosullari, karayolunun tasarim
ilkelerine uygunlugu ve hizmet 6mrii siiresince bakim, onarim durumuyla
dogrudan iligkilidir. Deprem kaynakli hasar tiirleri ise karayolunun yapi-
sal elemanlarinin durumu ve zemin kosullarina gore farkliliklar gosterir.

3.1. Deprem-Zemin iliskisine bagli karayolu alt ve iist yap1 hasarlar1

Tirkiye karayolu aginin neredeyse tamamy, farkli jeolojik dénemlerde
olusmus kompleks zeminler {izerine ve/veya yakin ¢evresine insa edil-
migstir. Bu konuda Maden Teknik Arama Enstitiimiiz, iilkemiz fay zonla-
rin1 ve yakin gevresini zemin ozelliklerine gére haritalandirmistir.

Tiirkiye gibi deprem kusaginda bulunan iilkelerde, karayolu altyapi-
sinin deprem etkisi altinda performans kriterleri belirlenmeli ve bu kri-
terlere gore karayolu tasarim ilkeleri tanimlanmalidir. Deprem dalgalari,
bilhassa karayolu zemini ve temel malzemelerinin tagima giictinii kaybet-
mesine, asir1 oturmalarin meydana gelmesine, eksenel kayma sorunlari-
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na ve sivilagsma gibi en yaygin mithendislik problemlerine yol agabilmek-
tedir. Bu problemler yol platformunun stabilitesini bozdugundan yolun
hizmet siirekliligini tehlikeye atmaktadir.

Depremin meydana getirdigi sismik dalganin siddetine gére zemin-
lerde; sivilasma, diferansiyel oturma ve zemin kaymasi meydana gelir.
Ozellikle kumlu ve doygun zeminlerde dane arasi bosluk suyu basinci-
nin artigt mekanizmasi sonucu olusan sivilasma, zemin tagima giiclinii
biiyiik olgiide azaltir. Bu durum ise karayolu alt yapisinda ani oturmala-
ra, catlaklara ve yanal yayilmalara sebebiyet verir (Seed & Idriss, 1971).
Deprem zemin etkilesimi zeminin farkli tabakalarina farkli davranislar
sergileyecektir (Kramer, 1996).

Zemin tabakalarinin farkli oturmas: olarak tanimlanan diferansiyel
oturma karayolu iist yapisinda dalgalanmalar ve ¢atlaklara yol acar. (Se-
kil 1).

Sekil 1. Deprem sonrast karayolunda diferansiyel oturma-sivilasma-zemin
kayma hasarlart “Yazar tarafindan hazirlanmistir.”

Buraya kadar deprem zemin iliskisi ekseninde karayolu alt yapis1 etki-
lesimini ve bunun neticesinde olusan hasar tiirlerinden bahsedildi. Kara-
yolu altyapisi izerine kurulan, asfalt ve/veya beton kaplama tabakalari ile
bunlara tabanlik eden temel tabakalar1 da karayolu iist yapisi olarak ad-
landirilir. Gerek yapilan saha ¢aligmalar1 gerekse laboratuvar ¢aligmalar:
yol iist yap1 kaplama tabakalarinin tekrarlanan yiiklere maruz kalmasi,
ozellikle sicak karisim asfalt kaplamalarda yorulma ¢atlagi hasarina ve
en nihayetinde kalic1 deformasyonlara sebep olmaktadir. Yorulma ¢atlag:
hasar1 normalde tek sefer uygulandiginda herhangi bir hasar meydana
getirmeyecek seviyede olan, ancak tekrarli sekilde uygulandiginda catlak
veya kirilma seklinde hasar olusturma durumudur. Bu durum, karayolu
tist yapisinda hem deprem Oncesi araglar tarafindan uygulanan tekrarl
yiikler hem de deprem esnasinda meydana gelen tekrarl: yiikler sonu-
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cunda yorulma ¢atlaklarinin tetiklendigi bilinmektedir Sekil 2. Yorulma
catlaklar: bilhassa kendisini boyuna ¢atlaklar, yol yiizeyinde daglanma
(ondiilasyon) ve ¢okme seklinde kalic1 hasarlar seklinde gostermektedir
(Mamdouh, 2018), Priestley, Seible ve Calvi 2007).

Sekil 2. Deprem sonrasi yorulma etkisine maruz kalan karayolu hasar tiirleri
“Yazar tarafindan hazirlanmigtir.”

Karayolu iist yapisinin bilesenlerini yukaridan asagiya dogru ele al-
digimizda, asinma ve binder tabakalarinin bitiim kaynakli esnek dav-
ranig1 dogru tasarlandiginda kiigiik tekrarl: yiiklerin meydana getirdigi
titresimleri absorbe edebilmektedir. Bu durum deprem kaynakli sismik
dalgalarin titresimini absorbe etmekte yeterli kalmayarak her iki sicak
karisim tabakasinda da hasara yol agmaktadir.

Son zamanlarda bitiimli sicak karisimlara alternatif olarak gelistiri-
len, bir takim avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulan ¢imento esasl rijit
yol iist yapisi veya diger adiyla beton kaplamalarda ise durum tamamen
farkli seyretmektedir. Plakalar seklinde insa edilen beton yol kaplamalar:
arasindaki derzlerin uygun tasarlanmamasi, zeminde diferansiyel otur-
malar beton plaklarda kirilma hasarlar1 meydana getirmektedir. (AAS-
HTO, 2012).
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Sekil 3. Deprem sonrast rijit yol tist yapist hasar tiirleri ““Yazar tarafindan
hazirlanmistir.”

Yukarda, 3. sekildeki gorseller deprem sonrasi rijit {ist yapili beton yol-
larin karsilastig1 en yaygin yapisal bozulmalari temsil etmektedir. Bunlar
levha (plaka) yer degistirmesi (slab displacement), siddetli ytizey kiriklar1
(severe surface fractures), beton yiizeyde seviye farkliliklar1 (misalign-
ment of concrete slabs) ve deprem kaynakli plaka ayrigmasi (joint failure
& separation) olarak siralanabilir.

Karayolu iist yapisinin en alt tabakasi olan temel ve alt temel tabaka-
larda yukarida ifade ettigimiz tabaka tiirlerinde bitiim ve ¢imento gibi bir
baglayici soz konusu degildir. Bunlar tamamen graniiler veya stabili-
ze malzemeden olusmaktadir. Anilan tabakalarin depremde olusabilecek
yatay ve diisey yiikleri karsilayabilme kabiliyetleri yol iist yap1 hasarinda
belirleyici rol oynar (Gazetas, 1991).

Deprem etkisiyle karayolunda olusan tipik hasar gesitleri, farkl: taba-
kalarin farkli frekanslarda meydana getirdikleri titresimlerden kaynakl
dikey ve yatay catlak olusumlaridir. Bir diger durumda sev stabilitesinin
bozulmasiyla dolgu malzemesinin yol kenarlarina akmasi olarak karsi-
miza ¢ikarken, en bariz ve en tahrip edici olani sismik dalgalarin tekrarl
yiiklenmelerinden kaynakli kaplama {izerinde dalgalanma seklinde go-
riilebilir. (Chopra, 2017 Kramer, 1996, Huang, 2004).

Tim bu deprem zemin etkilesimlerinin karayoluna vermis oldugu
hasarlarin yani sira, $ekil 4’de gorebilecegimiz tiirden hasarlar; deprem
esnasinda veya sonrasinda stabilitesi bozulan yamaglarda, biiytik zemin
kiitlelerinde yer degistirme veya stabilitesi bozulmus sevlerde kaymalar
meydana gelebilir (Gazetas, 1991).
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Sekil 4. Deprem sonrast karayollarinda stabilitesi bozulmus yamag ve sev
hasarlart “Yazar tarafindan hazirlanmistir.”

3.2. Deprem etkisi altinda karayolu sanat yapilarinda meydana ge-
len hasarlar

Ulastirma bilim dalinca menfezler, hendek, istinat duvarlari, koprii-
ler, dere 1slah yapilar1 ve benzeri kiigiik 6lgekte arazi {izerinde giizergah
gecis problemlerini ¢6zmek iizere inga edilen yapilar sanat yapilari ola-
rak degerlendirilmektedir. Deprem esnasinda sanat yapilarinin tasiyi-
c1 ve zeminle etkilesimde oldugu elemanlar1 hasar gorebilir. Sismik itki
kuvvetleri sanat yapilarinin tastyici elamanlarini hasara zorlarken, zemin
basinci kuvvetleri ise sanat yapilarinin zeminle etkilesimde oldugu ki-
simlarda hasara yol agabilir (Wang, 1993).

Sismik itki kuvvetlerinin yatay yonde istinat duvarina etki etmesi
durumunda, duvar kuvvetin dondiirme etkisine ve kesme kuvvetlerine
maruz kalir. Bu etki $ekil 5°deki temsili gorsellerde oldugu gibi yetersiz
drenaj ve zayif arka dolguyla birlesmesi durumunda istinat duvarinin
go¢mesi ve/veya biitiinciil bir devrilme ile sonlanabilir (Mononobe-Okabe
Teorisi, Okabe, 1926; Mononobe & Matsuo, 1929).

Sekil 5. Deprem etkisine maruz kalmis beton ve tas duvar istinat hasart “Yazar

>

tarafindan hazirlanmistir.’
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Karayolu giizergahlari belirlenirken bazen bir akarsu bazen bagka koy
yolu bazen de hayvanlarin gecis giizergahlariyla kesisebilmektedir. Boy-
lesine durumlarda menfezler, yollarin altina veya yanina yerlestirilir. Bu
uygulama sel ve tagkin gibi dogal afet durumlarinda suyun akisini dii-
zenleyerek karayolunun hasar almasini dnler. Menfez, karayolunun hasar
almasini dnlemeye calisirken 6te yandan kendisi de olasi bir depremde
zarar gorebilir. Deprem kaynakli menfez hasar mekanizmasi genellikle,
zeminde meydana gelen farkli oturmalar ve kesme deformasyonlari sek-
linde meydana gelmektedir (Sekil 6). Bu da karayolu sanat yapisi olarak
anilan menfezin ¢6kmesine veya bolgesel ¢atlamaya yol agabilir FHWA
(2006).

Sekil 6. Deprem etkisine maruz kalmis menfez hasarlart “Yazar tarafindan
hazirlanmistir.”

Deprem etkisiyle karayolu sanat yapilarinda en ¢ok goriilen hasar
olusumlari; catlak tipi ayrismalar, temel oturmasi ve kaymaya eslik eden
devrilme gogmeleri olarak siralanabilir. Bu hasar tipleri, 6zellikle dayan-
ma yapilarinda siklikla goriiliir. Istinat duvarlari imal edildigi yap1 malze-
mesine gore alinacak birtakim onlemler sayesinde depreme daha daya-
nikl: hale getirilebilir.

3.3. Deprem etkisi altinda koprii ve viyadiik hasarlar1

Karayolu aginin stratejik yapilari olarak bilinen koprii ve viyadiiklerin
deprem performansi son derece 6nemlidir. Sismik yiiklemeler bu strate-
jik yapilara bazen lokal hasar bazen de tam go¢meye sebebiyet verecek
hasarlar verebilmektedir. Képrii ve viyadiiklerin bu hasar tiirlerine kars1
koyabilmesini deprem performansi olarak tanimlarsak, deprem perfor-
mansini etkileyen parametreleri tasiyici sistem Rijitligi, temel zemin et-
kilesimi ve sismik dayanim kapasitesi seklinde siralayabiliriz (Priestley,
Seible ve Calvi (1996).
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Koprii ve viyadiiklerin deprem etkisi altinda en sik rastlanan hasar
mekanizmalary; betonarme ayaklarda olusan kesme catlaklari, donati
ezilmeleri ve mesnet yataklarinin yerinden firlamas: olarak sayilabilir
(Sekil 7). Hasar mekanizmasi koprii viyadiik alt yapisinda bu sekilde ge-
lisirken iist yap1 elamanlarinda ise dilatasyon derzleri ve genlesme ekip-
manlarinda yeterli boslugun birakilmamasi deprem kuvvetlerinin olus-
turdugu salinim sirasinda tabliyelerin kenarlarinin birbirine ¢arparak
ezilme hasar tiplerinin olusmasina yol agmaktadir. Koprii ve viyadiik
tabliyelerinin 6zellikle de ¢elik kirisli sistemlerde kaynak ve civata birle-
sim kisimlarinda meydana gelen tekrarl: yiik, bu bolgelerde yorulma ¢at-
laklarina ve sekil 8'deki gibi plastik mafsallagmalara sebep olmaktadir
(NEHRP, 2020, (AASHTO, 2020, (Priestley et al., 1996).

Sekil 7. Deprem etkisi altinda koprii ve viyadiiklerde rastlanan muhtemel hasar
ornegi “Yazar tarafindan hazirlanmigtir.”

Koprii ve viyadiiklerin karayolu aginda yapisal fonksiyonu geregi ge-
nis acikliklar, yiiksek ayaklar veya mesnetler barindirmasi; ayn1 zaman-
da sinirli Rjjitlik ve soniimleme yeteneginin olmasi, bu yapilar: deprem
yoniinden en riskli yapilar haline getirmistir. Bu risk deprem sirasinda
koprii agikliklarinin daha biiyiik yer degistirmelere yol agmasina bu
durumun ise tasiyici sistemlerde biiyiik kesme ve egilme gerilmelerinin
dogmasina sebebiyet verir (FEMA, 2000).
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Sekil 8. Deprem etkisi altinda képrii ve viyadiiklerde rastlanan mesnet yatagi
hasar ornegi “Yazar tarafindan hazirlanmistir.”

Deprem ytikleri her tiirlii yapida farkl: sismik talep olusturur. Bu sis-
mik talep, her cografyada farkl: talepler dogurdugu gibi, her ¢esit yap:
tipinde de farkl: talepler meydana getirmektedir. Bu nedenle kendi cog-
rafyamizda hele hele koprii ve viyadiik gibi 6zel yapilarda sismik talep
kesinlikle goz ardi edilmemelidir. Ozellikle kopriilerin mesnet ve bag-
lant1 bolgeleri sismik talebe uygun tasarlanmalidir. Mesnetler, baglan-
t1 elemanlar: ve st yaprya kadar olan biitiin elemanlarin sismik talebe
karsilik verecek esneklik ve enerji yutma kapasitesine sahip detaylarin
kullanilmasi kaginilmaz bir zorunluluktur. Aksi durum ani ve yikici ha-
sarlarin olugsmasina yol agabilir (Priestley ve ark. (2007), AASHTO (2011)

3.4. Deprem etkisi altinda tiinel hasarlar:

Karayolu aginda yeralt: yapisi olarak karsimiza ¢ikan tiineller daha
once bahsi gegen karayolu yapilarina gore fakli dinamik kosullara maruz
kalir. Tiineller hem jeolojik hem de sismik etkiler acisindan son derece
hassas yapilardir. Sismik dalgalarin zemin igerisindeki ilerleyisi jeolojik
katmanlarin 6zellikleriyle dogrudan iliskili oldugu bilinen bir gergektir.
Bu durumda tiinelin insa edildigi bolgede bulunan jeolojik katmanlarin
tlirli, deprem dalgalarinin yapiya verecegi hasarla da dogrudan iligkili-
dir. Ornegin siltli veya kumlu zeminlerde, sismik dalga ilerleyisi tiinelin
astarinda catlak, ezilme meydana getirerek tiinel icerisinde su sizintisina
yol agabilir. Su s1zintisy, tiinel yapilarini servis dmriinii kisaltan uzan va-
dede bozulmalari tetikleyen birincil faktor olarak bilinir (Kramer, 1996).
Ozellikle fay zonlarina veya yiiksek yeralt1 su seviyesine sahip bolgelere
yakin insa edilen tiinellerde, deprem kaynakli hasar riski daha ytiksektir
Dowding, C.H. and Rozen, A. (1978)
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Yeralt1 yapisi olarak tiinellerin deprem yiikleri karsisindaki davranigi-
n1 etkileyen faktorler arasinda; zemin ayrigma durumu, tabaka diizeni ve
mevcut diskontinuiteler 6ncelikliyken tiinel geometrisi ve derinligi de dik-
kate alinmasi gereken 6nemli faktorler arasindadir. Uzun ve yatay dogrul-
tuda ilerleyen tiinellerde gerilme yogunlugu artarken, derin tiineller sis-
mik titresimlerden daha az etkilenmektedir (Palmstrom & Stille, 2007).
(Kramer, 1996).

Sekil 9. Deprem etkisi altinda karayolu tiinel yapisinda boyuna ve dairesel hasar
ornegi “Yazar tarafindan hazirlanmigtir.”

Deprem kaynakl tiinel hasarlari; tiinel ¢eperlerinde boyuna gerilme-
lerin yogunlastig1 bolgelerde kendisini boyuna ve dairesel ¢atlak seklinde
goriiliirken segmentli tiinel kaplamalarinda derzlerin hasar almasi, su si-
zintis1 ve kaplamalarda bozulma seklinde kendini gosterir (Sekil 9). Bun-
larin disinda depremle birlikte yeralt: su basinci hareketliligi yer ve yon
degistirerek tiinel icerisine su sizintis1 yapabilir. Tiinel igerisine sizan bu
su, betonarme veya ¢elik fiber takviyeli beton kaplamalar ile segmentli
tlinel kaplama sistemlerin de hem ¢eligin hem betonun korozyona ugra-
masina yol agarak tiinel hasarina sebebiyet verir (MCEER, 2003).
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4. SONUC

Yer kabugu hareketlerinin meydana getirdigi enerjinin ani bir sekilde
bosalmasi ile ortaya ¢ikan doga olay1 olarak tanimladigimiz deprem ¢er-
cevesinde; karayolu zemin iligkisi hasarlari, karayolu alt ve iist yap1 hasar-
lar1, karayolu sanat yapis1 hasarlari, koprii ve viyadiik hasarlari ile karayo-
lu tiinel hasarlarinin degerlendirildigi bu bolimde;

Deprem nedeniyle karayolu zemininde meydana gelebilecek her tiir-
li hasar 6nemli 6l¢iide ekonomik kayiplara neden olmakla kalmayip
ulagimda aksakliklara da neden olacaktir. Dogru planlanmis bir zemin
etiidi ile tasarim ve dosdogru bir uygulama siireci bu riskleri ortadan
kaldirabilir veya en aza indirebilir. Tiim bu is ve islemler i¢in en giincel
bilimsel ¢aligmalar 15181nda ilgili yonetmelikler giincellenmelidir.

Deprem etkisi altindaki yol iist yapilarinin hasar mekanizmasinin
engellenmesi tasarim, malzeme se¢imi, uygulama asamalarinda alinan
onlemlere baglidir. Ileri yapt malzemeleri modern tasarim ilkeleriyle bir-
lestirilerek depremlerde olusmasi muhtemel tistyap: hasarlar: en aza in-
dirgenebilir. Deprem sonrasi karayolunun hizmet dig1 kalmasina sebep
olan kritik noktalar arasinda 6nde gelen sanat yapilarinin deprem perfor-
manslar1 artirilmalidir. Bu da tasarim agamasinda iyi bir zemin etiidi,
zemin etiidii ile hizmet sinifina uygun tasarim sonrasinda diizenli bakim
ve onarim faaliyetleri ile miimkiindiir.

Halihazirdaki koprii ve viyadiiklerin deprem performanslar: belir-
li periyotlarda degerlendirilmelidir. Thtiya¢ duyulmasi halinde modern
teknikler ve giincel miithendislik yaklasimlar: kullanilarak képrii ve viya-
diikler gii¢lendirilmeli, bakim ile onarimlar1 yapilmalidir. Bu is ve islem
prosesi karayolu aginin siirdiiriilebilirligi ve kamu giivenligi agisindan
hayati 6neme sahiptir.

