BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

ESKISEHIR BILECIK
ANADOLU UNIVERSITESI SEYH EDEBALI UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE DESTEKLI KAZI
TEKNIiKLERI UYGULAMASI: VAKA ANALIZI

Yasin ZENCIR
Yiiksek Lisans

Tez Danismani
Prof. Dr. Giilgiin YILMAZ

BILECIK, 2019
Ref. No: 10292115



D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

ESKISEHIR . BILECIK
ANADOLU UNIVERSITESI SEYH EDEBALI UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE DESTEKLI KAZI
TEKNIKLERI UYGULAMASI: VAKA ANALIZi

Yasin ZENCIR
Yiiksek Lisans

Tez Danismani
Prof. Dr. Giilgiin YILMAZ

BILECIK, 2019



BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

ESKISEHIR BILECIK
ANADOLU UNIVERSITY SEYH EDEBALI UNIVERSITY

gz )

Graduate School of Sciences
Department of Civil Engineering

APLICATION OF EXCAVATION SUPPORT SYSTEMS IN
FINITE ELEMENT METHODS: A CASE STUDY

Yasin ZENCIR
Master’s Thesis

Thesis Advisor
Prof. Dr. Giilgiin YILMAZ

BILECIK, 2019



YUKSEK LiSANS

BILECIK SEYH EDEBAL| JURi ONAY FORMU
UNIVERSITESI

I BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
I ' FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunun
3 l/d}/ﬂPLc\ tarih ve . &L /b‘f sayili karariyla olugturulan jiiri tarafindan 20/08/2019

tarihinde tez savunma sinavi yapilan Yasin ZENCIR ’in “Sonlu Elemanlar Yonteminde
Destekli Kazi Teknikleri Uygulamasi: Vaka Analizi” baslikli tez caligmasi Insaat
Miihendisligi Ana Bilim Dalinda YUOKSEK LISANS tezi olarak oy birligi ile kabul
edilmistir.

JURI

ove . De. bye Dyt Kanil Bekh APACAN @

UYE ‘Dogde. Moztle URAL- /W

ONAY

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Y&netim Kurulunun
vl tarihve ............... focieiinnnn, say1l1 karar1.

iMzA/ MUHUR



TESEKKUR

Tez calismam boyunca gosterdigi her tiirli destek ve yardimdan dolay1 tez
danismanim Prof. Dr. Giilgiin YILMAZ ’a en igten dileklerimle ¢ok tesekkiir ederim.

Bu calismanin zenginlesmesi i¢in degerli vaktini ayiran ve her tiirlii katkiyi
saglayan Prof. Dr. N. Sinan ISIK ’a, Dr. Ogr. Uye. Kamil Bekir AFACAN ’a, Ogr. Gér.
Ersin GULER ’e tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olan ve beni destekleyen sevgili aileme tesekkiir ederim.
Her tiirlii yardimlarindan dolay1 degerli dostlarim Insaat Miihendisi Ali POLAT ‘a,
Insaat Miihendisi Gokhan SAHIN 'e ve Insaat Miihendisi ibrahim CAN ‘a tesekkiir

ederim.



BEYANNAME

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim
Kilavuzu’na uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda, tez igindeki tiim verileri
akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin
akademik ve etik kurallara uygun olarak sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir
tahrifat yapilmadigini, baskalarinin eserlerinden yararlanilmast durumunda ilgili
eserlere bilimsel normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin
bu Universite veya baska bir iiniversitede herhangi bir tez ¢calismasinda kullanilmadigini

beyan ederim.

veene /e 12019

Yasin ZENCIR



SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE DESTEKLI KAZI TEKNIKLERi
UYGULAMASI: VAKA ANALIZI
OZET

Bu calismada, Yalova ilinde yapilacak olan 8 bloklu bir yapinmn kalici iksa
sistemleriyle desteklenmesi yontemleri ele alinmistir. Zemin etiit raporu ve plankoteden
alinan verilerle zemin profili olusturulmus olup projede hesap edilen gergek bina ytikleri
kullanilarak Plaxis (Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak) programinda modelleme
yapilmistir. Yapilan modellemede 4 blok arka arkaya bitisik olarak yapilmis ve bloklar
arasinda 4m kot farki uygulanmistir. Yapinin bulundugu yer afet riski tasiyan bolge
olmasi sebebiyle once statik haldeki deplasmanlar bulunmus daha sonra dinamik analiz
yapilarak deplasmanlar elde edilmistir. Desteklenme yapist olarak iki farkli (Diyafram
Duvar, Fore Kazik) imalat teknigi sec¢ilmistir. Her imalat yontemi igin; ayr1 ayr statik
halde analiz yapilmis ve yeryiizinde meydana gelmis farkli deprem kayitlart
kullanilarak dinamik analizlere ait deplasmanlar bulunmustur. Kazikli modellemede
olusan deplasmanlarin statik durumda ve depremli durumda diyafram duvarl
modellemede olusan deplasmanlardan daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumda
ingas1 yapilacak olan yapilar i¢in bu projede kazikli modelleme daha giivenli

olacagindan tercih edilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Statik Dinamik Yik; Destek Kazi Sistemleri; Plaxis



APLICATION OF EXCAVATION SUPPORT SYSTEMS IN FINITE ELEMENT
METHODS: A CASE STUDY
ABSTRACT

In this study, the methods of supporting a 8 - block structure with permanent
systems in Yalova are discussed. Soil profile has been formed with the data obtained
from Soil Investigation Report and the application plan. The model was created by
using Plaxis (Finite Element Method) program under real building loads calculated in
the project. In the model, 4 blocks were made adjacent to each other and 4m elevation
difference was applied between the blocks. Since the building was constructed in
earthquake region with a disaster risk, the initial deformations caused by the
construction were determined first and then the deformations were compared with the
ones observed from the dynamic analysis. 2 different (Diaphragm Wall, Pile) techniques
were selected to support the structure. For each method; analyses were done separately
and the deformations were found by using different earthquake records which occurred
in the region and around the world. Since the deformations occurred in the dynamic
analysis were too large, anchor sand/or geogrids were used in addition to the support
structure. Earthquakes cause damages and soil bearing failures in the disaster risk areas.
Therefore, precautions should be taken against the risk of collapse before construction
starts. For this reason, it is vital to start construction by improving the soil with

supporting systems.

Keywords: Static-Dynamic Loads; Retaining Systems; Plaxis
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Aciklamalar

. Efektif kohezyon degeri
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1.GIRiS

Gilinlimiizde artan niifus yogunlugu nedeniyle giivenli yerlesim alanlar
azalmakta ve yapilasmada alternatif alanlarin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Artan
ekonomik maliyetler ve insaat miihendisligi alaninda yasanan tecriibeler sonucu
teknolojik alanda ve malzeme bilimi alaninda ¢ok Onemli ilerlemeler kaydedilmistir.
Tiim bunlarin sonucunda insaat miihendisleri ve ilgili meslekler yer altina yonelmis
olup farkl1 destek yapilarmin olusturulmas: konusunda yontemler gelistirmislerdir. Insa
edilecek yapiya goére zemin degerleri arastirlip en uygun destek yapisi
belirlenebilmektedir. S6z konusu bu destek yapilarinda olusacak deplasmanlar,
kuvvetler vs. bilgisayar sayesinde c¢ok kisa zamanda ve dogru bir sekilde
belirlenebilmektedir. Son yillarda insa edilecek yapinin ve yan parsellerdeki yollarin ve
yapilarin giivenligini saglamak i¢in de destekli kazi yontemleri zorunlu hale gelmistir.

Bu calismada, Yalova Ilinde yapilacak olan 8 bloklu bir yapmin kalici iksa
sistemleriyle desteklenmesi amaciyla diyafram duvar ve fore kazik destek yontemleri
ele alimmistir. Destek sistemlerinin her biri oncelikle statik analiz uygulamasi daha
sonra da dinamik analiz uygulamasina tabi tutulmustur. Dinamik analiz igin {ilkemizde
meydana gelmis olan Diizce 1999, Kocaeli 1999, Van 2011, Erzincan 1992 depremleri
ile diinyanin degisik bolgelerinde meydana gelen biiyiik deprem kayitlar1 bolgeye

uygulanarak sonuglar elde edilmistir.



2. LITERATUR OZETI

Giiler (2014), yaptig1 ¢alismada kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde kazik
ve kazik gruplarinin yanal yiiklerin etkisi altindaki davranisini incelemistir. Bu
kapsamda farkli uzunluk ve ¢aptaki kazik ve kazik gruplarinin davranislari, sonlu
elemanlar yontemini kullanan Plaxis 8.2 programini kullanarak, iki farkli ivmeli deprem
yiikili altindaki sonuglart karsilastirmistir. Bunlara ek olarak kaziklar1 saran zeminlerin
ozelliklerinin, zeminlerde olusan tepkilerin etkileri arastirmis, kaziklarda olusan yer
degistirmeler, kesme kuvvetleri ve egilme momentleri ile ilgili elde edilen sonuglari
karsilastirmistir. Elde edilen verilerin sonucunda, kumlu zeminlerde meydana gelen
deplasmanlar killi zeminlerde olusan deplasmanlardan daha fazla oldugu, ivme artiginin
kumlu zeminlerde egilme momentini dort kat arttirirken killi zeminlerde iki kat arttirmis
ve zemin tipinin degismesi kaziklarda meydana gelen kesme kuvvetlerini ¢ok
etkilemediginden bahsetmistir.