Karayolu ulasim aginin 6zellikle zorlu arazi kosullarinda olmazsa ol-
mazlarindan biri olan tiinellerin, deprem performans fonksiyonu oldukga
karmagiktir. Sismik risklerin yiiksek olarak belirlendigi bolgelerde jeolo-
jik ve jeoteknik analizlerin titizlikle yapilmasi, giincel modern malzeme
secimi ve giincel mithendislik teknolojilerinin kullanilmasi, dogru kapla-
ma tasarim se¢imi sonrasinda diizenli bakim, onarim ile izleme yontem-
leri tiinellerin deprem performansini giivenli seviyelere tastyabilir.

Deprem nedeniyle karayolu yapisinda olusabilecek hasarlar, ciddi eko-
nomik ve lojistik kayiplara neden olabilmektedir. Dogru planlanmis bir
zemin etiidii, uygun tasarim ilkeleri ve modern miihendislik teknikleri
ile bu riskler en aza indirilebilir. Karayolu altyapisinin depreme kars: da-
yanikliligini artirmak icin zemin iyilestirme, sismik izolasyon sistemleri,
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performansa dayali tasarim ve akilli yap1 malzemeleri gibi ¢esitli mithen-
dislik yaklasgimlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Ozellikle sivilasma
riski ytiksek zeminlerde drenaj sistemleri, tas kolonlar ve derin zemin
iyilestirme teknikleri uygulanarak tasima giiciiniin artirilmasi saglana-
bilir. Kopriiler ve viyadiiklerde kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorler ve
sarkag tipi mesnet sistemleri gibi sismik izolasyon ¢6ztimleri kullanilarak
deprem sirasinda olusan enerjinin yapiya aktarimi minimize edilebilir.
Karayolu iistyapisinda ise yiiksek performansli asfalt ve polimer modifiye
bitiim kaplamalar kullanilarak ¢atlama ve deformasyon riski azaltilabilir.
Ayrica, tlinel ve istinat yapilarinda fiber takviyeli beton ve yiiksek siinek-
likli gelik takviyeler gibi yenilik¢i malzemeler tercih edilerek dayanikli-
lik artirilabilir. Ttim bu mithendislik ¢6ztimlerinin yani sira, erken uyari
sistemleri, gercek zamanli yapisal saglik izleme sensorleri ve sismik risk
haritalar: gibi dijital teknolojilerin entegre edilmesiyle, afet 6ncesi ve son-
ras1 miidahaleler daha etkin hale getirilebilir.

Sonug olarak, deprem etkilerinin karayolu sistemlerinde yarattig1 ha-
sarlar1 minimize etmek i¢in disiplinler arasi bir yaklasima ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Geoteknik miihendisligi, yap1 miihendisligi ile sismoloji
alanlarinda gergeklestirilmis en giincel aragtirmalar 1s181nda, stirdiiriile-
bilir ve dayanikli karayolu tasarimlar: gelistirilmeli ve bu tasarimlar uygu-
lanmalidir. Gelecekte bu konuda yapilacak ¢alismalar, daha iyi miithendislik
¢oztimleri tiretmek ve afet yonetim sistemlerini daha etkin hale getirmek
i¢cin odaklanilmasi gereken kritik alanlar: belirlemelidir.
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ROIum 2

ZEMIN IYILESTIRME

YONTEMLERI
JETGROUT UYGULAMA
KOLONLARI iLE ZEMIN

IYILESTIRME
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Giintimiizde biiyiik sehirlerde niifus sayisinda artis ve buna bagli alan
secimi ve kentlesme; deprem riski tagiyan zayif zemin 6zellikli alanlarda
yiiksek katli yapilasmay1 arttirmaktadir. Bu tip zayif zeminlerde yapim
sirasinda temel zeminlerinde ¢ikan problemlerin bertarafi i¢in zemin
iyilestirme uygulamalarindan ¢6ziim beklenmektedir. Yapimi planla-
nan insaat proje alanlarindaki dogal zeminlerin tagima giicii yetersizligi,
oturma problemleri, deprem durumunda ortaya ¢ikan sivilagma ve zay1if
zeminlerin bazi miithendislik parametrelerini karsilayamamasi iizerine;
bu zeminlerde iyilestirme yapilmasi zorunlu hale gelmektedir.

Zeminlerde iyilestirme yontemi; milattan 6nce 3000 yilina dayanan
ve ingaat miihendisligi geoteknik uzmanlar: tarafindan kullanilmaya
baslanan en farkli yontemleri igeren ingaat mithendisligi disiplinlerinden
birisidir. Bahsi gegen yontemler; giinimiizde zayif zemin 6zelliklerinin
iyilestirilmesini hedefler, temel zemininde olmasi muhtemel oturmalarin
izin verilen sinirlar dahilinde gergeklestirir, tasima giicli zayif zeminle-
rin yiik tasima kapasitesini artirir, tiinel yapilarinda tiinel ¢evresinde yer
alan zeminini iyilestirmek i¢in kullanilir, yamag stabilitesini artirmak
i¢in kullanilan farkli birkag yontemi kapsamaktadir. Bu yontemler segi-
lirken yapim maliyetleri ve uygulama kolaylig1 yani sira teknoloji kisitla-
malar1 ve ekipman destegi beraber degerlendirilmektedir (Selgukhan ve
Ekinci, 2021).

Zemin iyilestirme ¢alismalar1 genellikle zemin etiidii tamamlandik-
tan sonra proje sahasinda yapilacak yapidan kaynakli gerilmeler, geril-
meleri zemine aktaracak temel tiirii ve temelin insa edilecegi zeminin
tirt birlikte degerlendirilerek secilmelidir. Belirlenen bu sartlar insaat
alaninda; saha kosullari, yap1 etrafinda bulunan bina temeli, zemin ye-
ralt1 suyu derinligi, bolgenin sismisitesi ve tasima giicii-oturma degerleri
gibi degiskenler dikkate alinarak belirlenmelidir. En uygun yonteminin
secimi zemine, temel-iist yap1 kosullarina ve ¢evresel faktorlere dayan-
maktadir. Zeminlerde yapilacak iyilestirme basarisi; iyilestirmeye esas
parametreler, pratikte arazi uygulamalari, yeni techizat ve malzemeler
ayrica yapim teknolojilerinin gelisimine parallel gliniimiizde ekipman
tedariki konusunda da ilerleme kaydetmektedir (Terashi ve Juran, 2000,
Charles, J.A. 2002).

Problemli zeminlerde kullanilacak zemin iyilestirme yontemleri bir-
¢ok bilimsel ¢aligma ile farkli sekillerde degerlendirilmistir. Bu ¢aligma-
larin insaat mithendisleri agisindan en kabul goreni ise, Mitchel (1981)
tarafindan hazirlanan degerlendirmedir. Mitchel (1981) zemin iyilestir-
me yontemlerini alt1 ana baslik altinda toplamaktadir; (1) Kohezyonsuz
zeminin yerinde derin kompaksiyonu, (2) 6n yiikleme, (3) enjeksiyon ve
har¢ (derz) dolgu, (4) katki maddeleri, (5) termal iyilestirme ve son ola-
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rak (6) geotekstiller veya geosentetikler ile giiclendirme basliklar1 altinda
toplanmaktadir.

Giinimiizde yapilan degerlendirmelere gore zemin cinslerine gore ve
zeminde var olan problemlere gore zemin iyilestirme yontemleri grup-
landirilmigtir. Bu yontemler -dane boyutu ve -agirlik¢a ytizde gegen ince
dane olarak diizenlenmis hali $ekil 1’de sunulmustur. (Nicholson, 2015).
Zemin iyilestirmesine esas problemler i¢in en uygun yontem se¢imi dane
boyutuna gore elek acikligi-elekten gecen ve zemin tiirii dikkate alinarak
hazirlanmis tabloda verilmistir.

Elek agikhin (mm)
TS 4.75 0.075 0.002 0.0001
100 100
90 90
80 80
- T0 7o
<
g 60 60
g
s 50
5
2 a0 40
=
a0 30
20
10 10
0 0
75 10 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
Dane Capa (mm)

Sekil 1. Farkli zeminler igin dane boyutlarina gore uygulanabilen zemin
iyilestirme yontemleri. (Nicholson, 2015)

Zeminlerde iyilestirmesi uygulanirken segilen yontemin hangisinin
en bagarili olacagi, yontem ve iyilestirme teknikleri belirlenmesinde, ze-
minin hangi parametresinin 6ncelikle olarak iyilestirilmesi gerektigine
karar verilerek baslanir. Holtz ve arkadaslar1. (2001) yaptiklar: caligmada
farkli zemin tiirleri i¢in uygulanabilir olan zemin iyilestirme yontemleri-
ni Tablo 1’de 6nceki caligmalarda farkli olarak 6zetlemislerdir.
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Tablo 1. Farkli zemin tiirlerine uygulanabilir zemin iyilestirme yontemleri (Holtz
ve ark. (2001)

Lyilestirme Iyilestirme Upygulanabil Baslica Cegitleri ve
Yintem ve Yintemi ir Zeminler | Uygulama Aciklamalan
Teknikleri Simiflandirmasi Alanlar
Gerilme Gerilme Biitiin Dolgular Hafif Dolgu
Azaltma Azaltma Zeminler Sevler Malzemeleri
Zemini Zemini Yumugak Dolgular Kontrolld Kaz: Veya
Kaldirma Ve | Kaldima Ve Kohezyonlu | Kigiik Patlatma Ile Tim
Yeniden Yeniden Zeminler Yapilar Derinlik Veya Kismi
Yerlegtirme Yerlegtirme Organik Olarak Yer Degigtirme
Zeminler
Turba
Kurutma Konsolidasyon | Killer Siltler | Temeller Aktif Su Cekme
Muhtemel Kazilar Pompalama
Turba
Agint Yiikleme | Konsolidasyon | Killer Siltler | Temeller Diigey Drenli Veya
On Yiikleme Muhtemel Kazilar Drensiz Vakumlu On
Turba Yikleme
Diigey Drenler | Konsolidasyon | Killer Siltler | Temeller Kum Drenler Prefabrik
Kazlar Geokompozit Drenler
Katla Tle Kimyasal Siltler Killer | Karayolu Alt | Kireg Portland
Stabilizasyon Ozellikle Temel Cimentosu Diger
Sigen Havaalami Kimyasalllar Ve
Kaldirimlann | Uguen Kiil Ile
Ve Erozyon | Yuzeysel 81
Kontrolii Iyilegtirme
Kireg Ve Kimyasal Siltler Killer | Dolgular
Kireg Cimento Temeller
Kolonlar Kazilar
Derin Zemin Kimyasal Biitiin Zemin | Dennkazlar | Cimento Ve Cimento
Kangtirma Tiirleri Hendekler Bentonit Kangimlan
Igitim Ve Kimyasal Fisiicld Kaya | Temeller Portland Ve Mikro
Sisdirma Tiim Daneli | Hendekler Cimentolar
Enjeksiyonu Zeminler Ir1 | Swvilagmayr | Kimyasalllar BitGm
Siltler Dahil | Azaltma Silikat Alrilat Vb,
Cevresel
Iyilstirme

Schaefer ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada; kullanilan zemin iyiles-
tirme yontemlerini kullanim amaglarina gore Tablo 2’deki gibi diizenle-
mislerdir.
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Tablo 2. Zemin iyilestirme yontemleri ve kullanim amaglart (Schaefer ve ark,

2012).

Kategori

Amac

Yontem

Yogunlagtirma

Zemin Yogunlugunu, Tagima
Kapasitesi  ve Sirtinme
Kuvvetini Arttirmak, Zemun
Swvilagma Direncini
Arttirmak, Zeminlerin
Sikugabilirligini  Azaltmak,
Kohezyonlu Zeminlerin
Mukavemetini Artirmak

Titregimli Sikagtirma
Dinamik Sikigtirma
Patlatmals Siksgtirma
Siksgtirma Enjeksiyonu
(izey Sikigtirmast

Konsolidasyon

Konsolidasyonu
Hizlandirmak, Oturmay1
Azaltmak ve Mukavemeti
Artimak

Drenaj Olmadan Onyiikleme
Dikey Drenler Ile On
Yikleme

Vakumlu Konsolidasyon
Elektro Ozmoz

Yik Azaltma

Temel Zeminlerindeki Yika
Azaltma

Oturmay Azaltmak

Sev Stabilitesini Arttirmak

Kopiikli Beton
Hafif Dolgular
Talaglan Vb.

Lastik

Giiglendirme

Mihendislik  Ozelliklerini
Iyilestirmek Igin Zemine
Takviye Elemanlarn Dahil
Etmek . Yanal Stabilite De
Saplamak

Mekenik Stabil Zemin
Zemin Civisi Ankraj

Mikro Kaziklar

Lif Takviyesi Jetgrout Tas
Kolonlar

Geosentetik Takviyeli Dolgu

Kimyasal Iyilegtirme

Yogunlugu Arttirmak Basing
ve Cekme Mukavemeti
Arttirmak Bogluk Doldurma
Ve  Swzints  Hendekleri

Olugturma

Pargals ve Kimyasal
Enjekstyon,

Kiitle Dolgu

Jet Enjeksiyonu

Catlak Enjeksyonu
Kireg Siitiinlar:

Termal Stabilizasyon

Kayma Mukavemeti

Arttirmak

Zemin Dondurma Zemn
Isitma

Biyoteknik Stabilizasyon

Mukavemeti
Giiglendirme

Arttirmak

Takviye Bitki  Ortiisi
Milkrobival Yntemler

Zemin iyilestirme yontemlerini farkli agilardan siniflandiran diger
bir ¢aligmada Das (1983) tarafindan hazirlanmistir. Dasa gore zemin iyi-
lestirme yontemleri: derin ve yiizeysel sikistirma, olarak su sekilde sira-
lanabilmektedir; 6n yiikleme, kum drenleri, vibroflotasyon, katki stabili-
zasyonu, tas-kum kolonlar, jet grout ve kompaksiyon kaziklar: kullanimi
seklindedir. Kempfert ve Gebreselassie (2006); Das (1983)’'dan aldiklar:
yontemleri daha ayrintili olarak $ekil 2’deki gibi giincellenmislerdir.
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| Zemin iyilegtirme ve stabilizasyon

| Konsolidasyon | | Zemin degistirilmesi | I Kolon tarfl
Statik Dinamik Kazi ile Yer - Tesfcakil kolonlan
konsolidasyon konsolidasyon degigtirme defigtirme - Enjeksiyonlu tag/¢akil
kolonlar
l l - Kum sikigtirma kaziklan
] f - - - Geotekstil kapls kum/gakil
.|~ Kepgeli ekskavatir ile kolonlar
- On yukleme - Titresim kutusunu - Jet enjeksiyonu
- Agin yilkleme kullanma - Detin kangim yontemi
= Yeralu suyu a]ga[m - "l'il:re;im silindiri (boru) - On dokimla tas enjeksiyon
- Vakumlu konsolidasyon | | kullanma kolonlari
- Elektro-0smoz - Besleme ekipmany - Titregimli beton kolonlar
- Basinghi enjeksiyon kullanma |« Yer degiistirme kaziklan
I - Fore kaziklar
- Titregimli sikistirma - Titresim ile yer degistinme

- Titresimli flotasyon
- Darbeli sikigtma
- Patlatma

- Agin yitkleme ile yer dejistirme
- Patlatma ile yer defiistirme
- Taglara stirerek yer degistiome

Sekil 2. Das (1983) den gelistirilen zemin iyilestirme yontemleri (Kempfert ve
Gebreselassie, 2006).

Selgukhan ve Ekinci (2021); zemin iyilestirme yontemlerini 6zellikle-
rine ve kullanim kosullarina gére Tablo 3 de verilen sekilde olusturmus-
lardir. Tabloda verilenlere gore; iyilestirilecek zeminler i¢in uygulama;
t¢ yildiz (iyi), iki yildiz (orta), bir yildiz (az) ve 0 yildiz (uygun degil)
olarak kategoriye ayrilmistir. Ayrica uygulanan yontemlerin ne kadar sik
kullanilabildigi, yontemin uygulama siiresi, uygulama maliyeti ve imalat
sonrasi arazi yani yerinde yapilacak deneyler ile kontrol gerektigi ve siir-
diiriilebilirlik faktorlerinin oldugu kisimda; ti¢ yildiz (yiiksek), iki yildiz
(orta) ve bir yildiz (diisiik) olarak belirtilmistir.




Ingaat Miihendisligi Alaninda Uluslararast Galismalar - Mart 2025 4 23

Tablo 3. Uygulanan yéntemlerin degerlendirilmesi (Sel¢ukhan ve Ekinci, 2021).
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Zemin iyilestirme yontemleri; JETGROUT KOLONU UYGULA-
MASI

Insaat mithendisligi kapsaminda uygulanan zemin iyilestirme yon-
temlerinden biri olan jet grout Ilk olarak Pakistan’da bir miihendislik fir-
masi olan Cementation Co. Tarafindan uygulanmis yonteminin kayitlara
gecen ilk uygulamasi 1950’li y1l olarak bilinmektedir. 1965’li yillarda Ja-
ponya’da mithendislik ve insaat sirketleri Yamakado Kardesler tarafindan
iki 6nemli japon yerlesim alaninda (Tokyo ve Yokohama) temel kazi alan-
larinda kullanilmistir. Ik uygulama, Tokyo gokdelen ingaatinda 1960’11
yillarda, diger uygulamalar giiniimiize kadar devam etmektedir. yakin
zamanda Avrupa ve Tirkiye’de yaygin kullanilan bir zemin giiglendir-
me yontemi olarak insaat endiistrisine girmistir. Avrupa’da 1970’lerde jet
grout yontemi populer hale gelmis ve Italya ve Ispanya’da zemin iyiles-
tirmede yaygin olarak uygulanarak tarihi binalarin restorasyonu ger¢ek-
lestirilmistir. Amerika Birlesik Devletlerinde 1980’lerin sonunda New
York’ta gokdelen insaatinda temel kazisinda ve Seattle liman bolgesinde
jetgrout kolonu uygulamasinin kullanildig: kayitlar mevcuttur (Croce ve
ark, 2014). Ulkemizde ise kullanimina 1980’li yillarin sonunda kullanima
baglamasiyla bbaglanmis, giiniimiizde yaygin kullanim alani bulmakta-
dir.

Jet grout iyilestirme teknigi tiim iyilestirme teknikleri i¢inde eko-
nomik, hizli ve giivenlik agisindan ¢ogunlukla ilk tercih edilen yontem
olmustur (Cinar, 2014; Lunardi, 1997). Jet grout yontemi, tanim olarak
yiiksek basingla iiretilen kolonlarin iyilestirilmesi esasina dayanir. Bu
kolonlarin ¢ap1 ve dayanim 6zellikleri, zemin parametreleri arasinda op-
timizasyon yapilarak, arastirma ve deneyler sonucunda elde edilen uygu-
lama parametreleri ile secilen jet grout teknigine dogrudan bagli olmak-
tadur.