Biilbiil (2015) yaptigt calismada, Samsun ilinde Yokus apartmaninin
giivenliginin saglanmasi amaciyla gerekli dnlemlerin alinmasi i¢in Plaxis 8.2 programi
kullanilarak iksa sistemi tasarimi yapmistir. Gergek zemin parametrelerine gore yapilan
iksa sisteminin, zemin degerlerinden kohezyon ve elastisite modiilii degerleri
degistirilerek iksa sisteminde zemin parametrelerinin kesit degerlerine ve deplasmanlara
olan etkilerini incelemistir.

Karadag (2019) yaptig1 calismada, Yalova ilinde genclik caddesindeki yolda
meydana gelen ¢okme laboratuvar deneyleri sonucunda Plaxis ve Slide programlarini
kullanarak incelemistir. Bes farkli uzunluk ve ii¢ farkli ¢aptaki kaziklar1 modelleyerek
yapilmasi gereken en uygun kazik boyutunu belirlemistir.

Dayioglu (2010) yaptigi ¢alismada, iksa sistemlerine etki eden yiikleri
incelenmis olup destekli kazilarda meydana gelen yanal toprak basinglari {izerinde
yogunlagmistir. Ayrica, gelen yiikleri tasiyacak destek elemanlarini incelemis, yapilan
derin temel kazisinin en onemli destek yapisi olan ankrajlar ve fore kaziklar detayli
sekilde incelenmis olup kazi esnasinda olusan deplasmanlardan dolay1 kazi ¢ukuru
etrafinda meydana gelen hareketlerin Olgiilmesi i¢in aletsel Ol¢giim ve sonuglarina

deginmis, yorumlar yapmaistir.



3. DESTEK SISTEMLERINE ETKI EDEN YUKLER

3.1 Yanal Toprak Basinglar:

Destek yapilarinin tasariminda yapilmasi gerekenlerin basinda, zeminden etki
eden kuvvetlerin biiyiikliikleri ve bu kuvvetlerin yonleridir. Bu kuvvet bilesenlerinin
yatay olmasindan dolay1 bu durum yanal toprak basinci olarak isimlendirilmistir.

Zeminlerdeki yatay gerilmelerin sonucunda yanal toprak basinglari olusur.
Zeminin herhangi bir noktasindaki yatay efektif gerilmenin, zeminin o noktadaki diisey
efektif gerilmeye orami yanal toprak basinci katsayisim verir. (Coduto, 2001). Yanal

toprak basinci katsayisi asagidaki esitlik (3.1) ile bulunur.
K=on/ov (3.1)

Burada; K yanal toprak basinci katsayisini, 6°h yatay efektif gerilmeyi, ¢’y diisey

efektif gerilmeyi tanimlamaktadir.

3.1.1 Siikunetteki yanal toprak basinci

Siikunetteki durumda yatay deplasman yoktur ve zemin elastik durumdadir. Bu
sekilde meydana gelen yanal toprak basincina, siikunetteki yanal toprak basinci olarak
isimlendirilir ve “Ko” ile gosterilir.

Arazide yapilan presiyometre deneyi ile en dogru sekilde Ko degeri bulunur.
Ancak uygulamada zemin parametrelerinden elde edilen ampirik korelasyonlar
kullanilarak Ko degeri hesaplanmaktadir (Dayioglu 2010).

Toprak basinct katsayis1 = K = Ko=on/ oy (3.2)

Zemin mekaniginde diisey gerilmeler kolay hesaplanabilirken, yanal gerilmeler
i¢cin bir katsayr kullanilir. Yatay ve diisey gerilmeler asagidaki esitliklerle belirlenir
(Saglam 2006).

ov=yh (3.3)

oh =7 h Ko (3.4)



Bu formiilde; oy diisey gerilmeyi, on yatay gerilmeyi, y zeminin birim hacim
agirligl, h basincin hesaplandigi derinligi ifade etmektedir. Ko ¢esitli esitliklerle
hesaplanabilir;

Kohezyonsuz zemin ve normal konsolide killer igin;

Ko=1-sin¢’

Asir1 konsolide killer i¢in;

Ko asir1 konsolide = Ko normal konsolide OCR%®

Elastisite teorisinden yararlanilarak;

Ko = v/(1-v)

Burada; v poisson oranini ifade ediyor.

Homojen zeminlerde Ko degeri sabit olup, on derinlikle birlikte dogrusal olarak

artar. Bu durumdaki siikunetteki yanal toprak basinci agagida Sekil 3.1°de gosterilmistir.

\

slikunetteki yanal
toprak basinci
oh =y*h*K0

Destek yapisi  Toprak tarafi

Sekil 3. 1. Siikunetteki yanal toprak basinci.

Yeraltt suyunun mevcut bulundugu durumlarda hidrostatik basinglar yatay
toprak basinglarina eklenmelidir. Yeraltt suyunun oldugu durumlarda duvara etkiyen

yanal basinglar Sekil 3.2°de verilmistir.



AT
h
: hw
o
Destek yapisi Toprak tarafi stkunetteki yanal yw* hw
toprak basinci
oh=y*h*K0

Sekil 3.2. iksa sistemine etki eden yanal basinglar (yeralt: suyunun bulunmasi durumu).

3.1.2 Aktif yanal toprak basinci

Sadece duvarin hareket etmedigi durumda siikunetteki durumdan bahsedilir.
Sekil 3.3 ’de A ile gosterilen Mohr dairesinin Sekil 3.4°te gosterilen duvarin arkasindaki
bir noktasindaki gerilme durumunu temsil ettigi ve siikunette oldugu diisiiniiliirse, bu
noktadaki Mohr dairesi, yenilme zarfina dokunmadigindan dolay1 kesme dayanimi
kesme gerilmesinden bilylik olmaktadir. Duvar bir miktar hareket ederse yatayda olan
gerilmelerin bir kismi bitecek ve bu durum Mohr dairesinin sola dogru biiyiimesine
sebep olacaktir. Sola dogru biiyliyen Mohr dairesi kirilma zarfina degdiginde zeminde
kesme yenilmesi gergeklesecektir. Meydana gelen bu kesme yenilmesi Sekil 3.4 ’de
gosterilen ve yatayla 45+($/2) derece ag1 yapan diizlemde gergeklesecektir (Dayioglu
2010).

Kesme YWenilm esi Kanlma Zarfi

Dy

Adetif Durum

G

o

Siilkunettelki Durum

Sekil 3.3. Aktif durumda Mohr-Coulomb (Dayioglu 2010).
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Sekil 3.4. Duvar arkasinda aktif durum (Dayioglu 2010).

Farkli tipteki zeminlerde aktif durumun olugsmasi i¢in gereken yatay hareketin
biiyiikliigii, destek yapisi olan duvarin yiiksekligine bagli olarak Cizelge 3.1° de
verilmektedir.

Cizelge 3.1. Farkli zeminlerde aktif durumun olusmasi i¢in gereken yatay hareket
(CGS, 1992).

7Zemin Tiirii Aktif duruma erisilebilmesi icin gerekli
vatay hareket ( H: Duvar viiksekligi)

Sik1 Kum 0.001 H

Gevsek Kum 0.004 H

Kati1 Kil 0.010H

Yumusak Kil 0.020H

3.2 Siirsarj Yiikleri

Siirsarj yiikleri kazi ¢ukurunun gevresinde yer alan komsu binalar, ulasim yollari
ve bu yollar iizerinde seyreden trafik, insaat esnasinda veya dncesinde yapilan dolgular,
stoklanmis ingaat malzemeleri, vingler, beton pompalar1 gibi etkenlerden dolayi, iksa
sistemlerine etkiyen siirsarj yiikleri olusmaktadir. Bu durumdaki yiiklerin duvar iizerine

olan etkisi zemin i¢in dogrusal elastik davranmis kabul edilerek hesaplanmaktadir



(Birand, 2006). Iksa sistemi {izerine siirsarj yiikii teskil eden ekipmanlara bir 6rnek

Sekil 3.5 ‘de goriilmektedir.

Sekil 3.5. iksa sistemi arkasinda siirsarj yiikii olusturan ekipmanlar (Dayioglu 2010).

Siirsarj ytikleri iksa sistemlerine farkli sekillerde etki etmektedirler. Noktasal
yuk, cizgisel yiik, yatay yiik ve diizgiin yayili yiik gibi farkli yiikleme sekilleri vardir.
Pratikte genelde diizgilin yayili yiik kabulii yapilir. Diizgiin yayili yiiklemelerde, yayili
yiikiin yanal toprak basinci katsayisi ile ¢arpilmis olarak Sekil 3.6’daki gibi etki ettigi
kabul edilmektedir.



Stirsar] = q

VAR A A A

AR

Toprak Kaz
Tarafy Tarafi
S
Duavar
qxKa

Sekil 3.6. Diizgiin yayili siirsarj yiikiiniin duvara etkimesi.

3.3 Klasik Yanal Toprak Basing Teorileri

3.3.1 Rankine teorisi

Asagidaki kabullerin yapilmasi durumunda Rankine teorisi gegerlidir (Coduto, 2001).

Problem iki boyutta incelenecek sekilde duvar uzunlugu sonsuzdur.

Zemin izotrop ve homojendir.

Aktif veya pasif basing sartlarinin yerine getirilebilmesi kadar duvar hareket

eder.

Zemin ile duvar arasindaki siirtiinme yoktur ve duvar rijittir.

Duvar arkasinda zemin {iggen ve rijit kama seklinde kirilir.

Aktif durumda elemana etkiyen diisey gerilme sabit kalirken yatay gerilme
azalarak sabit bir noktaya varir. Bu durumda, zemin diizlemler boyunca yatayla
45+(§/2) agilar yaparak kirilir. Aktif durumda olusan yatay ve diisey gerilmeler arasinda
asagidaki esitlikler vardir (Saglam 2006). Herhangi bir z derinligine etkiyen aktif toprak

basinci 6, ile gosterilirse;

e Kohezyonsuz zeminlerde

ca=Ki oo

oo = 'Y VA (35)



Ka= tan?(45-$/2)

e Kohezyonlu zeminlerde

6a=Ka oo -2¢ Ky 2

60=YZ SC (3.6)
Ka = tan?(45-¢/2) aktif durumda

Bu esitliklerde; oa aktif yanal toprak basincini, ¢ zemindeki kohezyonu, Ka aktif yanal
toprak basinci katsayisini, Y zeminin birim hacim agirhigini, ¢ icsel siirtlinme agisini

temsil etmektedir.

Destek yapisi arkasindaki zeminin yatayla f ag¢is1 yapmasi durumunda; aktif durumda

yanal toprak basinci katsayisi asagidaki (Ka) esitligi ile pasif durumda yanal toprak
basinc1 katsayisi asagidaki (Kp) esitligi ile
hesaplanmaktadir (Birand, 2006).

_cos fi- J(cm;’ f—cos” @)
cos f+ J{c;msz f—cos” @)

Kﬁ'

(3.7)

K - cos ff +J{cns: f—cos” ¢)
" cosf- .j{cm: f —cos” @)

(3.8)

e Kumlu zeminlerde egik duvar arkasi dolgu halinde (¢ = 0, a # 0);

Rankine aktif basinc1 herhangi bir z derinliginde su sekilde ifade edilebilir:

Oa= Ka Y Y4 (39)
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Sekil 3.7. Egik duvar arkas1 Rankine aktif basinci (Das, 2003).

Aktif zemin basinci katsayis K :

~JcosZ a—cosZ &
Ka - Cosacosa Jcos?a cos' ¢ _ (3.10
Cos a+,/cos? a—cos? ¢

Ayrica duvarin arkasina gelen ve yatayla a agis1 yapan toplam kuvvet;

Po = (1/2) y H? K, (3.11)

3.3.1.1 Pasif Rankine durumu

Eger yarim sonsuz ortam, yanal bir sikismaya tabi tutulursa, zemin ortaminda

pasif durum (Pasif Rankine Durumu) yaratilir (Uzuner, 2007).

FEarilam &
ﬂ______d'.'zzl e leri
- A5 + o S2
'.‘-'-'.'--
=T e T Thee T Thees Thes s
e
--—-'-'---**-4--4-
*‘. ‘. “_ ‘.
T T et el owenl e el T
e e Tmeel Toweet el e
< el ol e e e el
[ o e e e e e
sl - i - -
S-Sl S-S
-,-. -. ‘. --l
.----l.
= = "

| Sakagm a -§

Sekil 3.8. Rankine pasif toprak basinglar1 (Das, 2003).
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Pasif durumda elemana etkiyen diisey gerilme sabit kalirken yatay gerilme
artarak sabit bir noktaya (co=cp) varir. Bu durumda, zemin diizlemler boyunca yatayla
45-(¢/2) agilar yaparak kirilir. Pasif durumda olusan yatay ve diisey gerilmeler arasinda
asagidaki esitlikler vardir (Saglam 2006). Herhangi bir z derinligine etkiyen pasif toprak

basinci op ile gosterilirse;

e Kohezyonsuz zeminlerde

ca=Kpon

co=7Z (3.12)

Kp = tan?(45+¢/2)

e Kohezyonlu zeminlerde

op=Kp on +2¢ K2

Ch=7Z (3.13)
Kp = tan?(45+¢/2) pasif durumda

e Kumlu zeminlerde egik duvar arkasi dolgu halinde (c = 0, a # 0);

Rankine pasif basinci herhangi bir z derinliginde su esitlik (3.14) ile ifade edilir;
op=Kpyz (3.14)

Pasif zemin basinc: katsayisi: K, :

COS a+./CcCos a—cos< P

K,,= COSs a@ — —— ——
cosa— JcosT a—cos* P
Pasif itki ise:

P, = ZyH?K,

(3.15)
3.3.2 Coulomb teorisi

Coulomb (1776), duvar arkaya veya one dogru hareket ederken, duvarin
arkasinda kayan zeminin dengesini dikkate almistir. Zeminin kohezyonsuz olmasi

durumunda kayan kiitle tiggen bi¢imindedir ve bu kiitle bir kayma diizlemi {lizerinde

kayar. Coulomb bu teoriyi ortaya atarken asagidaki kabulleri yapilmustir.
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e Zemin homojendir ve izotroptur.

e Kayma yiizeyi bir diizlemde gergeklesir.

e Zemin ve duvar arasinda siirtlinme vardir.

¢ Sirtiinmeler kayma yiizeyi boyunca tiniform olarak dagilir.

e Kayma kamasi rijit kiitle seklindedir.

e Coulomb Kama Teorisinin en énemli kabulii, duvar arkasinin piirtizlii oldugu

ve siirtiinmenin oldugudur.

Duvar arkasi zemininin yilizeyinin egimli olmas1 halinde zeminin graniiler olmasi
gerekmektedir. Zemin yatay konumda ise kohezyonlu bir zemin i¢in de hesap yapilabilir
(Birand, 2006).

Bu teoride de aktif toprak basinct en genel hali ile asagidaki esitlikteki (3.16)

gibi hesaplanabilir:
P2=Kay H-2¢ K, V2 (3.16)

Bu bagintida; Pa aktif yanal toprak basincini, ¢ zemindeki kohezyonu, Ka aktif
yanal toprak basinci katsayisini, Y zeminin birim hacim agirhigini, H derinligi temsil
etmektedir. Coulomb Teorisi’nin, Rankine Teorisi’nden en 6nemli farki yanal toprak
basinci katsayisinin hesabindadir. Rankine Teorisi’ne gore daha fazla degiskenli
durumlarda ¢oziim iiretebilmeyi saglayan Coulomb Teorisine gore aktif yanal toprak

basinci katsayisi (3.17) asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

sin” (@ +¢) x cos 5

sinOxsin(0-5)| 1+ (SO xsin(@—f) |
g : sin{@ — &) xsin(@ + [3)

K:; =

(3.17)

Duvar siirtiinmesinin var olmast durumunda pasif basing hesaplar1 gercege gore
yiiksek sonuclar verir. Bu nedenle siirtlinme ihmal edilir. Bu durumda dikey yiizeyli bir

duvar i¢in pasif yanal toprak basinci katsayisi asagidaki esitlik (3.18) ile hesaplanabilir
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(Birand,2006).

¥ = cos” ¢

’ |- singh = sinf{ ¢ + /) :
cos i

Bu bagintilarda, 0 duvar yiizeyinin yatay ile yaptig1 agiy1, 6 duvar siirtiinme

(3.18)

acisini ve ¢ igsel siirtlinme agisini temsil etmektedir.

Coulomb yanal toprak basinglarini (a90°, B£0°, &+ 0% ve kumlu zemin (c=0)
halinde bir formiille vermistir.

Kohezyonsuz zeminlerde, aktif durumda duvar 6ne dogru hareket ederken,
ticgen kama asagiya dogru hareket eder.

Sekil 3.9 da ABC zemin kamasi dengede olup, kamaya su kuvvetler
etkimektedir. ABC kamasinin kendi agirligi (W), BC kayma diizlemi boyunca etkiyen R
bileske kuvveti ve AB diizlemi boyunca etkiyen Pa aktif bileske kuvveti. Kama asagi
dogru hareket ettigi i¢cin, Pa ve R kuvvetleri, siirtiinmelerden dolayi, yiizey normalleri
ile hareket yoniiniin tersi tarafta, sirayla 6 ve ¢ acilar1 yapar. BC kayma diizleminde, ¢
zeminin zeminle siirtlinme acist *dir. o ise duvar ile zemin arasindaki siirtiinme agisidir.
Bu ii¢ kuvvetin dengesi yazilip, Pa aktif bileske kuvvetinin maksimum olmasi1 kosulu

kullanilirsa, asagidaki esitlik ile elde edilir (Saglam, 2006).

Pa= (1/2) Kqy H2 (3.19)

AAY

Sekil 3.9. Kohezyonsuz zeminde Coulomb kama teorisi (aktif durum) (Saglam,2006).
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sin®(a+gh)
Ka = — (3:20)
gin? o sinje—&) '1+J%

3.4 Deprem Etkisi ile Olusan Kuvvetler

Dayanma yapilarina depremin olumsuz etkileri ti¢ madde seklinde siralanabilir.

e Arka zeminin suya doygun olmasi halinde artan yanal itki, temel zeminin
stvilasmast sonucu olusan c¢ok biiyilk zemin basinci duvarlarin Stelenmesine sebep
olmaktadir.

¢ Doygun olmayan dolgulu sistemlerde depremin etkisi daha azdir.

e lyilestirilmis zemin duvarlar1 (zemin civili ve ankrajli duvarlar) klasik diger

duvarlara gore depremde gosterdikleri davranis ¢ok daha iyidir (Y1ildirim, 2004).

Yanal toprak basinglari deprem durumlarinda degisiklik gostermekte (artmakta)
ve yeralti suyunun oldugu zeminlerde deprem esnasinda olusan su basinglari, iksa

sistemini etkileyen diger deprem yiikleridir.