Yontemin uygulanmasi; iyilestirilmek istenen zeminin projeye bagh
olarak, istenilen derinlige kadar iletilen delikli tijlerden yiiksek basingta
¢imento serbeti enjekte edilerek dipten yukar: ¢ekilmesi sonucunda; bu
derinlikten yiizeye kadar beton kolonlar olusturulmas islemidir. Ongé-
riilen ¢ap ve derinlikte delgi yapilarak ve jet grouting ekipmani kullanil-
mak suretiyle mevcut zemin iginde zemin ve ¢imento karisimi (soilcrete)
kolon elde edilmesi yontemin esasidir (Lunardi, 1997; Siinbiil & Mungan,
2018). Jet grout uygulamasi; farkli dane boyutlarina sahip ¢akil, kum, kil
ve silt gibi problemli olan tiim zeminlerde uygulanabilir. Ozellikle zemin
sivilagmasi, temel tagima giicli ve zeminde gegirimlilik gibi problemlerin
giderilmesindeki ve ayrica mevcut yap: temelleri altindaki zeminlerde
uygulanabilir olmasi agisindan tercih edilir.
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Durgunoglu (2004) ¢alismasinda uygulamanin kullanim amaglarini
Ozetlemektedir. Bu ¢alismaya gore; uygulanan yontemin temel zemini,
dolgular ve dosemeler altinda: tasima giicti ve deplasman kontrolii yap-
mak i¢in, koprii temelleri veya yaklasim dolgular: altinda disey yiikleri
taginmasini saglamak, zeminde oturma kontrolii ve kazik yiizey siirtiin-
mesini azaltmak i¢in, deniz yapilarinda ¢ekme kuvvetine karsi direngli
eleman olarak ve kazi alanlarinda agirlik tipi istinad olusturularak yanal
toprak basinci kuvvetlerini azaltmak amaciyla kullanildigindan bahse-
dilmektedir. Yumusak kil kazilarinda hafriyat 6ncesi temel tabaninda
olusturulan payanda gibi, temel kazisinda yeralt: zemin suyunu dengede
tutmak i¢in, ayrica egimli yamaglarda ve tiinel kazisinda ytizeydeki zay1f
kosullara sahip zeminin iyilestirilmesi i¢in zeminde takviye elemani ola-
rak kullanilmaktadir. Yapi etrafinda veya altindaki zeminlerde deprem
durumunda ince suya doygun kumlarda zemin sivilasma potansiyelini
azaltmak amaciyla ve zeminde olugsan kayma gerilmelerine kars1 muka-
vemet kazandirmak amaciyla ayrica diisey ve yatay yerdegistirmelerin
azaltilmasi icin tercih edilmektedir.

Passlick ve Doerendahl (2006) tarafindan yapilan ¢aligmayla jet grout
yonteminin uygulama tercihi se¢ininde yararlanilan zemin tiiriine gore
uygulanabilirlik aralig1 Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 3 jet grout kolonlarin zemin tiiriine gore uygulanabilirlik aralig (Passlick
ve Doerendahl, 2006)
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Jet grout kolonlar1 ¢aligma prensibi delgi ve enjeksiyon olarak iki kis-
ma ayrilir. Delgi sirasinda, sondaj tiji (kiigiik capli delme borusu) ytizey-
den itibaren yiiksek basingla gonderilen su ile zemine verilerek zemin de-
linir. Enjeksiyon sirasinda ise sondaj tijindeki nozullardan, ¢cimento-su
karigimli jet grout harci yiitksek basingla zemine gonderilir. Sondaj tiji,
kendi ¢evresinde dondiiriilerek yiizeye cekilir ve istenilen derinlige ge-
lindiginde sonlandirilir. Yiiksek basingla zemine gonderilen enjeksiyon
malzemesi zemin sikiligina gore degisen ¢aplarda dairesel kesitli ve farkli
mukavemet zelliklerine sahip jet grout kolonlari olusturur. Olusturulan
kolon boyutlari; zemin 6zeliklerine, tijin ¢ekme ve déonme hizina, enjek-
siyon basinci ve icerigine bagli, enjeksiyon debisine ve nozul ¢ap1 ve ade-
dine bagl olarak secilmektedir (Melegari ve Garassino, 1997). Jet grout
kolonlar1 temel alt1 sikistirilmis dolgu malzemesi ile 30-60 cm kalinli-
ginda uygulanir ve kolon baslar1 hasar gormeden drenaj saglanabilirken,
kolonlar araciligiyla yiikler uniform olarak zemine aktarilmaktadir (Sch-
losser ve Collins, 2001). Imalat islemleri igin gerekli kullanim ekipmanla-
r1 ve isimleri Sekil 4°de sunulmustur (Lunardi, 1997).
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Sekil 4 Jetgrout uygulama ekipmanlari. (Lunardi, 1997)

Sekil 4de bahsi gegen imalat asamalarindaki ekipmanlarin iglevleri su
sekilde aciklanabilir.
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Delgi makinesi; istenilen derinlige kadar delgi yapilarak dipten ytize-
ye jet grout kolonu olusturur. Pompa iinitesi; jet grout kolonu olustura-
bilmek i¢in yiiksek basingli yiiksek giice (300-500 beygir giicii) sahip bir
pompa iceren jet grout tinitesidir.

Mikser iinitesi; kolon i¢in gerekli karisimi 6nceden hesaplanan oran-
da tartarak karistirabilen ve pompa iinitesini besleyen bir mikser ve din-
lendiriciden olusur.

Cimento silosu; mikser iinitesine istenilen diizeyde ¢imento aktaran,
harg tiretimi yapan ve dékme ¢imento depolayan ¢imento tasima bandi-
dir. Ayrica sistemde su ihtiyacini karsilayan 15-25-ton kapasiteli su tank:
havuzu bulunmaktadir.

Jet grout kolonu uygulama teknigi, takviye edilen akiskan miktarina
gore Durgunoglu (2004) tarafindan Jet-1, Jet-2 ve Jet-3 olarak siniflandi-
rilmigtir. Giintimiizde Jet-1 ve Jet-2 6zellikle Italya zeminlerinde, Jet-3 ise
Japonya zeminlerinde kullanim alani bulmaktadir. Giiniimiizde yiiksek
kolon ¢aplar1 ihtiyacindan kaynakli dordiincii teknik olan Siiper Jet gelis-
tirilmis ve kullanilmaktadir. (Lunardi, 1997).

Uygulama teknigi olan Jet 1 (Monofluid); delgi ve enjeksiyon uy-
gulamasinda tek akigkanli (monofluid) ¢imento serbeti tek kanalli tij-
le, yiiksek basing etkisi ile zemine gonderilir. Jet 1 enjeksiyonu zemine
¢imento piiskiirtmek i¢in tek veya ¢ift nozulun kullanildigi, ¢ap1 2 - 5
mm olan yaklasik olarak 200 m/s hiz ve 300 - 600 bar basing ile zemini
keserek, agilan yerleri yine ayni hiz ve basingta ¢cimento enjeksiyonuyla
doldurulmasi ile istenilen ¢apta kolonlar zemin i¢inde olusturulur. Bu
yontemde kolonlar dakikada 15-100 cm ¢ekme hizi ve 5-15 rpm donme
hizi ile olusturulur. Kumlu ve ¢akilli zeminlerde daha basarili uygulan-
dig1 i¢in tercih edilmektedir. Kil iceren zeminlerde 600-800 mm ve ¢akil
iceren zeminlerde 1000 mm ¢apinda kolonlar olusturulmaktadir (Croce
ve Flora, 2000). Jet-1 sistem uygulamasi $ekil 5’de verilmistir (Croce ve
ark, 2014).
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Sekil 5. Jet-1 (tek akiskanly). (Croce ve ark,2014).

Uygulama teknigi olan Jet 2 (Bifluid); Cift akiskanli (bifluid) Jet-2
teknigi jet-1’e ek olarak i¢ ice ge¢mis iki boru sistemi kullanilarak, ikin-
ci bir akigkanin dahil edilmesi ile uygulanan jet grout kolonu olustur-
ma teknigidir. Igice ge¢mis tijde iceriden 400-550 bar basing ile ¢imento
puskiirtiirken, disaridaki borudan 10-12 bar basingli hava puskiirtiiliir.
Jet-2 yonteminde uygulanan iki farkli basing; ¢imento harcini daha uzak
yerlere gonderebildigi i¢in jet- I'e gére %70 daha genis ¢apli kolonlar olus-
turulabilinir. Orta-siki zemin tiirlerinde 100cm ¢apli kolonlar imal edile-
bilirken, gevsek zemin tiirlerinde ise 180cm ¢apli kolonlar imal edilebil-
mekdir. Bu yontemle imal edilen kolonlar ¢imento serbetinde artan hava
icerigi nedeniyle Jetl ile imal edilen kolonlara gére daha diisiik mukave-
metli olmaktadir. Kolon dakikada 10-30 cm ¢ekme hiz1 ve 4-8 rpm don-
me hizi kullanilarak olusturulmaktadir. Jet- 2 kohezyonlu zeminlerde
Jet-I’e gore daha basarilidir. (Al, 2018; Cinar, 2014; Kiisin, 2009; Toprak,
2005) Jet 2 sistem uygulamasi Sekil 6’da verilmistir (Croce ve ark, 2014).



Ingaat Miihendisligi Alaninda Uluslararast Galismalar - Mart 2025 4 29

L Basingh hava i
) P ———— imento jerbeti
G i '
W™ [y
i I Valf
|
| [, esic ug

Sekil 6. Jet-2 (¢ift akiskanli). (Croce ve ark, 2014).

Uygulama teknigi olan Jet 3 (Trifluid); U¢ akigkanl (trifluid) ola-
rak uygulanan teknikte; ¢cimento serbetine ve basingli havaya ek olarak
suyunda eklenmesiyle i¢ ice ge¢mis ii¢ boru kullanilarak uygulanan ve
bu ii¢ akiskanin es zamanli olarak zemin igerisinde i¢ borudan su, orta
borudan hava ve en dis borudan ¢imento olacak sekilde enjekte edilme-
siyle uygulanmaktadir. Ortadaki borudan 400-600 bar basinca sahip
su enjekte edilirken, distaki borudan 8-12 bar basingli hava ve farkli bir
nozzle ile 30-80 bar basingla ¢cimento serbeti ise en alttan edilmektedir.
Uygulama sonrast 200cm ¢apli kolonlar imal edilebilmektedir. Kohez-
yonlu zeminlerde 200-250 cm ¢apa sahip jet grout kolonlar1 olusturula-
bilmektedir. (Al, 2018; Cinar, 2014; Giirleyik, 2018; Kiisin, 2009; Toprak,
2005). Tasarlanan jet grout kolonu, akiskanlar ve zeminin asindirilmasi
ile dakikada yaklasik 6-15 cm ¢ekme hiz1 ve 4-8 rpm dénme hizi uygu-
lanarak olusturulur. Jet 3 sistem uygulamasi Sekil 7°de verilmistir (Croce
ve ark, 2014).
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Sekil 7. Jet-3 (li¢ akiskanli). (Croce ve ark, 2014).

Uygulama teknigi olan Siiper Jet; Jet-2 tekniginin benzeri olarak ¢i-
mento serbeti ve basingli hava ile uygulanmaktadir. Giintimiizde gelis-
mekte olan bu yontem 300-500 cm ¢apa sahip kolonlar olusturabilmek
icin uygulanmaktadir. Siiper jet uygulamasinda diger yontemlerden fark-
11 olarak daha biiyiik ¢apli nozullar kullanilarak, daha disiik tij donme
ve ¢cekme hizi tercih edilerek kolonlar imal edilmektdir. Siiper jet uygu-
lamasinda doniis hizi 3-4 devir/dakika, ¢ekme hizi dakikada 7 mm ve
enjeksiyon basinci 40 MPa seklinde uygulandiginda imala edilen kolon
cap1 yaklasik 400cm olarak elde edilmektedir. Ozellikle yeralt1 suyu akis
yonii yatayda olan zeminlerde suyun kontrolii, gegirimsizlik perdesi uy-
gulamasi gerektigi durumlarda ayrica sivilasma riski bulunan zemin ta-
bakalarini iyilestirirken tercih edilmektedir (Dirican, 2018).

Tablo 4. Jetgrout yontemleri igin parametreler (Lunardi, 1997)

Nozzle

) Cekme | Diinme Su- Pompa
Teknik | Akiskan 1::?:]"- A(d;:p"" Hua Huza Cimento Kapasitesi
(adet, mm) {em/dak) | (r.p.m.) Oram (lt/dak)
Jet-1 | SMen0 {400 ss0| 12x25 |15-100 [ 5-15 | 10-15 | 700-600
serbeti
Cimento | o sso| 12x25 | 10-30 | 4-8 | 10-15 | 700-600
Jet -2 | serbeti
Hava | 10-12 - 10 - 30 - - 4000 - 10000
Cimento | g5 100 | 1-2x4-5 | 6-15 | 4-8 1.2-1.5 80 - 200
3 serbeti
Jet-3 T ava | 10-12 - 6-15 - - 4000 - 10000

Su 400 -500] 1-2x2-3 6-15 - - 40 - 100
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Jet grout kolonu imalat asamasinda kolon ¢ap1 ve homojen siireksiz
bir kolon elde edilmesi i¢in uygulayaci tarafindan tecriibeye dayali dik-
kat edilmesi gereken en 6nemli parametre uygulanan enjeksiyon basinci
degeridir. Erkan (2013) ¢alismasinda; ti¢ farkl: araliktaki enjeksiyon ba-
singlarinda  (diisitk:200-250bar—orta:300-400bar—yiiksek:400-700bar)
elde edilen kolonlarin ¢apindaki artisin basincin artisiyla dogru orantili
oldugundan bahseder. Bu iligki ayrica sekil 8' de verilmektedir.
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Sekil 8. Jet kolonlarinda ¢ap ve enjeksiyon basinct arasindaki iliski (Erkan,
2013)

Bu ¢aligmaya gore enjeksiyon basinci farkli zemin tiirleri s6z konusu
oldugunda tek bagina yeterli olmaz ve uygulanan enjeksiyon basincindaki
ylikselme, kolon ¢apini arttiramaz ve homojen bir kolon elde edilemez;
bu durumda enjeksiyon basincinin yani sira kolon imalati sirasinda tijde
olusacak donme hizi, operatoriin ¢ekme hizi1 da homojen kolon imalatin-
da 6nemli parametrelerdir.

Nozul sayis1 ve ¢apy; kolon olusturulmasi sirasinda enjeksiyon harci-
nin basing ile zemine génderilmesini saglayan deliklerden olusur. Enjek-
te edilen harcin enerjisi, debisi ve enjeksiyon basinci ile iligkilidir. Buna
gore nozul ¢ap1 daraldikea, basingla piiskiiren harg daha biiyiik alana ya-
yilabilmektedir. (Dirican, 2018; Erkan, 2013).

Tijin donme ve ¢ekme hizi; siirekli homojen kolonlar olusturulabil-
mesi i¢cin enjeksiyon harg igerigi ayrica tijin donme/cekme hiz1 gibi ayar-
lanabilmektedir. Tijin donme hizi, istenilen derinlige ulasildiktan sonra
asagidan yukariya dogru belirlenen, dakikada gecen devir sayisi ve hiz-
dir. Tijin donme hiz1 ve ¢ekme hizi jet tiirline ve enjekte edilecek harg
miktarina gore belirlenmektedir. Daha genis capli jet grout kolonlar:
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olusturmak i¢in Jet-2 ve jet-3 teknikleri kullanilmaktadir. Nikbakhtan ve
ark. (2010) tarafindan sunulan ¢aligmada, kolon uygulama tij ¢ekme hizi
- kolon ¢ap1 ve tij cekme hiz1 - tek eksenli basma dayanimi arasindaki
iligkiler Sekil 9' da verilmektedir.
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Sekil 9. Tij cekme hizi ve tek eksenli basma dayanimina etkisi (Nikbakhtan ve
ark. (2010)

Uygulanan su/¢cimento orani; jet tiirii, dnceden belirlenen zemin mu-
kavemeti ve tercih edilen iyilestirme tiiriine bagli olarak degiskenlik gos-
termektedir. Lunardi (1997) ¢aligmasinda Jet 1 ve Jet 2 icin su/cimento
orani 1,0 - 1,5 araliginda, Jet 3 sistemi i¢in de 1,2 - 1,5 araliginda olmas1
gerektigi belirtilmistir. Su/cimento oraninin %70’in altinda hesaplandig:
durumda uygulanacak harca akigkanlig1 arttiran ve gecirimsiz bir perde
gibi davranan bentonit katilabilmektedir.

Melegary ve Garassino (1997) ¢aligmalarinda ¢imento agirliginin %0,4
ile %1 arasinda olmasini 6nermektedirler. Ayrica ¢imentoya eklenmesi
gereken katki malzemeleri (akiskanlastiricilar, priz geciktiriciler, visko-
zite diizenleyiciler vb.) i¢in bu oran ¢imento agirliginin %0,03 ile %0,04
arasinda olmaktadir. Kolonlar1 olusturan ¢imento orani kumlu zeminler
i¢in; 150 - 250 kg/m3, silt ve siltli kumlu zeminler i¢in; 200 - 275 kg/m3,
killi zeminler igin; 250 — 350 kg/m3 ve organik silt ve turba zemini i¢in
300 - 400 kg/m3 olarak kullanilmaktadir. (Burke, 2004).

Genel olarak her zemin tipinde uygulanabilir olan Jetgrout yontemi;
en gevsek zemin ortamindan kaya ortamina kadar tiim uygulamalarda,
hafif ve kiigiikk ekipmanlar uygulanabilir oldugundan yaygin kullanim
alani bulabilmektedir. Makineler kiigiik boyutlu oldugunda mevcut bina
bodrumunda, bitisik parsel yapilar arasinda dar zemin tabakalarinda ve
hassas veya tarihi yapilar yakininda rahatlikla uygulanabilir. Cevre dos-
tudur; giiriltiisiizdiir ve kimyasal olarak toprag: kirletmez. Yontem ile
diisey duvarlar yapilabildigi gibi yatay, egimli ve dik duvarlar da yapila-
bilmektedir.
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Uygulamanin zayif noktasi; genellikle uniform zeminlerde basarili ol-
masina ragmen heterojen ve farkl sikilikta zeminlerin siralandig1 zemin
profillerinde siireklilik saglanamamaktadir. Imal edilen kolon ¢ap ve
mukavemetlerinde meydana gelecek beklenilmeyen farkliliklara dikkat
edilmelidir. TS EN 12716 Ozel Geoteknik. Uygulamalar-Jet Enjeksiyon
tasarimda yararlanabilecek bir standarttir. Ancak uygulama hentiz gelis-
me asamasindadir. Bundan dolayi kesin kurallar mevcut degildir ancak
yapilan uygulamalardan elde edilen sonug ve gozlemlerden yararlanila-
rak, tecriibeye dayali tasarimlar kullanilmaktadir.
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1. Giris

Miihendislik ve geoteknik disiplinleri, zemin mekanigi alaninin kar-
masik ve ¢ok sayida farkli unsurlarini derinlemesine anlayabilmek ama-
cryla kapsamli bir sekilde detayli bir analize ihtiyag duymaktadir. Bu
analiz, zemin mekaniginin yap1 giivenligini nasil etkiledigini ve bu du-
rumun onemini tanimlamak i¢in gereklidir. Zemin mekanigi, yeralt1 su
hareketleri, zemin yapisi, yogunlugu ve dayaniklig: gibi fiziksel 6zellikle-
rin yani sira, bu siiregte igsel siirtiinme agis1 ile kohezyon degerlerinin de
onemli bir rol oynadig1 karmagik bir alan olarak dikkat ¢eker. Ozellikle
istinat duvarlar gibi yapilar, zemin {izerindeki yiikleri dengeleyebilmek
i¢in, bu parametrelerin nasil isledigini incelemek ve analiz etmek kritik
bir 6neme sahiptir. Bu analizler, yapinin stabilitesini saglamak agisindan
hayati bir 6nem tasir ve ilgili mithendislik uygulamalarinin basariyla
gerceklestirilmesine olanak tanir. Zemin mekanigi kapsaminda, zemin
tirleri ve ozellikleri tizerinde yapilan titiz ¢aligmalar, mithendislik uy-
gulamalarinda karsilagilabilecek potansiyel sorunlar: 6nceden saptamak
ve ¢oziim gelistirmek adina son derece biiyiik bir katk: saglamaktadir.
Boylece, miihendislik projelerinin basariyla tamamlanmas: ve yapila-
rin dayanikliliginin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu siiregte, alaninda
uzman mithendislerin ve bilim insanlarinin katkilari, zemin mekanigi
ile ilgili yeni bulgularin ve yillar i¢inde gelisen teorilerin siirekli olarak
ortaya ¢tkmasina yardimci olmaktadir. Bu alandaki arastirmalar, siirek-
li olarak gelistirilen yeni teknikler ve yontemlerle desteklenerek, zemin
mekaniginin daha iyi anlasilmasina ve uygulamalarinin gesitlenmesine
katkida bulunmaktadair.

Istatiksel olarak, icsel siirtiinme agisi, zemin taneciklerinin birbirine
olan siirtiinmesinin bir dl¢iisii olup zemin yapilarin stabilitesinde temel
bir belirleyicidir. Zemin i¢indeki bu agi1, bir¢ok dis faktorden etkilenir;
zemin tiirdi, tanecik boyutu ve sekli gibi parametreler, siirtiinme agisini
dogrudan etkileyerek yapilarin dayanikligi iizerindeki etkilerini sekil-
lendirir. Kohezyon ise zemin tanecikleri arasindaki ¢ekim kuvvetidir ve
zemin yapisinin mukavemetini artirmakta 6nemli bir rol oynar.

Kohezyon degerinde meydana gelen degisiklikler, 6zellikle su igerik
degiskenlikleri ve zemin dengesizlikleri, istinat duvarlarinin stabilitesini
etkileyebilir.

[statiksel analizlerde, igsel siirtiinme agisit ve kohezyon degerlerinin
standart boyutlardaki istinat duvar: iizerindeki etkisinin incelenmesi,
bu yapilarin tasarim siireglerini optimize etmekte fayda iiretir. Bu bag-
lamda, zemin mekanigi ve yap1 mithendisliginin entegre bir perspektif-
ten ele alinmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Analizler, yalnizca mevcut
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mithendislik standartlarina uyum saglamakla kalmayip, ayni zamanda
gelecekte daha dayanikli ve giivenli yapilarin insasina yonelik yenilik-
¢i ¢oztimler gelistirmeye de imkan tanir. Dolayisiyla, bu ¢alisma, zemin
mekanigi ile insaat mithendisligi arasinda bir koprii olusturarak, istinat
duvarlari i¢in gerekli olan tasarim kriterlerini belirlemekte 6nemli bir
kaynak sunacaktur.

1.1. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Arastirmanin amaci, zemin mekaniginde igsel siirtiinme agisinin ve
kohezyon degerlerinin standart boyutlardaki istinat duvar: analizlerine
etkisini kapsamli bir sekilde incelemektir. Zemin mekanigi, ingaat mii-
hendisligi alaninda kritik bir 6neme sahip olup, yapilarin giivenligi ve
stabilitesi icin temel olusturur. Istinat duvarlari, zemin ve su yiiklerinin
etkisi altinda saglam bir destek saglamak amaciyla insa edilen yapilar
olarak, genellikle degisken zemin kosullar1 ve mithendislik uygulamalar:
ile etkilesim icerisindedir. Bu baglamda, igsel siirtiinme agisi ve kohez-
yon, zeminlerin dayaniklilig1 ile dogrudan iliskilidir ve yapilarin per-
formansini belirleyen baslica faktorler arasinda yer alir. Ayrica zemin
parametrelerinin etkisinin sistematik bir sekilde degerlendirilmesi ile
derinlesmektedir. Bu ¢aligma, miihendislik pratiginde daha giivenilir ve
dogru zemin analizleri yapilmasina katkida bulunarak, istinat duvarlari-
nin mithendislik tasariminda karsilasilabilecek sorunlarin dnlenmesini
hedeflemektedir. I¢sel siirtiinme agisi ve kohezyon degerleri, zemin sta-
bilitesini etkileyen dinamik faktérler oldugundan, farkli zemin tiirleri ve
yap1 kombinasyonlari izerindeki sonuglari anlamak, uzmanlara ve uygu-
layicilara 6nemli veriler sunmaktadir.

Bu arastirma, zemin mekanigi alaninda metodolojik bir yenilik su-
narak, istinat duvari analizlerini daha genis bir perspektiften ele almay1
amaglamaktadir. Ozellikle, standart boyutlardaki istinat duvarlarinin
proje bazinda karsilastig1 zorluklar: irdeleyerek, mithendislik uygulama-
larinda bu tiir yapilarin tasariminda dikkate alinmasi gereken kritik un-
surlar1 vurgulamaktadir. Dolayisiyla, arastirmanin bulgulari, gelecekteki
mithendislik uygulamalari i¢in bir referans noktasi olusturacak ve zemin
mekanigi tizerine gergeklestirilecek daha ileri diizeydeki ¢aligmalar i¢in
de bir temel tegkil edecektir.

1.2. Literatiir incelemesi

Istinat duvarlari, 6zellikle mithendislik uygulamalarinda zemin me-
kanigi agisindan 6nemli bir yap1 elemanidir. Zemin mekanigi baglamin-
da, igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri, bu yapilarin dayaniklilig
ve stabilitesi tizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Literatiirde, bu iki
parametrenin gesitli zemin tiirleri iizerindeki etkilerine dair ¢ok sayida
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caligma bulunmaktadir. Terzaghi ve Peck (1967), zeminlerin mekanik
davraniglarinin tanimlanmasinda igsel stirtiinme agisi ile kohezyonun
kritik 6nemi oldugunu vurgulamiglardir. Zemin davranisini etkileyen
bu parametrelerin, istinat duvarlarinin tasariminda goz 6niinde bulun-
durulmasi gerektigi sonucuna varmiglardir. Istinat duvarlarinin stabili-
tesi, tizerlerine etki eden kayma mukavemeti parametreleriyle dogrudan
iliskilidir. (Terzaghi, 1943; Duncan & Wright, 2005).

Kayma mukavemeti teorisinin temel taslar1 Rankine (1857) ve Cou-
lomb (1776) tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra Terzaghi (1943), ze-
min mekanigi iizerine yaptig1 ¢alismalarla istinat duvarlarinda kayma
mukavemeti parametrelerinin 6nemini vurgulamistir. Ding vd. (2025),
kayma mukavemeti arttik¢a istinat duvarlarinin giivenlik katsayisinin
arttigini gostermistir. Zhang vd. (2025), igsel siirtiinme agisinin diigme-
siyle istinat duvarlarinin stabilitesinin azaldigini bulmustur. Saba vd.
(2025), su igerigi ile kayma mukavemeti arasindaki iliskiyi inceleyerek, su
icerigi arttikca kayma mukavemetinin azaldigini gostermistir.

Ozellikle, zemin verimlilik karakteristikleri ile yapilarin stabilite-
si arasindaki iligkiyi ele alirken, Terzaghi ve Peck’in (1967) ¢aligmalari,
mevcut analiz yontemlerini ve tasarim kriterlerini genigletmistir. Cesitli
arastirmalar, i¢sel stirtiinme acisinin ve kohezyonun, istinat duvarlarinin
tagima kapasitesi, oturma gibi davraniglarini belirlemedeki kritik etki-
lerini ortaya koymaktadir. Bowles (1996), zemin mekanigi prensiplerine
dayal: olarak kompleks degiskenlerin bir arada degerlendirilmesi gerek-
tigini vurgulamaktadir. Ayrica, arastirmalarin ¢ogu, fiziksel ol¢iimler
ve laboratuvar testlerinin yani sira, numerik modelleme tekniklerinden
yararlanarak, bu parametrelerin etkilerini daha iyi desifre etmekte ve
boylece sektordeki degisikliklere yanit verecek dinamik tasarimlarin ge-
listirilmesine olanak tanimaktadir.

Kohezyon, zemin pargaciklar: arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin bir so-
nucu olup, genellikle nem, zemin bilesimi gibi faktorlerden etkilenir. Igsel
stirtinme agis1 ise, zeminlerin yiik altinda nasil davrandigini anlamak
icin kritik bir parametredir. Ozellikle farkli zemin tiirlerinde, bu de-
gerlerin degiskenlik gostermesi, mithendislerin zemin analizlerini daha
da karmagik hale getirmektedir. Ornegin, zayif kohezyona sahip kumlu
zeminlerde igsel siirtiinme acisinin etkisi, istinat duvarlarinin stabilitesi
tizerinde 6nemli degisikliklere yol agabilir. Bununla birlikte, literatiirde,
kohezif zeminlerin kombinasyonlarinin, istinat duvarlarinin giivenligini
artirmay1 amaglayan tasarim stratejilerinde nasil optimize edilebilecegi-
ne dair gesitli 6neriler de mevcuttur.
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Sonug olarak, igsel stirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin zemin
mekanigi ve istinat duvari analizleri tizerindeki etkileri, mithendislik li-
teratiiriinde sik¢a ele alinan bir tema olmustur. Bu parametrelerin dogru
bir sekilde degerlendirilmesi, mithendislik tasarimlarinin etkinligini ar-
tirmakta ve zemin yapi etkilesimlerinin daha iyi anlagilmasini saglamak-
tadir. Gelecek ¢aligmalarin, bu iki temel parametre arasindaki etkilesim
ve mevcut literatiirdeki bosluklar tizerinde yogunlasarak, daha giivenli ve
verimli yapilarin gelistirilmesine katki saglamasi umulmaktadar.

1.3. Yontem

Bu c¢aligmada, zemin mekaniginde igsel siirtiinme agisi ve kohezyon
degerlerinin standart boyutlardaki istinat duvar:i analizlerine etkisini
aragtirmak amaciyla bir aragtirma yapilmistir. Ilk asamada, uygun ze-
min siniflandirmasi i¢in standart yontemler kullanilacak olup, bu siirecte
degisik icsel stirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri dikkate alinarak stan-
dart boyuttaki istinat duvarina olan etkilerini ortaya sunacaktir. Istinat
duvarlarinin stabilite analizi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, her bir
standart boyut igin 6zel hesaplamalar ve analizler yapilarak farkl yiik
kosullarina kars1 dayanikliliklar: degerlendirilmistir. Analizde 2018 dep-
rem yonetmeligi (TBDY, 2018) kapsaminda, STA4CAD (STA4cad-14.1)
yazilimi kullanilarak, zemin ve duvar etkilesimlerinin dinamikleri irde-
lenmistir. Ayrica, gesitli senaryolar altinda, i¢sel siirtiinme agisi ve kohez-
yon gibi parametrelerin degisen degerlerinin istinat duvarlarinin perfor-
mansina etkileri degerlendirilmistir.

2. Zemin Mekanigi Temelleri

Zemin mekanigi, zeminlerin yiik tasima kapasitesi, deformasyon dav-
ranisi ve yeralt: su hareketlerinin zemin iizerindeki etkilerini anlamak
i¢in ¢esitli teorik ve deneysel yontemler kullanir. Zemin mekaniginin ana
bilesenleri arasinda zemin tipi, tanecik biiyiikligi, igsel stirtiinme agisi
ve kohezyon degerleri yer almaktadir. Bu faktorler, zeminlerin stabilite
analizi ve yapisal uygulamalardaki davranislarinin belirlenmesinde kri-
tik dneme sahiptir.

Zemin mekanigi i¢cin en 6nemli kavramlardan biri, zeminlerin hem
dogal hem de yapay yiikler altinda nasil davrandigidir. Zeminlerin yiik
tagima kapasitesini belirlemek icin Mohr-Coulomb kriteri siklikla kulla-
nilmaktadir. Bu kriter, bir zemin i¢indeki stirtiinme agisini ve kohezyonu
kullanarak, zemin yiizeyindeki kayma egilimlerini degerlendirir. Icsel
stirtiinme agisi, zemin parcaciklari arasindaki siirtinmenin derecesini
ifade ederken, kohezyon, zemin pargaciklarinin birbirine olan ¢ekim gii-
ciinii tanimlar. Bu iki deger, 6zellikle istinat duvarlar:1 gibi mithendislik
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yapilarinin giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde tasarlanmasinda hayati
oneme sahip faktorlerdir.

Gelismis zemin mekanigi teorileri, genis 6lgekte zemin davraniglarini
modelleyebilmek i¢in ¢esitli mithendislik uygulamalar ile iliskilendiril-
mistir. Ornegin, zemin hava kogullarina, yiikleme siiresine ve diger cev-
resel etkenlere tepki verirken, bu degiskenlerin analizi, istinat duvarlari-
nin tasarim siirecinde goz oniinde bulundurulmalidir. Zemin mekanigi,
sadece mithendislik tasariminda degil, ayni zamanda zemin stabilitesi ve
altyapi projelerinin bagarisinda kritik bir rol oynar. Gliniimiiz mithendis-
lik uygulamalarinda, bu temel bilgilerin net bir sekilde kavranilmasi, ze-
min mekanigi ile ilgili projelerin basariyla yiirttiilmesi agisindan biiyiik
bir anlam tagimaktadir.

2.1. Igsel Siirtiinme Agis1 ve Kohezyon Degerleri

I¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri, zemin mekanigi alanin-
da kritik 6neme sahip parametrelerdir. Bu degerler, zemin bulgularinin
davranigini ve istinat duvarlar: gibi yapisal elemanlarin stabilitesini be-
lirlemede temel belirleyicilerdir. Igsel siirtiinme agis1, zemin partikiilleri
arasindaki stirtinme kuvvetinin ortaya ¢ikmasinda etkili olan a¢idir ve
tipik olarak zemin tiiriine bagli olarak degisir. Kuru ve graniiler zemin-
lerde yiiksek igsel stirtiinme agis1 degerleri gozlemlenirken, kil zemin-
lerde bu degerler daha diisiik olabilmektedir. Bu aginin etkisi, ozellikle
yiikleme kosullari altinda zemin dayaniminin hesaplanmasinda dikkate
alinir. Farkli zemin tirleri, farkl: i¢sel siirtiinme agilara sahip oldugun-
dan, bu parametrenin belirlenmesi zemin analizi ve istinat yapisinin gii-
venligi icin elzemdir.

Kohezyon ise, zemin tanecikleri arasindaki ¢ekim kuvvetinin bir so-
nucudur ve genellikle zeminlerin dogal su igerigi ve yapsi ile ilgilidir.
Kohezyon degeri, zemin gruplarindaki baglanma giiciinii ifade eder ve
genellikle kil zeminler gibi ince tanecikli zeminlerde daha belirgin bir
sekilde karsimiza ¢ikar. Kohezyonun ytiksek olmasi, yer alt1 su seviye-
sinin asagida kalmasina kosut olarak, yapisal dayaniklilig1 artirir ve bu
da istinat duvarlarini daha giivenilir hale gelmesini saglar. Kuramsal ba-
kimdan, kohezyon ve igsel stirtiinme agisinin kombinasyonu, zeminlerin
mithendislik hesaplamalarindaki dayanim kriterlerini etkileyerek istinat
yapilarinin tasariminda kritik bir rol oynamaktadar.

Bu iki kavramin zemin mekanigindeki analitigi, yapilan istinat duva-
r1 analizlerinde belirleyici bir gerceve olusturur. Igsel siirtiinme agisinin
dogru bir sekilde belirlenmesi, kohezif ve graniiler zeminlerin stabilite
davranislarinin tahmin edilmesinde 6nemli bir siirectir. Bu baglamda,
mithendislik uygulamalarinda zemin o6zelliklerindeki degisimlerin goéz
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ontinde bulundurulmasi, yapilarin uzun 6miirliligi ve giivenligi agisin-
dan kritik bir gereklilik haline gelir. Istatistiksel veriler ve saha testleri
ile elde edilen bu degerler, karmasik mithendislik yapilarinin tasarimin-
da rekabet avantaji saglar ve bu tiir yapilarin karsi karsiya oldugu dogal
yiiklerin daha etkin bir sekilde yonetilmesine olanak tanir. Zeminlerde
meydana gelen Kayma mukavemeti Mohr-Coulomb bagintis ile ifade
edilir (Es 1).

T=c+otang [1]

T

6 9

zeminde meydana gelen kayma gerilmesi, “c” zemi-
L]
o

Bu bagintida; ’

nin kohezyon katsayisi, ““ zeminde meydana gelen basing gerilmesi ve

L}
“®" zeminin i¢sel siirtiinme agisidir.

2.2. istinat Duvari ve Temel Kavramlar

Istinat duvarlari, zemin ve diger yapilarin stabilitesini saglamak igin
insa edilen miithendislik yapilaridir. Bu yapilarin temel amaci, yatay ze-
min basincini karsilayarak egilimli yiizeylerden dogabilecek zemin-top-
rak kaymalarini dnlemektir. Istinat duvarlari, yeralt1 su seviyeleri, zemi-
nin dogal yapisi, ¢evresel kosullar1 ve uygulama amaglarina gore ¢esitli
tasarim ilkeleri ve malzemeler kullanilarak insa edilir. Genellikle beton,
tas veya prefabrike elemanlardan yapilirlar ve farkli yiik tagma kapasite-
lerine sahip olabilmek i¢in spesifik geometrik sekillerde tasarlanabilirler.
Bu ¢alismada, tasarimi tarafimizca yapilan betonarme bir istinat duvari
ornegi lizerinde analizler ger¢eklestirilmistir.

Istinat duvarlarinin temel kavramlari arasinda igsel slirtiinme agis1

P ve kohezyon “c” degerleri onemli bir yer tutar. Igsel siirtiinme agisi,
zemin parcaciklarinin birbirine olan siirtiinme 6zelliklerini belirlerken,
kohezyon degeri zemin parcaciklari arasinda olusturulan yapisal bagla-
r1 ifade eder. Bu iki parametre, zemin mekanigi acisindan kritik 6neme
sahiptir, ¢linkii zemin stabilitesini ve istinat duvarlarinin etkinligini dog-
rudan etkiler. Igsel siirtiinme agis1 yiiksek olan zemin, daha fazla yiik ta-
sima kapasitesine sahipken, kohezyonsuz ya da diisiik kohezyon degerine
sahip zeminlerde (kum, kum karisimli zeminler gibi) istinat duvarlarinin
tasarimi1 ve analizi karmasik hale gelebilir.

Istinat duvarlarinin tasariminda, zemin tipinin ve dzelliklerinin yani
sira, duvarin yiik tagma kapasitesi, yiiksekligi ve egimi gibi faktorler de
dikkate alinmalidir. Statik ve dinamik ytikler, duvarin dayanimini dog-
rudan etkileyebileceginden, bu faktdrlerin incelenmesi ve hesaplanma-
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s1, giivenli bir yap1 tasarimi igin sarttir. Ayrica, istinat duvari sisteminin
uzun Omiirlii olmasi ve ¢evresel etkilerden korunmasi igin kalite kontrol-
lii malzeme se¢imi ve uygun drenaj sistemlerinin planlanmasi1 gerekir.
Bu baglamda, igsel siirtlinme agist ve kohezyon katsayist degerlerinin
belirlenmesi, istinat duvarlarinin tasarim ve analizi asamasinda kritik rol
oynar ve istinat duvarlarinin dayanimlarin1 énemli 6lgiide etkiler. I¢sel
siirtiinme agis1 ve kohezyon katsayisinin biiyiik olmasi istinat duvariin
dayanimini arttirirken bunlarin kii¢iik olmasi dayanimi azaltmaktadir.

Istinat duvarlarinin hesap ve analizlerinde igsel siirtiinme agisina bag-
l1 olarak zeminde olusan basincin hesabinda zemin basing katsayilari elde
edilmistir. Analizlerin bir kisminda da dikkate alinan Coulomb-Kama
teorisinin yaninda Rankine teorisine gore aktif ve pasif zemin basinci
katsayilar1 asagidaki sekilde ifade edilmistir (Es 2 ve 3).

_ 2 _ f _ 1—zing

K, =tg (45 :) 1+siné 2]
_ 2 f __ l4zing

Kﬂ =tg (45 + :) o 1—zing [3]

Dogal zemin yiizeyi yatay ile bir ag1 (JG ) yapmis ve arazi egimli bir
arazi ise aktif ve pasif zemin basinci katsayilari asagidaki sekilde hesap-
lanmaktadir (Es 3 ve 4).

T - T .
cosff—/cos” f—cos" ¢

Ko = CDS]B - cos i+, cos” F—cos" & [3]

cosff+/cos” f—cos" ¢

KP - CDS]G " cogB—/cos” P—cos" ¢ [4]

Yukarda ki ifadede yer alan K : aktif zemin basinci katsayisi, K: pasif
zemin basinci katsayisi, B: egimli arazinin-zeminin yatay ile yaptig1 a1

ve #* zeminin igsel siirtiinme agisidir.