3.4.1 Yanal toprak basinci degisimi

“Toprak Kamas1” teorileri iizerinden yola ¢ikilarak deprem etkisiyle olusan
yanal toprak basinglar1 hesaplanmaktadir. Mononobe-Okabe 1929 yilinda depremli
durumdaki yanal toprak basinglarinin hesabi ile ilgili bir yontem gelistirilmistir. Bu

yontemin kullanilabilmesi i¢in asagidaki kabuller yapilmistir (Birand, 2006).

e Aktif basincin olusmasini saglayacak kadar duvar hareket eder.

e Destek yapisinin arka yiizeyi egimli olsa bile diizlem olarak kabul edilir.

e Destek yapisinin arkasi egimli olmasi durumunda, zemin ya tamamen su
altinda ya da tamamen suyun iistiinde oldugu kabul edilir.

e Siirsarj yiikleri iiniform kabul edilir.

e Zemin graniiler oldugunda kohezyon degeri sifir (c=0) olarak kabul edilir.

e Sivilagma olmadigi kabul edilir.

Kuru zemin kamasina etki eden Mononobe-Okabe aktif kuvveti asagidaki esitlik

(3.21) ile hesaplanabilir:
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Pae = (1/2) Kae v (1-ky) h? (3.21)

Buradaki Kae depremli durumdaki aktif yanal toprak basinci katsayist gibi olup
asagidaki esitlik (3.22) ile hesaplanir:

cos” (g— - 0)

sin(g—0) xsin(g—y —f) |
cos(J— &) xcos(y +5+0)

K, =

AE

cospr xcos” (% cos(p + 4 4 Oj{l ! J
(3.22)

Kuru zemin kamasina etki eden Mononobe-Okabe pasif kuvveti asagidaki esitlik

(3.23) ile hesaplanabilir:
Pre = (1/2) Kpe v (1-ky) h? (3.23)

Bu esitlikteki Kpe bir nevi depremli durumdaki pasif yanal toprak basinci

katsay1s1 gibi olup asagidaki esitlik (3.24) ile hesaplanir:

cos (- +8)

sinfgh+ &)= sinf{¢—y + /) i
cos(ff—@)xcos(y + & —4)

-
K FE

cos iy x cos’ Oxcos(y + 8 {J][l f \/
(3.24)

Yukaridaki esitliklerde yer alan semboller asagidaki gibi isimlendirilmektedir

(Birand, 2006):
v: Zeminin birim hacim agirhigi,
kv: Diisey ivme (g olarak),
kh: Yatay ivme (g olarak),
h: Yiikseklik,
¢: Zeminin igsel siirtiinme agist,
y: Sismik a¢1 [(kh/(1-kv)],
0: Destek sistemi arkasi zemininin yatayla yaptig1 ac1,
0: Duvar siirtiinme agist,

B: Duvar yiizeyinin egimi,
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Coulomb Kamas1’nin su seviyesinin altinda olmas1 durumunda deprem katsayist

asagidaki esitlik (3.25) ile hesaplanir:

(3.25)

Mononobe-Okabe  esitligi hemen hemen tiim destek yapilart igin
kullanilmaktadir. Ornegin agirlik duvarlar;, ankrajli destekler, mekanik olarak
tyilestirilmis (donatili vs.) desteklerde ayni yontem uygulanabilir. Uygulamada diger
statik benzesimli uygulamalarda oldugu gibi uygun sismik katsaymnin se¢imi 6nem

kazanmaktadir (Yildirim, 2004).

3.4.2 Destekleyici sistemin eylemsizlik kuvveti
Destekleyici sistemin eylemsizlik kuvveti F, Coulomb kamasinin disinda kalan
bolgedeki zemin suyu ve zeminin agirliklari ile duvarin kendi agirligi toplami W’nin,

yatay deprem ivme katsayisi ile ¢arpilmasi ile asagidaki esitlikteki (3.26) gibi hesaplanir
(Birand, 2006).

F =W kh (3.26)
3.4.3 Hidrodinamik kuvvetler

Yeralti suyunun duvarin arkasindaki zeminin {istiinde olmasi durumunda,
deprem nedeniyle olusan basing, Westergaard tarafindan onerilen ve su ylizeyinden y

derinliginde olusan basing asagidaki bagint1 (3.27) ile bulunur.
Pe =Ce kn (h y)¥? (3.27)

Bu bagmtinin integrali, eylemsizlik kuvvetini verir ve agsagidaki esitlik (3.28) ile

hesaplanir.
Fe= (2/3) Ce kn h? (3.28)

Bu esitlik basincin derinlikle bir parabol tanimi ile dagildigini gosterir. Ce
katsayis1 kN-sn-m birimleri ile Ce = 2,47 olarak alinabilir.
Bu kuvvetin etki ettigi nokta, su seviyesinin tabandan h kadar yiiksek olmasi

durumunda 0.4h kadar yukarda etki eder. Bu baginti1 basincin derinlikle bir parabol
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tanimi ile dagildigini gosterir. Ce katsayist kN-sn-m birimleri ile Ce = 2,47 olarak
almabilir (Day1oglu, 2010).
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4. DESTEK SISTEMLERI

4.1 Diyafram Duvar

1950’11 yillarda Avrupa’da gelistirilen diyafram duvarlar; iksa sistemleri, kalici
temel duvarlari, kazilarak bitisik olan yapilar1 tutmak ve yeralt1 gegirimsizlik perdesi
olarak insa edilecek destekli kazi teknigidir. Tiirkiye’deki kullanimi1 1980°li yillardan

sonra baglamis olup giiniimiize kadar gelistirilerek devam etmektedir.
4.1.1 Diyafram duvar tekniginin kullanildig yerler

4.1.1.1 Koprii ayaklar: ve istinat yapilar

Diyafram duvar teknigi karayollarinin yapimi esnasinda yapilan sikintili yarma
sevlerinin istinat yapisina gerek goriildiigii yerlerde ekonomik bir ¢dzlim olarak ortaya
cikmistir. Yerlesim bolgelerinden gegen karayollarinin yarmalar olmasi durumunda
yarma sevlerinin ve yarma lizerinde yer alan yapi temellerinin giivenligi i¢in diyafram
duvarlara ihtiya¢ vardir. Yol kazis1 yapilmadan 6nce diyafram duvar imalati1 yapilarak

kazilacak yerlerin ve lizerindeki yapilarin stabilitesi saglanir.

4.1.1.2 Yapi temelleri

Yerlesim yerlerinin yogun oldugu ve arsa maliyetlerinin yiiksek oldugu
bolgelerde derin kazilarin 6nemi artmaktadir. Yap1 bodrum temellerinin kazisi sirasinda
zeminde kayma ve gocmeler olabilir. Bundan dolay1 komsu yapilarda ve yan yollarda
gocmeler meydana gelebilmektedir. Bu tir durumlarda diyafram duvarlar
kullanilmaktadir.

Diyafram duvarlar istenilmesi durumunda bodrum perdesi (duvari) olarak da
kullanilabilir. Bu durumda diyafram duvarin tasiyici elemen olarak kullanilmasi sz

konusu olacaktir (Sekil 4.1).
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1. B. KAT

..JQ 2. B.KAT

3. B. KAT

4. B. KAT

] SAGLAM ZEMIN

Sekil 4.1. Bodrum kazilarinda diyafram duvar kullanilmasi (Bahar, 2009).

4.1.1.3 Ac¢ kapa yontemivyle insa edilen tiineller

Derin olmayan tiinellerin yapiminda kullanilan ekonomik yontemlerden biri ag-
kapa yontemidir.

Kazi alanmi genisliklerini en aza indirmek ve sevli kazilardan kacinmak ig¢in
diyafram duvar teknigi kullanilabilir. Bununla birlikte diyafram duvarlar tiinelin yan
duvarlar1 olarak kullanilabilmektedir. Duvar yapildiktan sonra kazinin yapilmasi, tiinel
tavaniyla veya zemin ankrajlariyla desteklenmesi zemin deplasmanlarint minimuma

indirilmesi saglanir (Inan, 2000).

4.1.1.4 Gecirimsizlik perdeleri

Yeralti suyunun yiiksek oldugu yerlerde kazi esnasinda kazi ¢ukurunu kutu
tutmak veya barajlarda meydana gelebilecek sizintilar1 en aza indirmek igin
gecirimsizlik perdesi olarak diyafram duvarlar kullanilmaktadir. Bentonit camurunun

diyafram duvar imalatinda kullanilmas1 ayrica sizintilar1 6nlemede 6nemli rol oynar.

4.1.1.5 Heyelan onleme yapilart

Yamagclarda kayma diizlemi boyunca kaymalari Onlemede veya dolgu

sevlerindeki kaymalar1 tutmada 6nemli bir ¢oziimdiir.
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4.1.2 Diyafram duvarlarin genel imalat yontemleri

Diyafram duvar ingasi Ooncesinde diyafram duvarin uygulanacagi hat iizerinde
duvar kalinligina gore ara mesafesi belirlenmis kilavuz duvarlar kullanilir. Kilavuz
duvarlar yerinde dokme betonarme veya prekast olarak insa edilebilir (Sekil 4.2).

Kilavuz duvarlarin:

e Diyafram duvarin fiziki konumunu teyit edecek ve dogru konumda insa
edilmesini saglamak,

e Kazici diyafram duvar ekipmanina kilavuzluk gérevi yapmak,

e Kazi esnasinda kullanilan bulamag¢ camuruna bir rezervuar saglamak,

e Diyafram duvar donati kafesinin konumunda asilmasini saglamak amaciyla

sabit bir destek olmak, gibi bir¢ok islevi vardir.

Sekil 4.2. Kilavuz Duvar (Natural Zemin 2016).

Diyafram duvarlar yapim kosullarima gore hidrolik ekskavator ve teleskopik

ag1zli veya kagik gibi kaz aletleri kullanilir (Day1oglu, 2010).
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Diyafram duvarlarin yapiminda bulamag teknigi kullanilmaktadir. Bu teknikte
dar hendekler kazilarak igerisine i¢ sivi veya bulamag¢ doldurularak yapilir. Bentonit
bulamaci kazilan hendek duvarlarina hidrolik basing uygular ve hendek icindeki
zeminin go¢cmesini engelleyerek destek gorevi goriir (Demir, 2015).