3. Istinat Duvari Analizlerinde Kullanilan Parametreler
3.1. Sekillerin ve Grafiklerin Analizi

Sekillerin ve grafiklerin analizi, zemin mekaniginde igsel siirtiinme
agis1 ve kohezyon degerlerinin standart boyutlardaki istinat duvar: ana-
lizlerine etkisini anlamak agisindan hayati bir asamadir. Bu analiz hem
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teorik hem de pratik uygulamalarda, zemin ve yap1 etkilesimini gorsel-
lestirmenin 6nemli bir aracidir. Sekiller genellikle zemin 6zelliklerinin,
yer alt1 su seviyelerinin ve yapi yiiklerinin grafiksel temsilleri olarak ta-
sarlanirken, bu temsillerin dogru yorumlanmasi yapi tasariminda kritik
bir rol tistlenir.

Grafiklerde, igsel stirtiinme agis1 ve kohezyonun zemin yapisindaki
degisimleri nasil etkiledigini net bir bi¢cimde ortaya koyar. Ornegin, fark-
l1 zemin tipleri {izerinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler,
genelde bir veya daha fazla degisken arasinda iliskiyi gostermek igin his-
togramlar, ¢alisma grafiklerini ya da dagilim egrilerini kullanir. Bu gra-
fiklerden elde edilen bilgiler, mithendislik hesaplamalarinda kullanilan
parametrelerin dogrulugunu artirmak i¢in referans noktalar1 saglar. Ote
yandan, bu verilerin dogru bir sekilde grafiklestirilmesi, tasarim agsama-
sinda karsilasilabilecek sorunlar1 6ngérmek ve yapisal giivenligi sagla-
mak adina 6nemlidir.

Sekiller ve grafikler, zemin mekanigi ¢alismalarinda kritik bir analiz
aract olarak islev goriir. Bu gorsel temsil araglari, mithendislerin zemin
kosullarini daha iyi anlamalarina yardimeci olurken; igsel siirtiinme agis1
ve kohezyon degerlerinin istinat duvarlar: tizerindeki etkilerini belirler-
ken, projenin genel saglamligini ve giivenilirligini artirir. Her bir grafik,
detayli bir inceleme ile desteklenmelidir; bu sayede mithendislik tasarim-
larindaki belirsizlikler minimize edilerek, zemin mekaniginin sundugu
potansiyel tehlikelerin 6niine gecilmesi hedeflenir.

3.2. Kayma Mukavemeti Parametrelerinin Belirlenmesi

Kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi, zemin mekanigi
ve insaat mithendisligi uygulamalarinda kritik bir 6neme sahiptir. Bu
parametreler, zemin Ozelliklerini ve istinat yapilarinin davranisini et-
kileyen temel unsurlardan biridir. Kayma mukavemeti, bir malzemenin
deformasyona kars: gosterdigi direncin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir ve
ozellikle zeminlerin stabilite analizlerinde belirleyici rol oynamaktadir.
Kayma mukavemeti, genellikle i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degeri
ile ifade edilir. Igsel siirtiinme agisi, zemin partikiilleri arasindaki siir-
tiinme kuvvetlerinin etkisini yansitirken, kohezyon, zemin pargaciklari
arasindaki yapigkan etkilesimleri tanimlar.

Kayma mukavemeti parametrelerini belirlemek i¢in dogru test ve me-
totlarin segilmesi, zemin miithendisligi uygulamalarinin basarisi agisin-
dan elzemdir. Laboratuvar kosullarinda gerceklestirilen ti¢ eksenli basing
testleri, kesme kutusu testleri ve benzeri deneyler, i¢sel siirtiinme agis1 ve
kohezyon degerlerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu testler, zemin davranisinin dinamik 6zelliklerini degerlendirmek ve
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cesitli yiikleme kosullar1 altinda zemin stabilitesini tahmin etmek i¢in
kritik veriler sunar. Ayrica, dogal zemin kosullarina benzer simiile edil-
mis ortamlar olusturarak, daha gercekei sonuglar elde etme imkani saglar.

Kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi, yalnizca zemin
kaynakli etkilerin anlagilmasiyla sinirli kalmayip, ayn1 zamanda istinat
duvar1 analizi ve diger yapilarin tasariminda 6nemli bir rol oynar. Bu pa-
rametrelerin dogru tanimlanmasi, tasarim asamasinda gereken giivenlik
faktorlerinin belirlenmesine ve yapisal biitiinliigiin saglanmasina katkida
bulunur. Dolayistyla, kayma mukavemeti parametrelerinin dogru bir se-
kilde hesaplanmasi, ingaat mithendisliginde projelerin giivenilirligini ve
stirdiiriilebilirligini artirarak, uzun vadeli yapilarin performansini opti-
mize etmektedir.

Tarafimizca tasarlanan istinat duvarinin dayanim hesabinda asagi-
daki tabloda (Tablo 1) gosterilen kohezyon katsayilar1 ve i¢sel stirtiinme
degerlerinin kombinasyonlar1 zeminin kayma dayanimi parametreleri
olarak kullanilmistir. Zeminin kohezyon katsayis1 0, 10,20, 30 ve 40 seci-
lirken her bir kohezyon katsayis1 i¢in i¢sel siirtiinme katsayisi da 0, 10, 20,
30 ve 40 segilerek bes farkli durum olusturulmustur. Bu sartlarda olus-
turulan kohezyon katsayisi ve i¢sel siirtiinme agisinda ki degisimlerin ta-
sarlanan istinat duvarinin dayanimi tizerindeki etkileri ve dayanimda ki
degisimler tespit edilmistir. Bu degisimlere bagli olarak tasarlanan istinat
duvarinin boyutlarinda meydana gelen degisimler de $ekil 1’de gosteril-
mistir.

Tablo 1. Analizde kullanilan kayma mukavemeti parametreleri

Parametre Deger 1 Deger 2 Deger 3 Deger 4 Deger 5
Kohezyon (c) (kPa) 0 10 20 30 40
- 0 0 0 0
. e 10 10 10 10 10
Ig:selOSurtunme Agist 20 20 20 20 20
@) 30 30 30 30 30
40 40 40 40 40

Farkli zemin tagima giicli parametrelerinin istinat duvarinin analizi
ve boyutlarinda ki degisimi ile ilgili hesaplamalar i¢in tasarlanan istinat
duvari modeli agagida gosterilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Analizlerde kullanilan istinat duvart boyutlar: (m)

Tasarlanan istinat duvar1 modelinde, duvar topugu 80 cm disar1 dog-
ru uzatilarak devrilmeye kars: direng arttirilirken, duvarin toprakla te-
mas halinde olan yiizeyi tepe 25 cm genisliginde iken 4,9 m derinlikte 65
cm arttirilarak 90 cm’e ¢ikartilmis ve olusturulan egimli yiizey ile duvar-
da olusacak devrilme momentinin etkisi azaltilmis, Istinat duvar yatay
yonde zeminin i¢cine dogru 2,8 m uzatilarak [(4,5- (0,9+0,8)=2,8 m)] isti-
nat duvarinin 6ne dogru devrilmesine neden olacak devrilme momenti
azaltilmis ve ayrica istinat duvarinin tabaninda 0,7 derinlik ve 0,7 m ge-
nisliginde zemine gomiilen dis olusturularak istinat duvarinin yatay ze-
min itme kuvvetleri nedeni ile yatay yonde kayarak 6telenmesi 6nlenerek
ideal bir istinat duvar1 modeli olusturulmustur. Zeminin degisen kayma
direnci parametrelerine bagli olarak tasarlanan istinat duvar modelinin
tiim analiz sonuglar1 asagidaki tabloda gosterilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Istinat duvarimin farkli kayma mukavemeti parametrelerine gore
analizlerinin sonuglart

¢ ¢ c | ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

I¢sel Siirtiinme Acis1 ¢ = 0° &Pa)| ) |Pa)| ) |kPa)| ©) |kPa)| )

I¢in Hesap Sonuglar: 10 0 20 0 30 0 40 0

Kayma analizi

(Statik yiikler altmnda) Yetersiz Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Kayma analizi . . . .

(Dinamik yiikler altinda) Yetersiz Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Zemin emniyet gerilmesi . . . .

Olii yiikler altinda) Yetersiz Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Zemin emr{l yet gerllmes1 Yetersiz Yetersiz Yetersiz Yetersiz
(Deprem yiikleri altinda)

Devrilme analizi (depremsiz) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Devrilme analizi (depremli) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli

Toptan gé¢me analizi . . . .

(Ol yiikler altinda) Yetersiz Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Toptan gog}n ¢ apahzl Yetersiz Yetersiz Yetersiz Yetersiz
(Deprem yiikleri altinda)

Yaklasik beton miktar: (m3) 68,35

Yaklasik donatt miktar1 (kg) 6.334,00

c ¢ ¢ ¢ c ¢ c ¢

i¢sel Siirtiinme Agis1 ¢ = 10° &Pa)| ) |Pa)| ) |Pa)| ) |kPa)| )

icin Hesap Sonugclar

10 10 20 10 30 10 40 10

Kayma analizi

(Statik yiikler altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Kayma analizi . . . .

(Dinamik yiikler altinda) Yetersiz Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Zemin emniyet gerilmesi . , . .

(Ol yiikler altinda) Yetersiz Yetersiz Yetersiz Yetersiz
Zemin emnﬂl yet gerllmeSI Yetersiz Yetersiz Yetersiz Yetersiz
(Deprem yiikleri altinda)

Devrilme analizi (depremsiz) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli

Devrilme analizi (depremli) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli

Toptan gé¢me analizi . . . .

(Olii yiikler altinda) Yetersiz Yeterli Yeterli Yeterli

Toptan gdgme analizi . . . .

(Deprem yiikleri altinda) Yetersiz Yeterli Yeterli Yeterli

Yaklasik beton miktar1 (m3) 68,35

Yaklasik donati miktari (kg) 6.307,00

¢ ¢ c | ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

icsel Siirtiinme Agis1 ¢ = 20° kPa)| ) |(kPa)| (°) |(kPa)| () |(kPa)| (°)

icin Hesap Sonuclar

10 20 | 20 20 30 | 20 | 40 20

Kayma analizi

(Statik yiikler altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Kayma analizi . . . .
(Dinamik yiikler altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Zemin emniyet gerilmesi Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli

(Olii yiikler altinda)
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Zemin emniyet gerilmesi . . . .
(Deprem yiikleri altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Devrilme analizi (depremsiz) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Devrilme analizi (depremli) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Toptan gdgme analizi . . . .
(Olii yiikler altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Toptan gégme analizi . . . .
(Deprem yiikleri altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Yaklasik beton miktar: (m3) 68,35
Yaklasik donatt miktar1 (kg) 6.289,00
. . [ ) c ) c ) c )
I¢sel Siirtiinme Acis1 $=30°
™ cin Hesap - dj’n (kPa)| (°) |(kPa)| (°) |(kPa)| (°) |(kPa)| (°)
10 30 20 30 30 30 40 30
Kayma analizi . . . .
(Statik yiikler altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Kayma analizi . . . .
(Dinamik yiikler altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Zemin emniyet gerilmesi . . . .
(Ol yiikler altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Zemin emniyet gerilmesi . . . .
(Deprem yiikleri altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Devrilme analizi (depremsiz) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Devrilme analizi (depremli) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Toptan gd¢me analizi . . . .
( Olii yiikler altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Toptan gbgme analizi . . . .
(Deprem yiikleri altinda) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Yaklasik beton miktari (m3) 68,35
Yaklasik donatt miktart (kg) 6.280,00
icsel Siirtiinme Acisi c ¢ ¢ ¢ c ¢ c ¢
¢ =10°, 20°, 30°, 40° ve c=0 kPa |(kPa)| (°) |[(kPa)| (°) |(kPa)| (°) | (kPa) | (°)
i¢in Hesap Sonuglar 0 10| 0 20 0 | 30 0 | 40
Kayma analizi . . . .
(Statik yiikler altinda) Yetersiz Yeterli Yeterli Yeterli
Kayma analizi . . . .
(Dinamik yiikler altinda) Yetersiz Yetersiz Yeterli Yeterli
Zemin emniyet gerilmesi . . . .
(Ol yiikler altinda) Yetersiz Yetersiz Yeterli Yeterli
Zemin emniyet gerilmesi . . . .
(Deprem yiikleri altinda) Yetersiz Yetersiz Yeterli Yeterli
Devrilme analizi (depremsiz) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Devrilme analizi (depremli) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli
Toptan gbg¢me analizi . . . .
(Olii yiikler altinda) Yetersiz Yetersiz Yeterli Yeterli
Toptan gégme analizi . . . .
(Deprem yiikleri altinda) Yetersiz Yeterli Yeterli Yeterli
Yaklasik beton miktar1 (m3) 68,35 68,35 68,35 68,35
Yaklasik donati miktar1 (kg) 6.378,00 6.334,00 6.307,00 6.289,00
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Zeminin kayma parametrelerinden kohezyon katsayisi ile istinat du-
varinin giivenlik katsayis1 arasinda pozitif yonde mitkemmel bir iliski ol-
dugu asagida ki grafikten de goriilmektedir. Zeminin kohezyon katsay1si
arttik¢a istinat duvarinin devrilmeye kars1 direncini gosteren giivenlik
katsayisi da dogru orantili olarak artmaktadir. Bu durumda zeminin ko-
hezyon katsayisinin biiyiik degerler almasi durumunda tasarlanan istinat
duvarinin daha giivenli hale geldigi goriilmektedir.

igsel Surtinme Acisina Gore Aktif ve Pasif Toprak Basinci Katsayilari

Aktif Toprak Basinci Katsayisi (K5)
—m— Pasif Toprak Basinci Katsayisi (Kp)

Toprak Basinci Katsayisi

10 15 20 25 30 35 40
icsel Surtiinme Agisi (°)

Sekil 2. I¢sel siirtiinme agisinin aktif zemin basinct katsayist ve pasif zemin
basinct katsayisi tizerindeki etkisi

Sekil 2, igsel stirtiinme agisinin aktif zemin basinci katsayisi ve pasif
zemin basinci katsayis1 tizerindeki etkisini gostermektedir.

Bu grafikte; Igsel siirtiinme agis1 arttikga, aktif zemin basinci kat-
say1s1 digmektedir. Bu durum, zeminin daha dayanikli hale gelmesiyle
aciklanabilir. Daha yiiksek i¢sel siirtiinme agisi, zeminin kaymaya kars:
direncini artirir ve bdylece istinat duvarina uygulanan aktif basinci azal-
tir. Ornegin, igsel siirtiinme agis1 10° iken aktif zemin basinci katsayis
yaklasik 0,47 olurken, igsel stirtiinme agis1 40° iken aktif zemin basinci
katsayisi yaklasik 0,22 olmaktadir. Yani aktif zemin basinci katsayisinin
azaldig1 anlasilmistir.

I¢sel siirtiinme agist arttik¢a pasif zemin basinci katsayisi yitkselmek-
tedir. Pasif zemin basinci, istinat duvarinin geriye dogru itilmesi duru-
munda olugur. Yiiksek igsel stirtiinme acisi olan zeminler daha fazla di-
reng gosterdiginden, pasif zemin basinci daha bityiik olur. Ornegin, i¢sel
stirtinme agis1 10° iken pasif zemin basinci katsayisi yaklasik 2,12 olur-
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ken, igsel siirtiinme 40° iken pasif zemin basinci katsayisi yaklasik 4,6
olmaktadir. Yani pasif zemin basinci katsayisi arttigi anlagilmigtir.

[stinat duvari tasariminda, igsel siirtiinme agisi yiiksek olan zeminler
tercih edilmelidir. Ciinkii bu durum aktif basinci diistirerek duvar tize-
rindeki yiikii azaltir. Kohezyonun etkisi, aktif ve pasif basinglar kadar
belirgin olmasa da 6zellikle zayif zeminlerde kayma mukavemetini ar-
tirarak stabiliteyi artirabilir. Yumusak zeminlerde, igsel siirtiinme agisi
diisitk oldugundan, aktif zemin basinci daha yiiksek olur ve istinat duvari
daha fazla yiik altinda kalir.

Bu analizler, istinat duvari tasarimlarinda igsel siirtiinme acisinin ne
kadar kritik oldugunu ve dogru zemin tiiriiniin se¢ilmesinin yapisal sta-
bilite agisindan biiyiik 6nem tasidigini gostermektedir.

4. Sonuglar ve Tartisma

Bu ¢alisma, standart boyutlardaki istinat duvarlarinin tasariminda
kullanilan igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin etkilerini siste-
matik bir sekilde incelemistir. Elde edilen sonuglar, zemin 6zelliklerinin
duvar yapilarina olan etkisini agiga ¢ikararak, miithendislik uygulama-
larinda dikkate alinmasi gereken 6nemli parametrelerin belirlenmesine
katki saglamaktadar.

Analizler, igsel siirtiinme agisinin artisi ile istinat duvarinin gémiili
derinliginin, yapinin giivenligini olumlu yonde etkiledigini gostermistir.
Yiiksek siirtiinme agilari, zemin ile yapinin etkilenimini giiglendirirken,
daha diistik stirtiinme agilarinin zemin kaymasi riskini artirdig1 gozlem-
lenmistir. Ote yandan, kohezyon degerinin, 6zellikle nemli zemin kosul-
larinda kritik bir 6neme sahip oldugu, duvarin entegresini saglamakta
etkili oldugu belirlenmistir. Kohezyon degerinin artisy, istinat duvarinin
yiik tasima kapasitesini yiikseltmekle kalmayip, dayaniklilig1 da artira-
rak zemin kaymalarinin 6niine gegilmesinde 6nemli bir etken olarak de-
gerlendirilmistir.

Bu bulgular, ingaat miithendisliginde siirdiiriilebilir yap1 tasariminin
artirilmasina ve zemin mekanigi uygulamalarinin daha etkin hale gel-
mesine olanak tanimaktadir. Dolayisiyla, zemin mekanigi parametreleri
tizerinde daha fazla aragtirma yapmanin, mithendislik uygulamalarina
saglayacag katkilar, insaat sektoriiniin gelisiminde belirleyici bir rol oy-
nayacaktir.

I¢sel siirtiinme agisi ve kohezyon degerleri, zemin mekanigi baglamin-
da, istinat duvari tasariminda kritik rol oynamaktadir. Zeminlerin stabi-
lite analizi agisindan, igsel siirtiinme agisi, bir zemin par¢asinin kayma
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dayanimini belirleyen temel bir parametredir. Bu ac1, zemin tanecikle-
rinin birbirleriyle olan etkilesim derecesini yansitarak, yiiklerin zemine
yiiklenme sekli iizerinde belirleyici bir etki yaratir. Yiiksek i¢sel stirtiinme
acisina sahip zeminler, daha yiiksek yiik tagima kapasitesine ve dolayisiyla
daha az sivilagma riski tagir. Bu durum, istinat duvarlarinin arkasindaki
zeminlerin giivenligini artirir ve yapisal biitiinligi destekler.

Diger yandan, kohezyon, zemin taneciklerinin birbirine yapisma ye-
tenegini ifade eder ve zeminlerin kayma direncinde 6nemli bir faktordiir.
Kohezyon degerinin yiikselmesi, zemin i¢indeki baglarin giiclenmesi
anlamina gelir. Bu da istinat duvarlarin giivenli bir temel olusturmasini
saglar. Ozellikle, kil zeminlerdeki kohezyon, duvarin arkasindaki zemin
profilinin stabilitesini saglamakta kritik bir rol oynar. Kohezyonlu ze-
minlerde, siirtiinme agisinin etkisi daha belirgin hale gelir, giinkii bu iki
faktor birlikte degerlendirildiginde zeminin toplam kayma direncinin
arttigini gostermektedir.