Diyafram duvarin imalat sirasi su sekilde yapilmaktadir;

e Istenilen derinlikte ve gapta kazi makinesiyle diisey bir kuyu acilir. Kazi
sirasinda kuyunun stabilitesini saglamak i¢in bentonit camuru veya polimer kuyunun
igine pompalanir (Sekil 4.3a).

e Tamamlanan kazi islemi sonrasi yapilacak olan panellerin arasinda birlesim
saglamak i¢in kuyunun kenarlarina dairesel kaplama borular indirilir (Sekil 4.3b).

e Polimer veya bentonit bulamaciyla dolu olan kuyunun i¢ine daha dnceden
disarida hazirlanmig diyafram duvarin panel seklindeki donatilari indirilir. Paneller
genellikle 3 ile 6 metre aras1 uzunlukta yapilirlar (Sekil 4.3c).

e Kuyunun tabanina indirilen tremi borulariyla kuyuya taze beton dokiiliir.
Beton dokiiliirken kuyunun i¢indeki bulamag¢ yukariya dogru ¢ikarak beton bitiminde
kuyudan tamamen tasar ve yeniden kullanilmak i¢in havuzlara pompalanir. Kuyunun

kenarina yerlestirilen borular kademeli olarak g¢ekilip ¢ikarilir (Sekil 4.3d).

Bitmis FPanel Bitmis Paneal

B etonit > amin
SEawviyaesi {

Stop-end

HEEE D EEE &>

Hafesi Stop-end

Sekil 4.3. Diyafram duvar imalat safhalari; (a) Kazi, (b) Stop-end’in yerlestirilmesi, (d)
Donatinin indirilmesi, (d) Panelin betonlanmasi1 (Bahar, 2009).
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Diyafram duvar uygulanmasinda oncelikle dikkat edilmesi gereken faktorler ve
meydana gelebilecek sorunlar su sekildedir,

e Ozellikle dinamik durumlar i¢in bentonit dolu kuyunun stabilitesi. Zemin
Ozellikleri, panel genislikleri ve uzunluklari, donatinin yerlestirilmesi, cevredeki
titresimler ve kaziy1 yapan makinadan olusabilecek etkiler diisiiniilmelidir.

e Kuyuya beton dokiimii sirasinda bentonit ¢amurunun kuyudan tamamen
atilmast gerekir. Aksi durumda bentonit ¢camuru betona karisabilir ve dayanimi diisiik
kesitler meydana getirebilir.

e Yapimi tamamlanan duvarin istenilen performansi ve yapinin toplamiyla olan
iliskisi. Bu durum panellerin yapiyla ve birbirleriyle olan birlesimine, panellerin sekli
(geometrisi), duvarin gecirimsizlik oranina, betonda olusan bosluklara, kesit yapilarina

ve duvarin yapacagi yer degistirmelere gore degisebilir.

4.1.3 Diyafram duvarlarin genel 6zellikleri
Panel boyutlar1 imalat yapilacagi santiye sartlarinda degisebilir. Paneller
istenilen zamanda santiye kosullarinda mal edilmeyebilir. Paneller betonarme veya

prefabrik olarak yapilabilirler.

4.1.3.1 Panel uzunlugu

Diyafram duvarlari uzun panellerle yapmak daha faydalidir. Diiseydeki
birlesimlerin azalmasi, duvarlarin diigeyliligi daha kolay kontrol edilmesine katki
saglayacak ve duvarin daha az su sizdirmasi saglanacaktir. Panel uzunlugunu ayrica su
faktorler de etkilemektedir:

* Yanal stabilite ve bentonit camuru kaybi: Daha kisa paneller kuyunun
stabilitesini arttirmaktadir. Ayrica yiiksek permeabiliteye sahip veya genis oyuklar
bulunan zeminlerde bentonit ¢amurunun kaybini onlemek i¢in daha kisa panellere
calismak daha uygun olmaktadir. Kisa paneller genellikle 1.2-2.4 m genisliklerinde
olmaktadirlar.

* Betonlama yontemi: Yerinde dokme betonarme duvarlarda taze betonda
hissedilir bir sertlesme meydana gelmeden 6nce beton dokiim islemi tamamlanmis
olmalidir. Pratik olarak beton dokiim siiresi 4 saati gegmemelidir. Ortalama bir panel
uzunlugu, 3.5-4.5 m., tek bir tremi borusu ile dokiilebilir. Uzun panellerin

betonlanmasinda ¢ift tremi borusu kullanilmasi1 daha faydali olabilir.
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» Donat1 kafesi: Donat1 kafesi yerinde hazirlanmali ve boyutlar1 uygun degilse
santiye kosullarmma gore smirlandirilmalidir. Kafesin agirligt mevcut ekipmanin
kaldirma ve yerlestirme kapasitesini asmamalidir.

* Destek ve ankrajlarin yeri: Panel uzunluklari ve buna bagl olarak da panel
birlesim yerleri desteklerin yerlesimi ile koordinasyonlu olarak belirlenmelidir. Eger
ankrajlar kullanilacaksa ankraj mesafeleri ile kapasiteleri panel uzunluklar ile beraber
diistintilerek optimum ¢6ziim bulunmahdir.

» Kazida kullanilan ekipman: imal edilen diyafram duvarin bir panelin uzunlugu
kazida kullanilan ekipman bir seferde kazabileceginden daha kiiciik olamaz. Daha uzun
paneller i¢in kazi kolayligi g6z Oniinde bulundurulmalidir (kazi ig¢in kullanilan
ekipmanin ¢eneleri yiilii simetrik olarak aldiklarinda ozellikle siki zeminlerde daha
verimli caligabilirler ve kepgeler daha ¢cok dolduk¢a bu verim artar).

* Diger faktorler: Bu faktorler gesitli santiye ve trafik faktorleri olabilir: Betonun
zamaninda gelmemesi, bentonit camurunu biriktirmek i¢in havuz olusturulacak bir yerin
bulunamamasi, donati demirinin depolanamamasi, istenilen anda yeterli miktarda su

temin edilememesi gibi (Inan, 2000).

4.1.3.2 Duvar derinligi

Projelerde genelde kazi derinligi kazida kullanilacak ekipmanlarin kazi
yapabilme sinirinda kalmaktadir. Bu yiizden diyafram duvar derinligi proje dizayn
sirasinda secilebilir. Duvar diiseydeki yiikleri tasiyabilmesi i¢in saglam bir zemin
tabakasina oturabilir, kazi sirasinda suyun sizmasimi engellemek icin gegirimsiz

tabakalara soketlenebilir.

4.1.3.3 Panel genisligi

Kazi yapacak makinanin sahip oldugu o6zelliklere gore panel genisligi
secilmelidir. Tremi borularinin donati kafesinden kolaylikla gecebilmesi icin minimum

panel genisligi 45 cm olmalidir. 60 cm genisligindeki paneller en ¢ok kullanilmaktadir
(Bahar, 2009).

4.1.2 Diyafram duvarlarin avantajlari1 ve dezavantajlari

Avantajlart:

e Gegici ya da kalic1 olarak olarak imal edilebilirler.
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e Gecirimsiz tabakalara yeterince giren diyafram duvarlar, yeralti sularina karsi
cok 1yi gecirimsizlik saglar.
e Diyafram duvar imalati dar bir kuyu icinde yapilabiliyor olmasindan dolay1

ekonomiktir.

Derin kazilarda ¢ok rijit destek gorevi gosterirler.

Yan parsellerdeki yapilarin temellerine ¢ok iyi destek saglarlar.

Merkezi yerlerde titresim ve goriiltli agisindan daha az problemlidir.
e Kuyu kenarlar1 bentonit gamuruyla desteklenir.

Dezavantajlari:

e Kilavuz duvarlarin kullanilmasi agisindan si1g kazilarda (4-5 m) ekonomik
olmazlar.

e Bentonit bulamacinin hendekten uzaklastirilmasi ¢ok zordur ve pahalidir.

e Kuyudan ¢ikan kazi malzemelerinin uzaga taginmasi zordur.

e Donati yerlestirilmesi, beton dokiimii pahali ve zordur.

e Fabrikasyon panellerin yerine oturtulmasi zordur.
4.2 Kaziklar

4.2.1 Kaziklarin fonksiyonlari

Kaziklarin ana gorevi yapilardan gelen yiikleri gevsek ve yumusak zemin
tabaklarinin altinda yer alan tasima giicli yiiksek sikigsma orani diisiik saglam zemin
tabakalarina aktarmaktir. Diisey yiikler altindaki kaziklarin tasima giicii, kazik ucunda
olusan noktasal direncin kismen ise kazik ile zemin arasinda olusan aderans ile ylizeysel
stirtlinme direncinin toplam1 kadardir (poulos,1980).

Diisey yiiklere maruz kaziklarla yatay yiik etkisinde kalan kaziklar
karsilastirirken zemin yiizeyinde meydana gelen degisimleri de dikkate almak gerekir.
Yiizeye yakin yerlerdeki mevsimsel degisiklikler kazik davraniginda Onemli
degisiklikler meydana getirir. Bu yiizden kaziklarin yatay yiikler -etkisindeki
davraniglarinin  tahmin edilmesi, diisey yiikler etkisindeki davramisinin tahmin
edilmesinden daha zordur (Meyerhof,1977). Kaziklar st yap1 yiiklerini ¢ogu zaman

eksenel basingla tasimakla beraber, rihtim, deniz platformlari, sev ve iksa yapilar
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uygulamalarinda meydana gelen deprem, dalga, yanal toprak itkisi ve g¢ekme tarzi

kuvvetlerin kargilanmasi gibi gorevler de listlenmektedir.

4.2.2 Kullamm amaclarina gore kaziklar

Kaziklar kullanim amaglarina gore; Ug kaziklari, siirtinme kaziklari, ¢ekme
kaziklar1, ankraj kaziklari, kompaksiyon (sikistirma) kaziklar1 ve egik kaziklar1 olarak
siiflandirilirlar (Sekil 4.4).

4.2.2.1 Uc kaziklar

Ust yap1 yiiklerinin zemin yiizeyinden derinde bulunan ve tasima giicii yiiksek
olan saglam zeminlere aktarmak i¢in kullanilan kaziklardir. Ug¢ kaziklarinda pozitif
cevre slirtlinmesi dikkate alinmaz. Cevre siirtiinmesi pozitif ¢evre siirtlinmesi ve negatif
cevre siirtlinmesi olarak ikiye ayrilir. Pozitif ¢evre siirtiinmesi, yiliklenen bir kazigin
zeminden gordiigi ve yukar1 dogru etki eden direng olarak tanimlanirken, negatif ¢evre
stirtiinmesi ise zeminden bir kazig1 ¢ekip ¢ikarmak istersek bir direngle karsilasiriz ve
bu direng g¢evre siirtiinmesinden olusacak olup negatiftir. Kazigin ¢evresinde zemin
konsolidasyonundan dolay1 ve zeminin kaziktan daha fazla oturmasindan dolay1 kaziga
negatif ¢evre siirtiinmesi etki eder. Negatif cevre siirtiinmesi yumusak ve orta sert kil,

yumusak silt ve bataklik gibi zeminlerde dikkate alinmalidir (Durlanik, 1995).

4.2.2.2 Siirtiitnme kazigi

Ust yapidan gelen yiikleri, kaziklarin ¢evresinde olusan siirtiinme ile tasitilmasi
igin kullanilan kaziklardir. Calisma yapilan bolgede saglam ve sikisabilirligi az olan
zemin makul derinliklerde bulunmuyorsa, maliyet fazla olacagindan u¢ kaziklarin
kullanilmasi dogru olmayacaktir. Bu tiir zeminlerde, kaziklar yumusak zemin kiitleleri
icinde belirli derinliklerde yerlestirirler. Bu kaziklarda tasima giiciiniin biiyiik kismi
kazigin yan taraflar1 ve zeminle arasindaki kayma mukavemeti ile karsilandigi igin
bunlara siirtiinme kazig1 adi verilmektedir. Uygulanan yiik ve zeminin kayma direncine
gore siirtiinme kaziklarinin boylart belirlenir.

Terzaghi ve Peck tarafindan zeminler icin ¢evre siirtlinmesi asagida verilmistir

(Tokgoz, 1997).
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Gevsek kum 25 KN/m?
Sik1 kum 100 kKN/m?
Yumusak kil-silt 10-20 KN/m?
Kumlu silt 20-50 kN/m?
Kati kil 40-100 kN/m?

4.2.2.3 Cekme kaziklar

Ust yapilardan gelen déndiirme momentlerin ve suyun kaldirma kuvvetinden
dolay1 ¢ekmeye maruz kalan yapilardan olusan kuvvetleri zemine aktaran kaziklardir.
Cekme kaziklara en iyi 6rnek, ¢akma kaziklar1 ve yerinde dokme kaziklardir (Caligkan,
2003).

Yiiksek yapilara etkiyen riizgar ve deprem yiiklerine karsi direng¢ olusturulmast,
petrol ve deniz sondaj platformlarinda ve yeralt1 su seviyesinin altinda kalan yapilara
etkiyen su kuvvetlerinin karsilanabilecegi derinliklere kadar ¢ekme kaziklar1 yerlestirilir

(Caligskan, 2003).

4.2.2.4 Ankraj kaziklar

Yatay kuvvetlere karsi yapilan kaziklardir. Bu kaziklar o6zellikle kayma
mukavemeti diisiik olan graniiler zeminlerde yapiya etkiyen yatay yiikleri, yanal toprak
basinglarini yiizeylerinde olusan kayma gerilmeleri ile derinlerdeki saglam tabakalara
aktarmaktadir. Ust yapidan gelen yiikler, zemin ve tabandaki saglam tabakanin gerilme
ve deplasman ozelliklerine gore ankraj kaziklarinin kesit sekilleri belirlenir (Caligkan,
2003).

4.2.2.5 Kompaksiyon kaziklar

Zeminin stabilizasyonunu saglamak i¢in kullanilan kaziklardir. Kompaksiyon ile
zemin tabaklart sikistirtlir ve zemin tasima giicli Ozellikleri arttirilir. Graniiler
zeminlerin permeabilite ve siklik ozelliklerini iyilestirmek i¢in zemin yiizeyinden
zeminin i¢ine yapilan ¢akma yontemleri ile yapilirlar. Bu tip kaziklara kompaksiyon

kaziklar1 denir (Caliskan, 2003).
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Sekil 4.4. Kullanim amaglarina gore kazik tipleri (Aktepe, 2016).

Burada;

(@) ve (b) : Ug kaziklari,

(c) ve (d) : Stirttinme kaziklari,

(e) : Cekme kazigi,

® : Yanal yiik etkisindeki kazik,

(9) : Sikistirma kazigini temsil etmektedir.

4.2.2.6 Egik kaziklar
Hem yatay hem de diisey yiik tasimak i¢in egik kaziklar tasarlanirlar. Eger

kaziklar diisey konumda belli bir a¢1 yaparak zemine yerlestiriliyorsa egik kazik adini
alir. Yiksek istinat yapilarina etkiyen toprak itkilerinin karsilanmasi igin istinat
duvarmimn altinda imal edilen ya da kayma tehlikesi olan sev ve heyelan riski bulunan
yapilarda kayma dairesinin Oniine, zeminin Geoteknik 6zelliklerine uygun boyut ve
derinlikte yerlestirilerek tampon etkisi olustururlar. Iskele ve liman insaatlarinda
yiiklerin zemine homojen ve giivenli sekilde aktarilmasi ve koprii ayaklarina etkiyen

yatay veya egik kuvvetlerin kargilanmasi amaciyla egik kaziklar yapilabilir (Odbay,
1995).
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4.2.3 imal edildigi malzeme cinsine gore kaziklar

4.2.3.1 Ahsap kaziklar

Cok eski donemlerden beri ahsap kaziklar kullanilmaktadir. Ahsap kaziklarin bu
denli ¢ok kullanilmasinin nedeni mukavemetinin birim hacim agirligina gore ¢ok fazla
olmasi gosterilebilir. Ahsap kaziklar imalat esnasinda boylari istenilen uzunluga gore
ayarlanabilir ve tasinmasi kolaydir. ince daneli zeminlerde (kil silt v.s.) yapimi daha
kolaydir. Cakil kum gibi iri daneli zeminlerde kazik ucunun hasar gérmemesine dikkat
edilmelidir (Aktepe, 2016).

Ahsap kaziklarda kullanilacak agaglarin segimine dikkat edilmelidir.
Kullanilacak agacta yarik ve gevsemis budaklar bulunmamalidir. Cam, koknar, sedir ve
mese ahsap kaziklarm yapiminda en ¢ok kullamilan agac gesitleridir. Iyi dayaniklilik
istenen durumlarda mese agacinin kullanilmast TS3169 tarafindan onerilmektedir.
Malzemenin iyi korunmasi durumunda ahsap kaziklar ylizyillar boyunca saglam
kaldiklar1 goriilmektedir. Yeralt1 su seviyesinin azalmasi durumunda ahsap kaziklarin
dayanimini yitirmesine sebep olabilmektedir. Bundan dolayi, akarsu diizenlemesi,
bliyiik su ¢ekilmesi gibi yeralt1 su seviyesinin inmesine neden olan olaylar ahsap
kaziklarin 6miirlerini kisaltir. Ahsap kaziklar yerinde uygulanirken, kazik ucunun hasar
gérmemesi i¢in kaziklarin ucu demirden yapilmis carikla sarilmasi tavsiye edilmektedir
(Caliskan, 2003).

Kaziklarin ortalama capi, kazik boylarina gore TS 3169’ da esitlik (4.1) ile

tanimlanmaistir.
Lazk <6 m ise D =25cm=*2cm (4.1)
Lkazk>6m ise D= (20+1)cm+2cm

Burada L kazik boyu, D kazik ¢apin1 gostermektedir.

Amerikan sartnamelerine gore ahsap cinsine bagli olarak ahsaplarin
tastyabilecegi basing gerilmesi 4 N/mm? — 6 N/mm? arasinda degismektedir. Bazi cam
cinsleri ve mese i¢in 8.3 N/mm?, camlar ve sedirler icin 5.9 N/mm? tavsiye edilmektedir
(Togrol, 2003).



29

4.2.3.2 Celik kaziklar
Celik kaziklarda H, I, kutu ya da boru kesitleri kullanilmaktadir. Celik kaziklarin

uygulanmasi ve tasinmasi kolaydir ayrica yiliksek mukavemete sahiptirler. Korozyona
kars1 celik kaziklar korunmalidir. Ornegin bataklik ve organik zeminlerde korozyon
tehlikesi fazladir. Zemin igindeki su ve oksijenin reaksiyonu gelik kaziklarda metal
hidroksit olusmasi bigiminde korozyona sebep olur. Celik kaziklarin uygulanacagi
zeminde pH degeri 7’nin istiinde olmalidir (Caliskan, 2003).