Sonug olarak, i¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri, istinat duva-
r1 tasarimi ile ilgili analizlerde bir arada ele alinmasi gereken unsurlardir.
Bu iki parametrenin etkilesimi, zeminlerin davraniglarini anlamak ve
yapisal miithendislikte giivenli tasarimlar olusturmak agisindan kritik bir
oneme sahiptir.

Istatiksel ve dinamik analizlerde bu degerlerin dogru bir sekilde be-
lirlenmesi, olumsuz zemin kosullarinin iistesinden gelinmesine ve insaat
projelerinin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir. Dolayisiyla, mii-
hendislik uygulamalarinda bu faktorleri géz 6niinde bulundurmak, isti-
nat duvarlarinin basarisi i¢in gereklidir.

Literatiirde de geleneksel analiz ve modern tasarim yaklasimlari ara-
sindaki farklara odaklanma 6ne ¢ikmaktadir. Bu farkliliklar, genellikle
zemin kosullarinin karmasiklig1 ve degiskenligi nedeniyle ortaya ¢ik-
maktadir. Kurumsal standartlar, diizenleyici ¢ergeveler ve miithendislik
uygulamalarinin degisimi hakkindaki c¢aligmalar, istinat duvarlarinin
giivenligini saglamak agisindan daha biitiinciil bir yaklagim gelistirilme-
sine olanak tanimaktadir.

Ozellikle farkli zemin tiirleri ve kosullar1 altinda bu parametrelerin
belirlenmesi, istinat duvarlarinin performansini etkileyen temel unsur-
lar arasinda yer alir. Gelecek arastirmalarda, laboratuvar caligmalariyla
birlikte, gercek sahada yapilan deneyler ve incelemeler araciligiyla zemin
davraniglarinin daha iyi anlagilmasi hedeflenmelidir.

Ayrica, istinat duvarlarinin tasariminda kullanilan mevcut hesapla-
ma yontemlerinin giincellenmesi 6nerilir. Son yillarda gelisen bilgisa-
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yar destekli mithendislik yazilimlari, metaforik olarak, karmagik zemin
davraniglarini simiile etme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, parametrik
analizlerle i¢sel stirtiinme agist ve kohezyon degerlerinin farkli kombi-
nasyonlar1 altinda duvar performanslarinin incelenmesi, mithendislik
uygulamalar1 agisindan biiyiik fayda saglayabilir. Tleri diizeydeki model-
leme teknikleri, mithendislerin yapisal giivenligin artirilmasi ve optimi-
zasyonu yoniindeki ¢alismalarda daha bilingli kararlar almalarina yar-
dimci olacaktir.

Son olarak, saha gozlemleri ve uzun donem performans analizleri,
onerilen yeni yontemlerin sahada ne denli etkili oldugunu dogrulamak
adina kritik 6neme sahiptir. Zaman icerisinde zemin kosullarindaki de-
gisimlerin istinat duvarlar: tizerindeki etkileri izlenmeli ve ortaya ¢ikan
veriler, gelecekteki tasarim standartlarinin belirlenmesine 151k tutmali-
dir. Bu yaklasim, yap1 miihendisligi alaninda tamamen yenilikgi ve bi-
limsel temellere dayali bir ilerlemeyi tesvik ederek hem mevcut yapilarin
giiclendirilmesini hem de yeni projelerin daha saglam bir temelle inga
edilmesini saglayacaktur.
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1. Giris

Insanca yagsaminin énemli bir béliimiinii giivenli yagam olusturmak-
tadir. Insanlar kendini herhangi bir alanda giivenli hissetmediklerinde
toplum igerisinde siirekli huzursuzluk egemen olabilmektedir. Giivenlik
problemi denince bir¢ok faktor sayilabilir. Bu ¢alismada 6zellikle deprem
tehlikesine karsi binalarda giivende kalma konusu ele alinacaktir. Clinkii
binalar hem giindiiz hem de gece kullanilan énemli yapilardir. Kentlerde
binalar giivenli yapilmamis ise insanlar da igerisinde giivende olmaya-
caklardir.

Depremler aslinda dogal siirecin bir gerekliligi olarak meydana gel-
mektedir. Fakat depremlerin dogal siirecten ¢ikarilarak birer afet haline
doniigmesi ise insan kaynakli nedenlere bagli olabilmektedir. Levhala-
rin hareketi sonucu olusan tektonik depremler kirildiklar: yerlerde fay-
lar olusturmaktadir. Bu kirilma ile agiga ¢ikan enerji yer kabugunda ve
ylizeyde hissedilmektedir. Eger yerlesim yerlerinin se¢ciminde ve binala-
rin yapiminda deprem faktorii az ya da hi¢ dikkate alinmamais ise iste o
zaman deprem bir tehlike, sonuglar1 ise doga kaynakli (insan kaynakli!)
afet olmaktadir.

Tirkiye’nin aktif deprem kusagi olan ve diinyadaki depremlerin yak-
lagik yiizde yirmisinin olustugu Akdeniz Alp Himalaya deprem kusagin-
da yer almasi nedeniyle insanlar farkli bolgelerde farkli biiyiikliiklerde
depremlere maruz kalabilmektedir. Depremler hem can kaybi hem de
ekonomik kayip anlaminda diger afet tiirlerinden daha ¢ok olumsuz etki
yapabilmektedir. (AFAD, Tiirkiye’de Afet Yonetimi ve Doga Kaynakli
Afet Istatistikleri, 2018). Aktif deprem kusagi iilkemizde Kuzey Anadolu
Fay Hatt1 (KAFH), Dogu Anadolu Fay Hatt:1 (DAFH) ve Bat1 Anadolu
Fay Hatt1 (BAFH) gibi biiyiik depremleri iiretebilen fay hatlarina neden
olmustur. Bu fay hatlar1 iizerinde ve ¢evresinde niifus ve ekonominin yo-
gun olmasi olasi kayiplarin da fazla olmasina neden olmaktadir.

Yerlesim yerlerinin se¢iminde deprem riski géz 6niinde bulundurula-
rak fay hatlarindan uzak ve zemini saglam olan boélgeler dikkate alinma-
lidir. Ayni zamanda inga edilecek yapilarin da deprem ve zemin faktorii
dikkate alinarak yapilmasi 6nemlidir. Ne yazik ki tilkemizde meydana
gelen depremler bunun bdyle olmadigini bircok kez géstermistir. Yanlis
yer se¢imi, insa edilen yapilarda yapilan yanlislar sonucu bir¢ok bina ha-
sar almis ve azzmsanmayacak sayida can kayiplari yasanmistir. Deprem
sonrasi farkli kurum ve kuruluslarca hazirlanan raporlarda ortak payda-
da uygun olmayan zemin ve uygun yapilmayan yapilar karsimiza ¢ik-
maktadir.
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Yerlesim yerlerinde binalar 6nemli bir kent donatisi olarak yer almak-
tadir. Binalarin saglam olmasi yani depreme dayanikli bina agamalarinin
dogru yiiriitiilmesi can ve mal kayiplarinin da az olmasina ve giivenli
bir yasam saglamanin anahtarini olusturacaktir. Bu asamalar, binanin
tasarim (proje) asamasi, tasarim (proje) denetimi agamasi, yapim (insaat)
agamaslt ve yapim (ingaat) denetimi asamasidir. Bu asamalarin gercek-
lestirilmesinde uzman kisi ve kurumlarin yer almasi1 depreme dayanikl
bina elde etmenin en 6nemli konularindandir (Aydinoglu, N. M. 2021).
Saglam bina yapmanin temel dayanaklarindan biri de yonetmeliklerdir.
Ulkemizde 1940, 1942, 1949, 1953, 1961, 1968, 1975, 1998, 2007 ve son ola-
rak 2018 TBDY (Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi) ¢ikarilmigtir. 2018
TBDY toplam 17 madde ile diger yonetmeliklerin en kapsamlisi olarak
hala ytirtirlitkte olan bir yonetmeliktir. Fakat bir¢ok yerlesim yerinde eski
yonetmeliklere gore yapilmis ya da yapilmaya ¢alisilmig mevcut binalar-
da vardir. Bunlarin bir bolimii ger¢ekten bulundugu zamanki yonetme-
lik hiikiimlerine gore yapilmis, mimarlik ve miithendislik hizmeti alan
kaliteli malzeme ve is¢ilik ile inga edilen yapilardir. Fakat bir bolimii de
var ki bu durumun tam tersi bir uygulama ile yapilmis ve giintimiizde
kullanimina devam edilen riskli binalardir. Ulke genelinde neredeyse 6
milyon bagimsiz bolim risk altinda iken bunlardan 2 milyonunun acil
olarak déniistiiriilmesi gerekliligi Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlig: tarafindan agiklanmustir (https:/www.csb.gov.tr ). Az sayida
olmayan riskli olarak tabir edebilecegimiz binalar1 tespit etmek ve risk
diizeylerini belirlemek hayati 6neme sahiptir.

Ulkemiz ortalama 100 yilda bir biiyiik depremler iiretebilen faylara
sahip oldugundan vakit kaybetmeden 6zellikle 1999 deprem oncesi bi-
nalarin deprem riski bakimindan tespiti ve incelenmesi geregi ortadadir.
Bunun i¢in bina risk taramasinda siklikla kullanilan hizli tarama yon-
temleri bu vaktin kazanilmasinda kolaylik saglayacaktir. Diinyanin farkli
tilkelerinde uygulanan hizli tarama yontemleri iilkemizde de yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir. Farkli hizli tarama yontemleri olsa da hepsi-
nin ortak paydas: hizl bir sekilde inceleme ve risk durumlarina gore si-
niflandirmalarin yapilmasidir. Ulkemizde uygulanan bazi hizli tarama
yontemleri P25 puanlama yoéntemi, RBTEIE 2019 yontemi (Riskli Bina-
larin Tespit Edilmesine Iligkin Esaslar), sokak taramasi yéntemi, DUR-
TES yontemi, PERA yontemi ve AURAP yontemi gibi yontemler farkl
yerlesim yerlerinde uygulanmaktadir (Bal, I.E. 2005; Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2019; Sucuoglu vd., 2004; Temur, 2006; I1ki vd., 2014; Kaplan
vd., 2017). Bu ¢aligmada Eskisehir Teknik Universitesi (Kaplan vd., 2017)
tarafindan gelistirilen AURAP yontemi kullanilmistir.
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2. Diizce ili Depremselligi

Kuzeybat:1 Anadolunun tiimiinde hissedilen 17 Agustos 1999 Dogu
Marmara Depremi saat 03.02°de, 7.4 Mw biiyiikliigiinde meydana gelmis
ve ardindan neredeyse 3 ay sonra saat 18.58’de 7.2 Mw biiyiikliigiinde 12
Kasim 1999 Diizce Depremi meydana gelmistir. Iki depremde de Diizce Il
merkez ve gevresi agir hasarlar ve kayiplar vermistir. Sonrasinda bir iyi-
lesme ve yeniden yapilanma siirecine girilerek toparlanma birkag y1l ige-
risinde baglamigtir. Yeni yerlesim yerlerinin se¢imi ve kat yiikseklikleri-
nin tekrar diizenlenmesi, mikro bolgeleme ¢alismalar: gibi birgok alanda
gelismeler yaganmigtir. Fakat deprem sonrasi kentte yenilenme i¢in gelis-
me gergeklestirilmis olsa da hala istenen seviyelere gelindigi soylenemez.
Riskli binalarin ve alanlarin doniistiiriilmesi, yollarin ve altyapinin daha
da gelistirilmesi 6nerilmektedir. Diizce ilinde en son 23.11.2022 tarihinde
saat 04.08 de kentin 11 km batisinda, Golyaka ilge merkezli s1g odakl,
6.0 Mw biuyiikligiinde orta biiytikliikte bir deprem meydana gelmistir.
Deprem Diizce’nin ¢evre illerinde de hissedilmistir. 1999 Depremlerinde
kirilmayan neredeyse 7 km uzunlugunda kesimin iizerinde gergeklesen
son deprem ile 23.11.2022 tarihinde bu kesimin yirtilmasiyla depremin
meydana geldigi belirtilmektedir. Neyse ki depremde herhangi bir yap1
yikilmasa da Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
kent merkezi, ilgeleri ve kdylerinde agir hasarli olarak belirlenen acil y1-
kilacak 181 bina tespit edilmistir https://www.mta.gov.tr/. 23 Kasim 2022
tarihinde meydana gelen Diizce-Golyaka Depreminin yaklasik 17 saniye
stirmesi ve 1999 depremleri sonrasi kentte bazi tedbirlerin alinmig olmasi
sayesinde agir can ve ekonomik kayiplar yasganmamustir. Ornegin Diiz-
ce Merkezde bina kat sinirlamasi 4 katla sinirlidir. Yeni yapilacak bina-
larin parsellerinden sismik etiit raporu istenmektedir. Belediye ve yap1
denetimler tarafindan hem proje asamasinda hem de yapim agamasinda
gerekli denetimler yapilmaktadir. Bu sayede ileriye doniik deprem teh-
likesine karg1 tedbirler alinirken olasi depremlere karsi da kent direng
kazanmaktadir. Sekil I’de Bolu ve Diizce civar: diri fay haritasi goriil-
mektedir.
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Sekil 1. Bolu ve Diizce illerinin diri fay haritast (Ozmen, 2000)

3. Calisma Alani

Caligma alani olarak Diizce il Merkezine bagli Burhaniye Mahallesi
se¢ilmistir. Burhaniye Mahallesi 1999 deprem 6ncesi binalarin yogun-
lukta oldugu bir mahalledir ($ekil 2). Burhaniye Mahallesi Diizce yer-
lesim yerinin en merkezi konumunda yer alan mahallelerinden biridir.
Mahallede 6 kata kadar binalarin olmasi ve merkezi bir konumda olma-
sindan dolay1 niifus yogunlugu fazladur.
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HAMtive 2 1

Sekil 2. Burhaniye Mahallesi yerlesim yeri sinirlar

Calisma 2024 yil1 igerisinde yapilmis ve AURAP yontemi ile Burha-
niye Mahallesinde farkli lokasyonlarda bulunan 33 binada risk taramasi
yapilmistir. Incelenen binalarin tamami 1999 depremi oncesi insa edi-
len betonarme binalardir. Burhaniye Mahallesinde 6 kattan daha fazla
yapilan bina bulunmamaktadir. Incelenen binalarin kat adetleri 3 ile 6
kat arasinda degismektedir. Ozellikle 5 ve 6 katli binalarda bodrum kata
daha fazla rastlanilmistir. Bodrum kat olmasi binanin deprem aninda
bodrumsuz binalara gore daha rijit kalmasini saglayacaktir.

4. AURAP Yontemi

AURAP yontemi Eskigehir Teknik Universitesinde (Kaplan vd, 2017)
gelistirilen hizli tarama yontemidir. Yontem betonarme ¢ergeve sistem-
li binalarda tahribatsiz yontem yoluyla kritik katta (zemin kat) inceleme
yapilarak binanin deprem risk durumu tahmini olarak belirlenebilmek-
tedir. Bunun i¢in kritik katin plani, X ve Y yonii dl¢iileri alinmis kolon ve
perde sayilari, Schmidt ¢ekici ile beton basing dayanimi, réntgen tarama
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cihazi ile kolonda etriye siklagtirilmasi olup olmadigi, kat yiikseklikleri,
zemin bilgisi, diizensizlikler gibi parametreler hakkinda bilgiler alinarak
binanin deprem riski bakimindan diisiik, orta ya da yiiksek risk sonucu-
na ulasilmaktadir.

Bir binanin tahmini bilgileri AURAP hizli tarama yontemi ile binanin
projesi varsa yaklasik 1 saat, projesi yoksa kritik katin rélevesi ve anket
formlarinda bulunan gerekli bilgiler alinarak yaklasik 2 saat gibi kisa
zamanda alinabilmektedir. Bunlarin sonucunda binanin risk durumu
belirlenerek ilgili makamlarca deprem o6ncesi gerekli adimlarin atilmasi
saglanabilmektedir.

AURAP yonteminde risk diizeyleri diisiik, orta ve yiiksek risk olarak
belirlenmektedir. Bina sonu¢ puani (BSP) 50 puana esit ya da altinda ise
yiiksek risk, 50 ile 150 puan arast ise orta risk ve 150 puana esit ya da iizeri
ise diisiik risk olarak degerlendirilmektedir (Sekil 3).

Yiiksek Risk Orta Risk Diisiik Risk
P <50 P=50-150 P>150

Sekil 3. AURAP yontemi bina sonug puanlarina gore risk diizeyleri

Hesaplamalar sonucunda binalarda risk diizeyleri “Yiiksek Risk”,
“Orta Risk” veya “Diisiik Risk” olarak ¢ikabilmektedir. AURAP yonte-
minde risk diizeyleri ile ilgili su agiklamalar yer almaktadir:

Bina “Yiiksek Risk” diizeyine sahip bina olarak belirlenmis ise, mutla-
ka daha ayrintili bir degerlendirme yontemi (6306 sayil1 Kanunun Uygu-
lama Yonetmeliginin Ek-2’sinde yer alan Riskli Yapilarin Tespit Edilme-
sine Iliskin Esaslar veya Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’de tarif
edilen yontem) ile ivedilikle irdelenmesi 6nerilmektedir.

Bina “Orta Risk” diizeyinde bina ise yiiksek riskli binalar kadar ivedi
olmamakla birlikte yine de daha ayrintili bir sismik performans deger-
lendirme yontemi ile irdelenmesi tavsiye edilmektedir.

Bina “Diistik Risk™li olarak degerlendirilmis olmasi, binanin dep-
remde hasar gormeyecegi ya da toptan gogmeyecegi anlamina gelmemek-
le birlikte riskin gorece olarak diisitk oldugunu gostermektedir. Diigiik
riskli binalarin da ilgililerinin ekonomik 6ncelikleri ve risk algilar1 dog-
rultusunda, ayrintili inceleme yontemlerinden biri ile incelenmesinde ya-
rar vardir, seklinde aciklanmaktadir.
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Bina Sonug Puani (BSP); Goreceli bina puani (GBP), Yapisal Emniyet
Faktorti (YEF) ve Stirekli gerceve puani (SCP) carpimlar: sonucunda bu-
lunmaktadir (Denk. 1).

BSP=GBPxYEFxSCP )

Goreceli bina puan1 (GBP), deprem yonetmeliginde verilen binadaki
olasi diizensizlikler ve binada bulunan kisa kolon, kose kolon sorunu,
asma kat, giiclii kirig-zayif kolon gibi kusurlara gore belirlenmektedir
(Denk. 2). Denklemde CKi (Ceza Katsayilar1): Binada varsa diizensizlik-
ler ve yapisal kusurlari (burulma diizensizligi, zay1f kat, kisa kolon, giiglii
kiris-zay1if kolon, vb) ifade eden ceza katsayilar1 kiimiilatif puani 100 pu-
andan agagiya ¢ekebilmektedir.

GEP = 100x [T, CKi @)

Yapisal Emniyet Faktorii (YEF), kritik katin kesme kuvveti tagima ka-
pasitesinin esdeger deprem yiikii yontemine (Deprem Bolgelerinde Ya-
pilacak Binalar Hakkinda Y6netmelik, 2007) gore bulunan taban kesme
kuvvetine orani ile bulunmaktadir (Denk. 3)

YEF=Vc/Vb (3)

Siirekli gergeve puani (SCP), incelenen binanin kritik katinda mevcut
stirekli ¢ergeve sayisinin katin planina gore olmasi gereken (uygun-ideal)
stirekli ¢ergeve sayisina boliinmesi ile siirekli cergeve orani (SCO) hesap-
lanmaktadir. Elde edilen (SCO)’ya gore (SCP)1 i¢in katsay1 bulunmakta-
dir (Tablo 1).