Orselenmemis zeminlere ¢elik kaziklarin ¢akilmasinda korozyon tehlikesi azdr.
Ancak, oOrselenmis ve dolgulu zeminlerde oksijenin daha fazla olmasindan dolayi
korozyon 6nemli olmaktadir. Celik kaziklarda kaynak yapilarak boy arttirilabilir. Celik
boru kaziklarinda ¢eligin kalitesine gore et kalinligi belirlenebilir (Odbay, 1995).

4.2.3.3 Betonarme kaziklar

4.2.3.3.1 Cakma kaziklar

Fabrika kosullarinda imalatlar1 yapilip ingaat sahasina hazir olarak getirilen
kaziklardir. Prefabrik kazik olarak da isimlendirilirler. insaat alanina getirilen prefabrik
kaziklar ving yardimiyla ¢akma bolgesine getirilerek iizerlerine agirlik diistiriilmesiyle
zemin cakilirlar. Sekizgen, kare ya da dairesel kesitli olabilirler. Kazik boyunun tam
olarak belli olan projelerde tercih edilir. Tasinma sirasinda maruz kalacagi egilme
momentlerinden dolay1 kesitleri ve donatilari iyi belirlenmelidir. Kaziklar fabrikasyon
kosullarinda dokiildiikten sonra insaat alanma getirilmeden kiiriiniin tam olarak

yapilmasi gereklidir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Cakma kaziklar (Caliskan, 2003).
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4.2.2.3.2 Fore kaziklar

Ulkemizde uygulama alani en fazla olan kaziklardir. TS 3168 uzunluklarina gore
fore kaziklarin ¢aplarinin en kii¢iik degerleri asagidaki sekilde verilmektedir (Cizelge
4.1).

Cizelge 4.1. Fore kaziklarin en kiigiik caplar1 (Caligkan, 2003).

Kazik boyu, L (m) En kiigiik kazk ¢api, D (mm)
L <10 300
10<L < 15 350
15<L < 20 400
20<L < 30 500

TS 3168 EN 1536°’standartlar1 kazik tanimini sdyle yapmaktadir; zemine yiik
aktarimi1 saglamak icin zemin igerisine yerlestirilen yapi elemanlari, fore kazik ise;
sondaj ya da kazi ile agilan yuvalara, koruma borulu ya da koruma borusuz ve kazik
yuvasinin donatili ya da donatisiz betonla doldurulmasi ile yapilmis kazik olarak
tanimlanmaktadir (TS 3168 EN 1536, 2001).

Ulkemizde fore kaziklar; birikmis tecriibe ve ekipman artisiyla iksa
sistemlerinde ve derin kazilarda, diisey destek elamani olarak ¢ok fazla
kullanilmaktadir.

Uygulamada, zemin parametreleri, arazi sartlari ve yeralt1 ve yeriistii suyu
sartlarina baglh olarak farkli sekillerde imal edilirler. Aralikli kaziklar, birbirine teget
kaziklar ya da kesisen kaziklar olarak imal edilebilirler. Kesisen kaziklar; yeralt
suyunun oldugu durumlarda sizdirmazlik saglamak i¢in imal edilirler. Teget kaziklar;
yeraltt suyunun olmadigi fakat zeminin kendini tutma direncinin disiik oldugu
durumlarda malzemenin kaziklarin arasindan akmamasi i¢in tercih edilirler. Aralikli
kaziklar; yeraltt suyunun olmadigi kismen kendini tasiyabilen zeminlerde uygulanan
imalat yontemidir (Aslan, 2017).

Iksa sistemlerinde kullanilan fore kaziklarin boyutlandirilmasi, kaziklarda olusan
egilme momenti ve kesme kuvvetine gore yapilir. Hesap edilen donati oranlari standart

ve yoOnetmeliklerle belirlenen minimum donati oranlarindan az olmamalidir. iksa
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kaziklarinda minimum donati orani i¢in %1 degeri Onerilmektedir (Celep ve
Kumbasar,2005).

TBDY 2018’e gore betonarme kaziklarin minimum en kesit boyutlar1 30 cm
veya @ 35 cm’dir (TBDY 2018).

2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY) gore; betonarme kaziklarda
listten en az 3 metre olmak sartiyla, {ist kisimdan 1/3’linde boy donati orani, deprem
tasarim siifi (DTS) =1, 1a, 2, 2a olan binalarda yilizde 1’den, deprem tasarim sinifi = 3,
3a, 4, 4a olan binalarin ise binde 8’den daha az olamaz. Bu bolgelere konulmasi gereken
spiral etriye donati ¢apt deprem tasarim smifi = 1, la, 2, 2a olan yapilarda 10
milimetreden, deprem tasarim simifi = 3, 3a, 4, 4a olan binalarda ise 8 milimetreden az
olamaz. Ayrica spiral donat1 aralif1 veya etriye araligi 20 cm’den fazla olmamali ve tist
kisimdan en az kazik ¢apmin 2 kati kadar yiikseklikte 10 cm’ye indirilmelidir (TBDY
2018).

Fore kaziklar caligma prensiplerine gore 2 farkli sekilde modellenirler. Konsol
fore kaziklar ve destekli (ankraj, zemin ¢ivisi vs.) fore kaziklar.

Zemin sartlarina ve proje degerlerine bagli olarak farkli konsol boylu kaziklar
imal edilebilir. Konsol fore kaziklar, baslara rijit kazik bashigi atilarak birbirine
baglanir ve kemerlenme olusturarak dayanikli bir sistem olusturulur.

Ankrajli fore kaziklar; once fore kazik imalati yapilir, kaziklar bir baglk kirisi
ile baglanmasimin ardindan hafriyat kademeler halinde agilarak ankraj uygulamasina

gegilir. Bu islem istenilen derinlige inilinceye kadar devam eder (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Ankrajli fore kazik uygulamasi (Park Zemin Miih. Ins. Tic. Ltd. Sti 2013).
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Fore kazik uygulamasi yapilacak olan yerde arazi sartlarina gore imalatin
diizgiin bir sekilde yapilmasi i¢in tesviye islemleri yapilir. Kaziklarin yapilacag yerlerin
aplikasyonu yapilir. Daha sonradan beton kirimi olusmamasi i¢in foraj baslangic
kotlarinin, kazik bagligi alt kotu olarak ayarlanir. Kazma esnasinda makinanin delici
ucunun merkezi kazik merkezinde olacak sekilde ayarlanmali ve makinanin
“’bomunun’’ terazide olmasina dikkat edilmelidir. Zemin cinsine gore kazik makinasi
delgi ucu farkli olabilir. Zemin eger kuru bir zeminse burgulu u¢ (auger), zemin sulu bir
zemin ise kovali u¢ (drill bucket), eger zemin ¢ok sert ya da kaya ise karotiyer tipi
elmanlar tercih edilir. Delme islemi bittikten sonra eger donatili kazik yapilacaksa kazi
kuyusuna disarida hazirlanmis donati kuyu icine birakilir, eger donatisiz kazik

yapilacaksa donat1 yerlestirmeden betonlama islemi gergeklestirilir (Sekil 4.7).

i % e S
. ' |
"2 AL E

I

Sekil 4.7. Fore kazik imalat asamasi1 (Kent Harita Egitim 2016).

Fore kaziklarin biitiinliigiinii (stirekliligini) etkileyen sebepler su sekilde siralanabilir;

e Betonun dokiilmesi sirasinda betonda ayrisma meydana gelmis ve bu yiizden
dayanimi diigmiistiir. Yani beton kalitesizdir.

e Beton dokiimii esnasinda betona farkli maddeler karismis ve istenilen kesit
degerlerine ulagilamamustir.

e Kaziklarin oturacagi tabanda Orselenme meydana gelmis, yan taraflardan
dokiilen malzemeler ile dolmustur.

¢ Donatilar olmasi gereken yerde degildir.
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5. PROJE iLE iLGILIi GENEL BILGILER

Bu ¢aligmada, Yalova ilinde yapilacak olan toplam 8 bloklu yapinin plankote ve
vaziyet plan1 Sekil 5.1’de gosterilmistir. Ayrica statik projeden binalarin gergek yiikleri
almmus olup hesap asamasinda bu yiikler kullanilmistir. Her binanm yiikii 70 kN/m?

olarak statik projeden alinmistir.

Sekil 5.1. Plankote.

Arka arkaya yapilacak olan bitisik nizam 4 bloklu yap1 4 metre kot farki uygulanmasina
ait kesit Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Tksa kesit goriiniisii.
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6. ZEMIN OZELLIKLERI

Caligma alaninin genel jeolojik yapisini tespit etmek, zeminin jeolojik ve
jeoteknik yapisini ortaya koymak, zemin parametrelerini belirlemek igin 8 noktada
toplam 120 metre hidrolik zemin arastirma sondaji yapilmis olup, yapilan ¢aligmalar
sonucunda inceleme alaninda ylizeyden itibaren kum ara tabakalanmali sert kivamlikli
yiiksek plastisiteli kil bulunmaktadir. Inceleme alaninda yapilan sondajlarda yeralt:
suyuna rastlanmamustir, sizintt seklinde ylizey suyu goézlenmistir. Buna gore gerek
insaat asamasinda gerekse insaat yapim sonrasinda gerekli drenaj onlemlerinin alinmasi
Ongorilmiistiir. Sondajlardan alinan karot numuneleri laboratuvarda deneylerinin

yapilmasi igin Sekil 6.1°deki gibi hazirlanmistir (Akbas 2018).

Sekil 6.1. Sondaj ¢alismalarinda alinan karotlar (Akbas, 2018).