Tablo 1. Siirekli Cer¢eve Orani (SCO) na gore Stirekli Cergeve Puani (SCP) nin
katsayi degerleri

SCP=0,25 (SCO <0,25)
SCP=SCO  [(0,25<SCO < 0,50)

SCP=1 (SCO >0,50)
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Sonug olarak Bina Sonu¢ Puani (BSP), binanin iceriden ve digaridan
yerinde incelenmesi sonucunda formlara gecirilen bilgiler 15181nda yuka-
rida bahsi gecen denklemlerde veriler yerine konularak hesaplanabilmek-
tedir. AURAP yontemi ile ilgili daha detayl bilgiler (Kaplan, vd. 2017)
¢alismasinda bulunmaktadir.

5. AURAP Yonteminin Uygulanmasi

AURAP yo6nteminde binalara ait puanlarin hesaplanmasinda zemin
bilgisi, temel bilgisi, kolon bilgileri, beton basing dayanimi, donat siklas-
tirilmasi, bina agirligi, bina periyodu, diizensizlikler ve yapisal kusurlar,
bina yapim y1l gibi birgok parametre etkendir. Ornegin yerel zemin sinifi
(Z1,722,73,74) gore (Deprem Yonetmeligi 2007) Spektrum Karakteristik
Periyotlar1 (T,, T,) alinmaktadir. Daha sonra deprem bolgesi bilgisine
gore Spektrum Katsayisi (ST) bulunarak spektrum egri grafigi olustu-
rulmaktadir. Temel bilgisi de parametreler arasindadir. Tekil temel, ka-
demeli temel var ya da yok durumuna gore puan katsayis: olusmaktadir.
Diizensizlikler ve yapisal kusurlar dedigimizde, Deprem Yonetmeligi
2007’de belirtilen diizensizliklerin var ya da yok olma durumuna gore
bir katsay1 puana etki etmektedir. Kolonlar arasinda en biiyiik a¢ikligin
6.00 m’den ya da 7.00 m’den biiyiik olmasi, giiclii kiris zayif kolon var ya
da yok olmasi durumu, etriye siklastirilmasinin olmamasi, zemin seviye-
sinin altinda bodrum kat bulunmamasi, Bina Yapim Yili (BYY) < 1975,
1975<BYY<1990, 1991<BYY<2000 yillar1 araliginda olmas: gibi bir¢ok
parametre bilgisi girilerek Bina Sonu¢ Puani (BSP) hesaplanmakta ve bi-
nanin risk durumu az, orta ya da yiiksek riskli olarak belirlenebilmekte-
dir.

Diizce ili Burhaniye Mahallesinde AURAP yoéntemi 33 binada uy-
gulanarak Bina Risk durumlar: belirlenmistir. Bina risk durumlarinin
belirlenmesinde kullanilan parametreler her bir bina i¢in detayl1 olarak
girilmektedir. Her bir binaya ait doldurulan anket verilerinde yer alan
parametreler ile yapilan hesaplamalar sonucunda binalarin Risk puani
olusmus ve 33 yap1 bu risk puanina gore Yiiksek Riskli, Orta Riskli ve Dii-
sitk Riskli olarak tespit edilmistir. Incelenen yapilar ile ilgili hesaplanan
Risk Durumlar1 asagida gosterilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Incelenen 33 binaya ait bazi genel bilgiler ve binalarin Risk Durumlar:

S:(;a ;(Slplm El;li:amm ]l::td l'.“m E;I:lilm Giiclendirme | Risk durumu
adedi adedi
1 1994 Konut 1 6 var orta riskli
2 1987 Konut 0 5 var orta riskli
3 1993 Konut 1 5 yok az riskli
4 1983 Konut 1 6 yok az riskli
5 1987 | Isyeri+Konut 1 6 var az riskli
6 1993 Konut 1 6 yok orta riskli
7 1994 Konut 0 5 yok orta riskli
8 1996 | Isyeri+Konut 1 6 var az riskli
9 1995 | Isyeri+Konut 0 5 yok az riskli
10 1982 Konut 1 5 yok az riskli
11 1986 Isyeri+Konut 0 5 yok orta riskli
12 1984 Isyeri+Konut 1 6 yok orta riskli
13 1982 Konut 1 5 var orta riskli
14 1979 Konut 1 5 yok az riskli
15 1985 | Isyeri+Konut 1 5 yok az riskli
16 1981 Isyeri+Konut 1 4 yok az riskli
17 1982 | Isyeri+Konut 1 6 var az riskli
18 1980 Konut 1 6 var az riskli
19 1984 Konut 1 4 var az riskli
20 1992 Isyeri+Konut 1 6 yok orta riskli
21 1988 Isyeri+Konut 1 6 var az riskli
22 1996 Isyeri+Konut 1 6 yok az riskli
23 1998 igyeri 1 5 yok az riskli
24 1984 Isyeri+Konut 1 6 var az riskli
25 1986 Konut 0 5 var az riskli
26 1981 Isyeri+Konut 0 3 var az riskli
27 1991 | Isyeri+Konut 0 4 var az riskli
28 1985 Isyeri+Konut 0 3 yok az riskli
29 1991 Isyeri+Konut 0 4 var az riskli
30 1991 Isyeri+Konut 0 5 yok az riskli
31 1993 | Isyeri+Konut 0 5 var az riskli
32 1977 | Isyeri+Konut 0 4 yok az riskli
33 1996 Isyeri+Konut 0 4 var az riskli
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6. Tartisma ve Sonug

Diizce ili, Burhaniye mahallesinde Incelenen 33 binanin tamami 1999
depremlerinden énce yapilan binalardir. Incelenen binalar arasinda en
eski bina 1977 yilinda yapilmig iken, en son inga edilen bina ise 1998 y1-
linda yapilmistir. 33 binanin 12’si konut, 20’si isyeri + konut ve 1'i de sa-
dece isyeri olarak kullanilmaktadir (Sekil 4).

Kullanim Tlru

KONUT ISYERI+KONUT iSYERI

Konut ® isyeri+konut  lsyeri

Sekil 4. Kullanim tiiriine gére binalar

1999 depremleri sonrasi binalarda yikim ya da farkli hasar durumlari
olusmustur. Miilga Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 (Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanlig1) tarafindan orta hasarli olarak tespit edilen
binalarda gii¢lendirme yapildiktan sonra oturuma izin verilmigtir. Fa-
kat giiclendirme projelerinin binalarin tamaminda dogru olarak yapilip
yapilmadigi tartisma konusudur. Bu konunun daha detayli arastirilmasi
onerilmektedir. Incelenen binalardan 16 tanesinde giiclendirme yapilmis-
tir!

Incelenen binalarin %401 bodrumlu, %601 ise bodrumsuz olarak insa
edilmistir. Bodrumlu binalarda sadece -1 kat bodrum bulunmaktadir.
Diizce merkez yerleskesinin aliivyon zemin iizerinde bulunmasi,

Yeralti su seviyesinin 4-5 metrelerde ¢ikmasi yani yer alti su seviye-
sinin s1g olmasi nedenlerinden dolay1 (zemin etiidii raporlarinda zemin
sinifi 2007 Deprem Yonetmeligine gore genelde Z4, 4-5 metre seviyeler-
de yer alt1 su seviyesi goriilebilmektedir) ne yazik ki bodrumlu binalarin
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bodrumlarinda nem-koku ve kolon-kiris donatilarinda siklikla korozyona
rastlanilmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Incelenen binalarin bodrum katlarinda su ve neme bagl bozulmalar

Burhaniye Mahallesinde genel olarak binalar 3 kat ile 6 kat arasin-
da degismektedir. Incelenen 33 binanin 12’si 6 katli (tamami bodrumlu),
13%i 5 kath (4’i bodrumlu, 9’u bodrumsuz), 6’st 4 katli (2’si bodrumlu,
4’li bodrumsuz), 2’si 3 katli (tamami bodrumsuz) olarak insa edilmistir
(Sekil 6). Bunlardan 4, 5 ve 6 katli bodrumlu binalarin bodrumsuz olan-
lara gore statik, salinim ve deplasman bakimindan daha avantajli olacag:
sOylenebilir.

Katadedi
"5 = 3 kath
6% = 4 kath
_ = 5 kath
- O 6 kath

Sekil 6. Incelenen binalarin kat adedi dagilim:
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Burhaniye Mahallesinde binalar genellikle bitisik yap1 diizeninde ya-
pilmistir. Betonarme ¢ergeve sisteminde planlanan binalar 1999 deprem
sonrasi giiclendirme yapilarak genelde bodrum katta olmak {izere ilave
perdeler eklenmistir. Bazi adalarda binalarin kat seviyeleri benzer iken
bazi adalarda farkli kat seviyeli binalar goze carpmaktadir. Ayn1 zaman-
da eski binalarin yanina yeni binalarin yapilmasi sonucu da kat seviyele-
rinde farkliliklar olusmustur. Diizce Belediyesi Imar Yénetmeligi’nde 12
Kasim 1999 depreminden sonra merkezde kat adedi zemin + 3 kat olarak
belirlenmistir. Farkli kat seviyeleri deprem aninda binalarda ¢ekigleme
etkisi olusturabilmektedir. Sekil 7 ve Sekil 8’ de Burhaniye Mahallesinde
incelenen bazi binalara ait gorseller sunulmustur.

=
\J Kivzsiy
P

Sekil 8. Burhaniye Mahallesi incelenen deprem oncesi binalara ait gérseller
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Incelenen binalarda beton basing dayanimlarinin tespiti igin Schmidt
test ¢ekici, kolonlarda donat1 siklagtirma tespiti igin ise el rontgen tara-
ma cihazi kullanilmistir. Uzunluk 6l¢iilerinin aliminda lazer metre ve
5 m.lik serit metre kullanilmistir. Binalarda beton basing dayaniminin
ortalama 15 MPa civarinda oldugu tespit edilmistir. Giiglendirme yapi-
lan binalara ilave edilen perde vb tasiyici yap1 elemanlarinda (giiglendir-
me projelerinden elde edilen bilgilere gore) beton basing dayaniminin 20
MPa civarinda oldugu goriilmiistiir. Beton basing dayanimlarinin tespi-
tinde yerinde beton karot 6rneklerinin alinmasi dnerilmektedir.

AURAP yonteminde kullanilan anket formlarina binalardan alinan
veriler islenerek verilen formiillere gore bina risk puanlari elde edilmistir.
Kullanilan yonteme gére incelenen 33 binadan 25’1 az riskli, 8 ise orta
risk diizeyinde belirlenmistir (Sekil 9).

Risk durumu

B Az riskli

M Orta riskli

Sekil 9. Incelenen binalarin AURAP yéntemine gore hesap sonucu risk
durumlar

Incelenen binalarda orta riskli olarak belirlenen binalar 5 ve 6 katli
binalardir. Orta riskli ¢ikan binalarin 4’ti 5 katl, diger 4’ de 6 katli olan
binalardir. Diizce Belediyesi Imar yonetmeligi 12 Kasim 1999 depremi
sonrasi tarihinden itibaren Burhaniye Mahallesinde yapilacak yeni bina-
larda en fazla 4 kat sinirlamasi (zemin + 3) getirmistir. Yer alt1 su seviye-
sinin yiiksek ve zeminin zay1f oldugu Burhaniye Mahallesinde ozellikle 4
kat tizeri binalarda deprem bakimindan risk daha fazla olacaktir. Ayrica
yeni yapilan binalar ile eski binalar arasinda kat farklari ¢ikarak diizensiz
yap1 dagilimi olusabilmektedir. Bununla birlikte, yeni binalar ile eski bi-
nalarin kat seviyelerinin farkli olmasi, dilatasyonu (ayrima derzi) yetersiz
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binalarda deplasman-salinim farkinin olusmasina neden olarak ¢ekicle-
me etkisini artirabilecektir. Bu durum yeni ya da eski olsun iki bina i¢in
de depremde hasar alma riskini artiracaktir.

Eski binalarin yogun oldugu bolgelerde parsel bazinda doniisiim ye-
rine ada bazli dontisiim daha uygun olacaktir. Ciinkii parsel bazinda dé-
niistim yaptiginizda Burhaniye Mahallesi gibi bitisik nizamli binalarin
yogunlukta oldugu bir bolgede yikim ve yeniden yapim zor olacaktir.

Mabhallede bazi bos parsellere yeni bina yapimi devam etmektedir.
Fakat bu durum eski bina ile yeni bina arasinda hem statik hem mima-
ri anlamda farklari ortaya ¢ikarmakta ve bu durumun her iki yapiy: da
olumsuz etkileme ihtimali bulunmaktadir.

Mahallede bulunan yollarin da bir¢ok sokakta yetersiz kalmasi ayr1
bir problemdir. Olas1 bir afet aninda bu yollarin kullanimi miimkiin ol-
mayabilecektir. Burhaniye Mahallesinde riskli binalarin yani sira eski ve
yeni binalar arasinda yiikseklik farki, yollarin dar olmasi ve yogun niifu-
sun bulunmast olasi bir afet aninda hem bina hem de insanlar i¢in risk
diizeyinin artmasina sebep olabilecektir.

Riskli, eski ve diizensiz binalarin yogun oldugu bolgelerde doniisii-
miin kentsel doniisiim olarak yapilmasi uygun olacaktir. Bu sayede ka-
nunun verdigi yetki ve imkanlar dogrultusunda daha diizenli ve giivenli
bolgelerin olusturulmasi saglanabilecektir. Diizce Belediyesinin kentsel
doniisiim konusunda gayret icinde oldugu soylenebilir. Fakat daha hizli
ve etkin bir siirecin isletilmesi gerektigi de ortadadir. Diizce Belediye-
si kentsel doniisiim i¢in 8 bolge belirlemistir. Bu bolgelerin bazilarinda
kentsel doniisiim ¢aligmalar: devam etmektedir. (https://www.trthaber.
com/haber/turkiye/duzcede-kentsel-donusum-icin-8-bolge-belirlen-
di-789116.html).

16/5/2012 tarihli ve 6306 sayil1 Afet Riski Altindaki Alanlarin Déniis-
turiilmesi Hakkinda Kanun (Halk arasinda “Kentsel Doniisiim Kanu-
nu”) afet riski altindaki alanlar ile bu alanlar disindaki riskli yapilarin
bulundugu arsa ve arazilerde, fen ve sanat norm ve standartlarina uygun,
saglikli ve giivenli yasama ¢evrelerini teskil etmek tizere iyilestirme, tas-
tiye ve yenilemelere dair usul ve esaslar1 belirlemektir.

Bu Kanunun uygulanmasinda;
a) Bakanlik: Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligini,

b) Idare: Belediye ve miicavir alan sinirlari icinde belediyeleri, bu si-
nirlar diginda il 6zel idarelerini, biiyiiksehirlerde biiyiiksehir belediyele-
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rini ve Bakanlik tarafindan yetkilendirilmesi halinde biiyiiksehir beledi-
yesi sinirlari igindeki ilge belediyelerini,

¢) Rezerv yap1 alan1: Bu Kanun uyarinca gergeklestirilecek uygulama-
larda kullanilmak iizere, TOKI'nin veya Idarenin talebine bagli olarak
veya resen Bakanlik¢a belirlenen alanlari,

¢) Riskli alan: Zemin yapis1 veya iizerindeki yapilasma sebebiyle can
ve mal kaybina yol agma riski tasryan, Cumhurbaskaninca kararlastirilan
alani,

d) Riskli yapr: Riskli alan i¢inde veya disinda olup ekonomik émriinii
tamamlamis olan ya da yikilma veya agir hasar gérme riski tagidigi ilmi
ve teknik verilere dayanilarak tespit edilen yapiy1,

e) TOKI: Toplu Konut Idaresi Bagkanligini,

f) (Ek:7/11/2023-7471/6 md.) Baskanlik: Kentsel Dontisiim Bagkanli-
gin1, tanimlari yer almaktadir (https:/altyapi.csb.gov.tr/kanunlar-i-463).

Kentsel doniisiim yerlesim yerleri i¢in firsat niteligindedir. Bunun igin
riskli yapilarin tespiti ve bu dogrultuda adimlar atilmasi stratejik 6neme
sahiptir. Hizli tarama yontemleri riskli yapilarin tespitinde ve bunlarin
siniflandirilmasinda rol alarak islemlerin ¢abuk ilerlemesini saglayabile-
cektir. Diizce ilinin daha farkli bolge ve mahallerinde 1999 deprem once-
si hatir1 sayilir sayida binalar1 bulunmaktadir. Diizce il genelinde riskli
binalarin tespiti ve bir an dnce gerekli adimlarin atilmasi kentin ve insan-
larin giivenligi i¢in 6nemli bir asama olacaktir.
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GIRIS

Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler nedeniyle pek ¢cok
bina yikilmis ve/veya hasar almistir. Bu yikimlarin temel sebeplerinden
bir tanesi de beton basing dayaniminin ¢ok diisitk olmasi veya betonun
yerinde yeterli miktarda sikigtirilip kaliba yerlestirilmesinde vibrasyon
kullanilmamasidir. Bu nedenlerden dolay: Kendiliginde yerlesen beton
kullanim1 son yillarda énem kazanmigtir. Ingaat uygulamalarinda 1980
yillarin baginda kullanilmaya baglanmistir Kendiliginden yerlesen beton
terleme, ayrigma gibi kusurlar1 olmaksizin, iyi sikisma 6zelligi gostermek-
te olup ¢ok akic1 kivamli ve kimyasal katki yardimiyla yaklasik olarak 90
dakika siireyle akici kivamini koruyan 6zelliklere sahiptir. Arastirmanin
amaci, Deprem bolgelerinde kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) kalip-
larin yanal yiizlerine yaptig1 hidrostatik basinglarin farkli beton dokiim
hizlarina bagli degisimler incelenmistir. Bu amagla 2018 deprem yonet-
meligine uygun yapilan betonarme yapilarda donat: sikligindan dolay:
betonun kaliba yerlestirilmesi ve sikistirilmasinda KYB biiyiik kolaylik-
lar saglamaktadir. KYB kullanilan yapilarda kaliplarin sékiilmesinden
sonra beton yiizeyinde normal betonlarda karsilagilan kusurlu imalatlar
en az seviyeye diigmektedir. Ayrica KYB kullanilmasiyla birlikte iscilik,
zaman ve maliyet agisindan normal betona gore avantajlar saglamaktadr.
KYB kullanimi ile betonarme elemanlarda donatilarda olusan korozyon
sorunu da en az diizeye inmekte ve yap1 6mriinde de bazi avantajlar sagla-
maktadir. Kendiliginden yerlesen betonlarda (KYB) kullanilan katkilar
genellikle yiiksek oranda su azaltici hiper akiskanlastirici (Polikarbok-
silik eter esasli hiper akigkanlastirici) malzemelerdir ($Simsek, 2009:1)].

Beton igerisine tas unu, ugucu kiil gibi malzemeler katilmaktadur.
1. ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMI

Betonarme yapilarda 2018 deprem yonetmeligine gore yapilan ta-
styic sistem (kolon, kiris, doseme ve temel kaliplarina KYB dokiilmesi
6nem arz etmektedir. Santiye ortaminda kaliba dokiilen KYB betonunun
dokiim hizinin kontrollii bir sekilde yapilmasi beton ve kalibin saglikli
calismasi kontrol altinda yapilmalidir. Bu amagla insaat siirecinin hizl
yapilmasi agisindan tiinel kalip sistemi gibi sistemler kullanilmaktadar.

Bu arastirmada, kalip yanal basincinin bilinmesi ve beton dékiim hi-
zinin da kontrol altinda yapilmasi énemlidir. Ozellikle kat yiikseklikle-
rinin standart oldugu konut vb. yapilarda kaliba hangi noktada ne kadar
bir yanal basing geleceginin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla segilen
kalip tiirti, kalip elemani ve boyutlarinin bilinmesi son derece 6nemlidir.
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2. LITERATUR iNCELEMESI

KYB literatiirde yiiksek islenebilir 6zellikleri nedeniyle herhangi bir
vibrasyona ihtiya¢ duyulmadan kendi agirligi ile kaliba bosluksuz bir se-
kilde yerlesen, bu asamada sikigma ve ayrisma gibi kusurlar1 olusmayan
betondur. (Okamura, 1997:2).

KYB, vibrasyona gerek olmamas1 nedeniyle giiriiltiilii ¢aligmalarin
ortadan kaldirilmasi, is¢ilik maliyetinin diisiiriilmesi, daha hizli tiretim
imkani tanimasi ile birlikte iri malzeme hacminin azaltilmasi, boyutu
en fazla olan agrega tane optimum diizeye ¢ekilmesi, uygun bir siipera-
kiskanlastirici ilave edilmesiyle akicilik 6zelligi kazanarak sik donatilar
icinden gegerek dar kesitlerde harcin yerlestirilmesi ve bosluksuz beton
iiretimine olanak sunmaktadir (Gaimster, 2003:3).

Betonarme tastyict sistem tasariminda esas malzeme; yapi ¢eligi ve
betondur. Yapi geligi standart 6zelliklerde beton santrallarinda hazirlan-
maktadir. Ancak beton, fiziksel ve mithendislik ozellikleri bakimindan;
kendisini meydana getiren (agrega, ¢cimento, su ve katki maddeleri gibi)
gereclerin 6zellikleri yaninda, beton tasarimi, betonun hazirlanmasi, be-
tonun taginmasi, yerlestirilmesi, sikigtirilmas: gibi asamalardan sonra,
kaliplarin mekanik nitelikleri ile ¢evre kosullarindan etkilenmektedir
(Hurd, 1989:4)

Son yillarda yap1 malzemesi olarak ¢ogunlukla tercih edilen malzeme
betondur. Diinyada betonun son yiizyilda kullanildig1 gibi gelecek do-
nemlerde de kullanilacag: distiniilmektedir. Geleneksel olarak kullani-
lan betona ilave olarak akademik ¢aligmalarin gelismesi ve teknolojideki
¢aligmalarin artmasiyla birlikte beton tiirleri de artmistir. Bunlar arasin-
da da beton tiri olarak (KYB) bulunmaktadir (Brouwers, 2005:5)

KYB, literatiirde farkli isimlerle tanimlanmaktadir. Genelde kendili-
ginden sikigan beton (Self-Compacting Concrete-SCC) ile adlandirilmak-
tadir. Farkli bir isim olarak kendiliginden diizeylesebilen beton (Self-Le-
velling Concrete-SCC) ve kendiliginden ¢oken beton (Self-Consolidating
Concrete-SCC) dur. Ulkemizde genel olarak kendiliginden yerlesen be-
ton (KYB) ifadesi ile anilmaktadir (Rols, 1999:6), (Yahia, 2005;7).

KYB’ler kolay islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle vibrasyona ihtiya¢
duyulmadan dogal agirhig: ile dokiilecek yere bosluk kalmadan yerlese-
bilen, bu asamada terleme ve ayrisma gibi kusurlara imkan vermeyen be-
tonlardir (Okamura:1997:8).

KYB, vibrasyona ihtiya¢ duyulmadig i¢in girilti kirliligine izin
verilmemesi, daha hizli tiretimin olusturulmasiyla birlikte iri agrega
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miktarinin azaltilmasi, iri agrega dane ¢apinin diisiiriilmesi ve siipera-
kiskanlastirici ilavesiyle birlikte akicilik 6zelliginin saglanmasi, sik yap1
celikleri arasindan gegerek dar kisimlarda calisma 6zelligi ve belirlenen
kalip icerinde bosluk olmadan beton iiretimine imkan saglamaktadir
(Gaimster, 2003:9)

KYB tasarim yontemi i¢in, betonda kullanilacak agregada hesaplanan
miktarlar belirlenmis ve agreganin bosluk kisimlarini dolduran ¢imento-
larin baglayici nitelikleri ile betonun akicilik niteliklerini aragtirmiglar-
dir (Nansu, 2001:10).

Yiiksek miktarda ugucu kil ikame ederek KYB iiretimi yapmislar-
dir. Hazirlanan bu beton yayilma testinde, taze harcin yayilma gap1 730
ile 800 mm, 50 cm mesafeye gelis zamani ise 2 ile 4 sn arasinda degis-
mektedir. Yayilma testinde biitiin karisimlarin KYB o6zelligi gosterdigi
gozlenmistir. V-Hunisi testi sonunda elde edilen akma siirelerinde, KYB
standartlarina gore karisim viskozitelerinin yiiksek oldugu belirlenmis-
tir. Sertlesmis KYB’lerle ilgili ¢aligmalarinda beton basing deney verile-
rine gore, 28 giinlitk basing mukavemetleri 30 Mpa ile 46 MPa araliginda
belirlenmistir (Felekoglu. 2003:12).

Felekoglu ve arkadaslar1 2004 yilinda yaptiklar: ¢alisma kapsaminda;
KYB’lerin mithendislik 6zelliklerine ait yapilan deneylerde, KYB beton
karigim hesabinda belirli baglayici dozajinda akiskanlastiric: katk: mik-
tar1 arttirilarak harcin karigim suyu azaltilinca, yayilma capi limitler
icinde kalirken viskozitenin arttigini tespit edilmistir. Belirli bir baglay:-
c1 dozaji ile agrega gradasyonunda, su/toz miktarinin degismesiyle ayni
zamanda akiskanlagtirict miktarinin diistiriilmesi, taze harcin gegis yete-
neginde artis gostermistir Felekoglu, 2004:13).

KYBnin yayilma 6zelligini aragtirmislardir. Calisma kapsaminda ya-
yilma niteligi, gegis yetenegi, su emme, yayilma hizi vb. ile beton mukave-
met niteliklerinin genel olarak belirlenmesidir (Wennenzhong, 2002:14).

KYB ve katki-¢cimento uyumu konulu deneysel arastirmalarinda, ya-
yilma hizlarini belirlemek i¢in farkli ¢cimento cesitleriyle deneyler tize-
rinde ¢aligmislardir. Deneye tabi tutulan numunelerin bir giinliik mu-
kavemetlerinin ¢imentonun katki tiiriinden etkilendigi baz1 ¢imento ve
akigkanlastiricilarin birlikte kullanilmasi halinde biiyiikk oranda hava
stiriiklendigi, mukavemetleri etkiledigini tespit etmislerdir (Saglam:
2005:14). .

Betonarme yapilarin yapim agamasinda 6nemli bir yere 6zellik arz
eden kalip, kendisini tastyabilecek duruma ulasincaya kadar betona des-
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tek vermek, betona sekillendirmek, betonda arzu edilen ytizey seklini al-
mak gibi temel 6zellikler icermektedir (ACI-397, 2002:15) .

Kalip, temel 6zelliklerinin yaninda beton yiizeyinin performansini
belirlenmesi oldukga 6nemlidir. Betonarme kaliplarin yiizey malzemesi
¢esidi, tasarim kusurlari ve kalip yaglarinin hatali uygulanmasindan 6ti-
rii, kalip uygulanan beton ytizeylerinde fiziksel, mithendislik 6zellikleri
tizerinde etki yapan ve yiizey kusurlarinin olustugu bilinmektedir (ACI-
303, 2004:16).

Su/Cimento miktarinin disiiriilmesiyle betonun basing dayanimin-
da artis olacagi daha dnce yapilan ¢alismalarda bulunmustur. Son za-
manlarda belirli akigkanlastiricilar yardimiyla su/¢imento oraninin 0,20
kadar azaltilmistir. Giincel arastirmalarda, cesitli akigkanlastiricilar
kullanilarak ¢imento hamuru i¢indeki bosluk miktarinin %5lere kadar
azaltilmasi durumunda dayaniminin 200 MPa kadar ¢iktig1 belirlenmis-
tir ((Brouwers, 2005:5).

KYB’un normal betonlara gore avantajlarinin belirlenebilmesi i¢in
bazi 6zelliklere ihtiyag vardir: beton tasariminin dogru yapilmasi, agre-
galarin ozellikleri ve kg cinsinden agirliklari, kullanilan kimyasal katk:
tiirleri 6nem arz etmektedir. Belirlenen tstiinliikleri sayesinde son za-
manlarda normal betonun yerini almaya baglamigtir.

Tablo 1. KYB i¢in uygun test metotlari tabloda verilmistir [6]

Ozellikler Deney Adi1 | Birim Gruplandirma Referans degerler
Cokme SF1 550-650
Akicilik/ Yayilma mm SF2 660750
Doldurma
Yetenegi SF3 760-850
VS1 <2
T, stiresi sn
Viskozite/ Akicilik Vs2 >2
V hunisi sn VF1 <8
VF2 9-25
PA1 >0.80
L kutusu mm/mm
Gegis Ozelligi PA2 20,80
U kutusu mm - -
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3. YONTEM

Bu c¢alisma kapsaminda laboratuvar sartlarinda betonarme kalibina
etkiyen yanal basincin belirlenmesi i¢in 1,00 m eninde, 3,00 m yiikseklik
ve 0,20 m ebadinda beton dokiimii i¢in {i¢ tane ahgap betonarme kalip
yapilmigtir. Kalip yilizeylerinden bir tarafi kalip aparatlar: ile sabitlene-
rek, diger tarafin alt boliimiine rulmanlar konulmustur. Kalip tizerinde
meydan gelen yanal basinglarin 6l¢mek i¢in, 5 ve 10 ton kapasiteli yeni
kalibrasyonlar1 yapilmis yiik ol¢erler konulmustur. Yiik olgerler baglant
elemanlarina baglanarak kalip tizerinde yerden 0,20 m yukarida 2 tane
10 ton kapasiteli yiik dl¢erler, 1,20 m yukarida 2 adet 10 ton kapasiteli yiik
olgerler ve yerden 2,20 yukarida 2 adet 5 ton kapasiteli yiik dlcerler ko-
nulmugtur. Beton dokiim hizina bagli olarak kalipta farkli yiiksekliklerde
olusan yanal basinglar 6lgiilmiistiir. Beton dokiim hizi 1.5 m/h, 2 m/h ve
4 m/h olarak ii¢ farkli dokiim hizi1 tizerinde ¢alisma yapilmistir. Bu de-
neysel ¢caligmada kaliplar tizerinde ti¢ farkli yiiksekliklerde yanal basing
degerleri yiik olgerler yardimiyla tespit edilmistir. Kalip deney diizenegi
Sekil.I’de verilmistir.

100 cm
Yiik hiicresi
120 Kirigleri ==
20 em . Beton
kontrplak (Plywood)
== =" Kusaklama
Yiik hiicresi
KALIP EN KESITi
80
cm
5 ton yiik||
100 hilicresi
om
10 ton yik
hiicres|
300 cm
At - — -
100
cm 10 ton yiik
hiil:r_|csi
[N
20 o
om |
KALIP ON GORUNUSU KALIP DUSEY KESITi

Sekil 1. Kendiliginden Yerlesen beton dokiimleri i¢in deney diizenegi
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Kalip iizerinde olusan basinglarin 6l¢imiinde ytiik hiicreleri kullanil-
muistir. Kalibin yiik hiicresinin oldugu kisim hareketli olarak hazirlan-
mustir. Bu kisimlara 2 adet rulman konulmustur. Belirtilen boliimiin
hareketli yapilmasindaki hedef; kalip ytizeyinde olusan yanal basincin
ankraj elemani vasitasiyla yiik olgerlere aktarilmasidir. Kalipta olusan
yanal basinglarinin belirlenmesi i¢in hazirlanan deney diizenekleri Sekil

2.de verilmistir.

Destek kirigi

Kugaklama Teleskobik
Yik hicresi payanda
Ankraj cubugu .

Weri kablosu

Rulman _/" ) |

Kalip vizeyi (Plywood)

A Nokta detayi

Sekil 2. Kendiliginden Yerlesen betonun dokiimii igin yiik hiicresi baglanti detayi

Yapilan deneysel ¢alismada, beton icerisine yapi ¢eligi olarak beton
kesit alaninin minimum %1’i ve maksimum %4’t oraninda olacak se-
kilde TSE 708 ’e uygun nerviirlii insaat ¢eligi kullanilmistir. Hazirlanan
donatilarin oranlari ve donati planlari Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Kendiliginden Yerlesen beton dokiimlerinde konulan donati detayt

Kendiliginden yerlesen betonun, beton dékiim hizi 4 m/h kalipta yer-
den 0,20 m yukarida, 1,20 m yukarida, 2,20 m yukarrya montaji yapilan
yiik olcerler vasitasiyla yanal basinglar ol¢tilmiistiir.

Kendiliginden yerlesen betonun, kalip i¢ine dokiim hiz1 4 m/h kalipta
yerden 0,20 m, 1,20 m, 2,20 m yiiksekliklere monte edilen yiik dl¢erler
vasitastyla yanal basinglar belirlenmis, 0,1 sn araliklarla yanal basing de-
gerleri bilgisayar programi yardimiyla 6l¢iilerek kayit altina alinmais olup
sonuglar $ekil 2.’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Beton dokiim hizi 4 m/h olan ve farkl yiiksekliklerde olusan kalip yanal
basing-zaman grafigi

Kendiliginden yerlesen betonlarin, beton dokiim hizi 4 m/h

Kalipta yerden itibaren h=0,20 m yiikseklikte olgiilen yanal basing
45,60 kPa.

Kalipta yerden itibaren h=1,20 m yiikseklikte Ol¢iilen yanal basing
29,69 kPa.

Kalipta yerden itibaren h=2,20 m yiikseklikte olgiilen yanal basing
13,31 kPa degerleri bulunmustur.
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Sekil 5. Beton dékiim hizi 2 m/h olan ve farkl yiiksekliklerde olusan kalip yanal
basing-zaman grafigi

Kendiliginde yerlesen betonlarin, beton dokiim hizi 2 m/h ve beton
icinde boyuna donat1 oran1 %1 olarak hazirlanmig kalipta;

Kalipta yerden itibaren h=0,20 m yiikseklikte ol¢iilen yanal basing
29,19 kPa.

Kalipta yerden itibaren h=1,20 m yiikseklikte Slciilen yanal basing
19,76 kPa.

Kalipta yerden itibaren h=2,20 m yiikseklikte ki yanal basing 8,92 kPa
olarak bulunmustur.

Kendiliginden yerlesen betonlarin, beton dékiim hizi 1,5 m/h ve beton
icinde boyuna donat1 orani %1 olan kalipta yerden 0,20 m, 1,20 m, 2,20
m yiiksekliklere montaji yapilan yiik olgerler vasitasiyla yanal basinglar
olgtilmiis ve siireli olarak yanal basing verileri Sekil 4.’ de gosterilmistir.
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Sekil 6. Beton dékiim hizi 1,5 m/h olan ve farkl: yiiksekliklerde olusan kalp yanal
basing-zaman grafigi

Kendiliginden yerlesen betonlarin, beton dékiim hizi 1,5 m/h ve beton
icindeki boyuna donat1 oran1 %1 olarak hazirlanmig kalipta;

Kalipta yerden itibaren h=0,20 m yiikseklikte yanal basing 23,61 kPa.
Kalipta yerden itibaren h=1,20 m yiikseklikte yanal basing 14,63 kPa

Kalipta yerden itibaren h=2,20 m ylikseklikte bulunan yanal basing
7,65 kPa oOl¢tilmiistiir.
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4. SONUC VE ONERILER

Kendiliginden yerlesen betonun 0,20 m yiikseklikte beton yanal
basinci:

Kendiliginden yerlesen betonlarin kalipta yerden 0,20 m yiikseklikte
bulunan yanal basing verileri Sekil.5’de gosterilmistir.

m Referans

60 - 52,27 %1 donati
= 45,6
o ™ % 4 donati
= 50 36,48
@
T 407 29,19 31,62
u0 23,61
T 30
wn
g 13,64
@ 20 4 9,86 9,13
o
®
£ 10 |
>

0 T T
4m/h 2m/h 1,5m/h
Dokiim hizi-donati oram

Sekil 7. Kendiliginden yerlesen betonlarin kalipta h=0,20 m yiikseklikte yanal
basing-dokiim hizi grafigi

Kendiliginden yerlesen betonda, 1,5 m/h dékiim hizi ve kalipta h=0,20
m yikseklikteki referans numunede yanal basing 31,62 kPa, %1 donatida
yanal basing 23,61 kPa ve %4 donatida ise yanal basing 9,13 kPa belirlen-
mistir.

- Kendiliginden yerlesen betonda, 2 m/h dékiim hizi ve kalipta yerden
h=0,2 m referans numunede yanal basing 36,48 kPa, %1 donatil1 kalipta
yanal basing 29,19 kPa ve %4 donatil1 kalipta ise yanal basing 9,86 kPa
belirlenmistir.

-Kendiliginden yerlesen betonlarin, 4 m/h dokiim hiz1 ve kalipta yer-
den h=0,2 m yiikseklikteki referans numunede yanal basing 52,27 kPa,
%1 donatil1 kalipta yanal basing 45,60 kPa ve %4 donatili kalipta ise yanal
basing 13,64 kPa belirlenmistir.
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Kendiliginden yerlesen betonun 1,20 m yiikseklikte beton yanal ba-
s1nc1

Kendiliginden yerlesen betonlarin kalipta 1,20 m yiikseklikte 6lgiilen
yanal basing verileri $ekil 6."de gosterilmistir.

34,18 W Referans

35 - 29,69 M %1 donat
E 30 - 23,15 =% 4 donati
-
S 55 19,76 20,25
2
@ 20 - 14,63
]
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T 15 8,63
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o
o 5 1
&
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Sekil.8 Kendiliginden yerlesen betonlarin kalipta h=1,20 m yiikseklikte yanal
basing- dokiim hizi grafigi

Kendiliginden yerlesen betonda, 1,5 m/h dokiim hiz1 ve kalipta yerden
h=1,20 m ytikseklikteki referans numunede yanal basing 20,25 kPa, %1
donatida yanal basing 14,63 kPa %4 donatida ise yanal basing 5,81 kPa
belirlenmistir.

Kendiliginden yerlesen betonda, 2 m/h dékiim hiz1 ve kalipta yerden
h=1,20 m yiikseklikteki referans numunede yanal basing 23,15 kPa, %1
donatida yanal basing 19,76 kPa ve %4 donatida ise yanal basing 6,61 kPa
belirlenmistir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin, 4 m/h dékiim hizi ve kalipta yer-
den h=1,20 m yiikseklikteki referans numunede yanal basing 34,18 kPa,
%]1 donatida yanal basing 29,69 kPa ve %4 donatida ise yanal basing 8,63
kPa belirlenmistir.

Kendiliginden yerlesen beton kalibinda 2,20 m yiikseklikte 6l¢iilen
yanal basinci

Kendiliginden yerlesen beton kalibinda 2,20 m yiikseklikte 6l¢iilen
yanal basing verileri $ekil 7’ de gosterilmistir.
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Sekil 9 Kendiliginden yerlesen betonun kalipta h=2,20 m yiikseklikte yanal
basing- dokiim hizi grafigi

Kendiliginden yerlesen betonda, 1,5 m/h dokiim hiz1 ve kalipta h=2,20
m yiikseklikteki referans numunede yanal basing 10,14 kPa, %1 donatil1
kalipta yanal basing 7,65 kPa ve %4 donatili kalipta ise yanal basing 3,73
kPa belirlenmistir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin, 2 m/h dékiim hiz1 ve kalipta
h=2,20 m yiikseklikteki referans numunede yanal basing 11,56 kPa, %1
donatili kalipta yanal basing 8,92 kPa ve %4 donatili kalipta ise yanal ba-
sing 3,98 kPa belirlenmistir.

Kendiliginden yerlesen betonlarin, 4 m/h dékiim hizi ve kalipta
h=2,20 m yiikseklikteki referans numunede yanal basing 15,58 kPa, %1
donatili kalipta yanal basing 13,31 kPa ve %4 donatili kalipta ise yanal
basing 4,79 kPa belirlenmistir.

Betonarme yapilarda 6 m/h daha yiiksek hizlarda beton dokiimii ya-
pilarak kalip yanal basinci tizerinde etkileri arastirilabilir. Ayrica beton
icinde boyuna donati oranlar1 %2 ve %3 alinarak kalip yanal basinci tize-
rine etkileri arastirilabilir.
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