Sondajlardan alinan karot analizleri sonucunda; zeminde 0-8 metre arasinda kati-
cok kati sert kil, 8 metreden itibaren ¢ok kati- sert kil tabakalar1 oldugu tespit edilmistir.
1. Katmanda (0-8 m) zeminin kohezyonu 67 KN/m?, igsel siirtinme acis1 6°, birim

hacim agirligr 19 kN/m®, elastisite modiilii 3,500E+04 kN/m?, poison orant 0,3. 2.
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Katmanda ise (8 m ve iizeri); zeminin kohezyonu 75 kN/m? igsel siirtiinme acis1 5°,

birim hacim agirhig 20 kN/m?, elastisite modiilii 5,000E+04 kN/m?, poison oran1 0,3

olarak elde edilmis olup Cizelge 6.1’de bu degerler gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Zemin cinsi ve zemin parametreleri.

Zemin Poison
No. c(KN/m?) | p(®) | ¥n(KN/m?) E(KN/m?)
Katmanlari orani(v)
Kati-Cok Kat1
1 ) 67 6 19 3,500E+04 0,3
Sert Kil
Cok Kati- Sert
2 75 5 20 5,000E+04 0,3

Kil
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7. PLAXIS PROGRAMINDA MODEL OLUSTURMA VE STATIK-DINAMIK
ANALIZ UYGULAMASI

Zemin etiit raporu, statik proje ve mimari proje eklerinden alinan degerlere gore
Plaxis programinda model olusturulmus olup farkli destek yontemleri (diyafram duvar
ve fore kazik) kullamlarak analizler yapilmistir. Oncelikle statik analiz yapilmis ve
meydana gelen deplasmanlar bulunmus, daha sonra yeryiiziinde meydana gelmis biiytik
deprem kayitlar1 kullanilarak dinamik analiz yapilip deplasmanlar bulunmustur.

Oncelikle zemin etiit raporu, statik proje, mimari proje ve plankoteye gére zemin
profili olusturulmus, daha sonra yapilacak olan bitisik nizam 4 bloklu yap1 kademeli
olarak programda modellenmistir. 2 farkli zemin katmaninin degerleri girilmis ve
gercek bina yiikleri statik projeden alinip modelde yayili yiik olarak girisi yapilmstir.
Bina yiiklerinin zemine dogru bir sekilde aktarilmasi igin yayili yiikiin altina temel

tanimlanmis olup Sekil 7.1°de gdsterilmistir.

E: 4 H i
Tho T T T

Sekil 7.1. Plaxis programinda yapinin modellenmesi.
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7.1 Statik Analiz

7.1.1 Kazikhh modellemede statik analiz
Plaxis programinda 2 blok (bina) arasinda ve en lstteki blokun arka tarafinda
olmak tizere yiiksekligi 10 m, ¢ap1 65 cm olan kaziklar tanimlanmis ve zemin ile yap1

arasinda ara yiiz (interface) olusturulmus olup Sekil 7.2 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 7.2. Plaxis programinda kazik modelleme.

Hesaplarda kullanilacak kaziklarin eksenel rijitligi (EA) 9,95E+06 kN, egilme

rijitligi (EI) 2,63E+05 kN.m? ve poison oran1 0,15 olarak Cizelge 7.1°de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Kazik hesap degerleri.

KAZIK
Eksenel Rijitlik Egilme Rijitligi EI Poison
Cap(m) | Yiikseklik(m)
EA (kN) (kN.m?) Orani (v)
0,65 10 9,95E+06 2,63E+05 0,15

Hesaplarda kullanilacak tiim veri girisleri programa girildikten sonra statik
durumda analiz yapilmistir. Analiz sonucunda zeminde ve yapida olusan deplasmanlar
bulunmustur. Yapida olusan deplasman maksimum 3,01 c¢cm olarak hesap edilmis,

gerilme ve deplasmanlarin en fazla oldugu bolge yapinin iist tarafinda yer alan A ve B
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bloklar1 altinda ve bu iki blok arasindaki kaziklarda tespit edilmis ve Sekil 7.3’de

gosterilmistir.

Sekil 7.3. Kazikli modelde statik analiz (deplasman 3,01 cm).

7.1.2 Diyafram duvarh modellemede statik analiz
Plaxis programinda asagidaki Sekil 7.4’te gosterildigi gibi diyafram duvar

tanimlanmistir. Bloklar arasinda ve en iistteki blogun arka tarafinda olmak iizere

yiiksekligi 6 metre ve kalinlig1 30 cm olan diyafram duvar tanimlanmig ve Sekil 7.4’te

gosterilmistir.

|
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Sekil 7.4. Plaxis programinda diyafram duvar modelleme.
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Hesaplarda kullanilacak diyafram duvarin kalinligi 0,3 m, yiiksekligi 6m, eksenel

olarak Cizelge 7.2°de gosterilmistir.

Cizelge 7.2. Diyafram duvar hesap degerleri.

DIYAFRAM DUVAR
Eksenel Rijitlik Egilme Rijitligi EI Poison
Kalinlik(m) | Yiikseklik(m)
EA (kN) (KN.m?) Orani (v)
0,3 6 9,60E+06 7,20E+04 0,15

Diyafram duvar boyutlar1 (kalinlik, ytkseklik) segilirken farkli kalinliklarda
diyafram duvar 6rnekleri denenmistir. Bu ¢alismada diyafram duvar kalinliginin 0,3 m

olarak se¢ilmesin nedeni; bir 6nceki boliimde yapilan kazikli modellemede kullanilan

Hesaplarda kullanilacak tiim veri girisleri programa girildikten sonra statik
durumda analiz yapilmistir. Analiz sonucunda zeminde ve yapida olusan deplasmanlar
bulunmustur. Yapida olusan deplasman maksimum 4,43 cm olarak hesap edilmis,
gerilme ve deplasmanlarin en fazla oldugu bolge B blogunun altinda ve C ile D bloklar1

arasindaki kazikta oldugu goriilmiis ve Sekil 7.5’te gosterilmistir

Sekil 7.5. Diyafram duvar modelinde statik analiz (deplasman 4,43 cm).
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7.2 Dinamik Analiz
7.2.1 Kazikhh modellemede dinamik analiz

7.2.1.1 Diizce depremi

Statik analiz yapildiktan sonra, 1999 yilinda meydana gelen, magnitiid
biiytikliigli 7.2 ve maksimum ivmesi (amax) 0,4g olan Diizce depremi kaydi kullanilarak
dinamik analiz yapilmistir. Diizce depremine ait akselogram asagida Sekil 7.6’da

gosterilmistir.

0,254
0,2
0,154
0,1
0,054 --

-0,05 4
0,14
-0,15 4
0,24
0,25
0,3
-0,35 4
0,4

Dynamic load multiplier

u t t t u u y t t
o 2,588 5,176 7,754 10,352 12,94 15,528 18,116 20,704 23,292
Time {5}

Sekil 7.6. Diizce depremine ait akselogram.

Deplasmanlarin en fazla oldugu bélge yapinin sag tarafinda yer alan D blogunun
altinda g6riilmiis olup deplasmanun maksimum degeri 21,24 cm olarak hesaplanmis ve

Sekil 7.7°de gosterilmistir.

T tth e ti e raeath ahth LRt R LRt R a e SR AR LRR AR R R R e i b e e et e cthnaunaaat hY
7 i i i 7 i i Vi i iy 2 i i i i i i) i 57 7 7 i’ i 7

Sekil 7.7. Kazikli modelde dinamik analiz (Diizce depreminde yapida olusan
maksimum deplasman 21,24 cm).
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7.2.1.2 Van depremi
2011 yilinda Van da meydana gelen magnitiidd blyiikligi 7.2 ve maksimum

ivmesi (amax) 0,4g olan Van depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmistir. Van

depremi akselogrami agagida Sekil 7.8’de verilmistir.

04
034
2021
38-,0" ?“lt t
i 1 1“' fhg '
g0 ' | !
<92 f
03
0 2 4 6 8§ 10 12 W B 1B 2 2 A % B ¥ R U ¥ B O
Time [sec)

Sekil 7.8. Van depremine ait akselogram (Giiler, 2017)

Deplasmanlarin en fazla oldugu bélge, yapimnin sag tarafindaki D blogunun
altinda ve C ile D bloklarin arasindaki kaziklarda meydana geldigi goriilmiis olup Sekil
7.9°da gosterilmistir.

e (RN

SRR

e SLANGUULE LULS LIRS U AU

Sekil 7.9. Kazikli modelde dinamik analiz (Van depreminde yapida olusan maksimum
deplasman 16,7 cm).
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7.2.1.3 Kocaeli depremi

1999 yilinda Kocaeli de meydana gelen magnitiid biytikligi 7.3 ve maksimum
ivmesi (amax) 0,469 olan Kocaeli depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmustir.

Kocaeli depremi akselogrami agagida Sekil 7.10’da verilmistir.

0,5
0,4
0,3

0,2
0’1 l ll 2 l. 1 [

-0,1 1 ' I
-0,2 ' |

-0,3
-0,4
-0,5

Dynamic load multiplier
o
— g
=

Time

Sekil 7.10. Kocaeli depremine ait akselogram.

Deplasmanlarin en fazla oldugu bdlge, D blogunun altinda ve C ile D bloklarin

arasindaki kaziklarda meydana geldigi goriilmiis olup Sekil 7.11’de gosterilmistir.

NN

Sekil 7.11. Kazikli modelde dinamik analiz (Kocaeli depreminde yapida olusan
maksimum deplasman 22,2 cm).



7.2.1.4 Erzincan depremi
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1992 yilinda Erzincan da meydana gelen magnitiid biiytikliigii 6.8 ve maksimum

ivmesi (amax) 0,60g olan Erzincan depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz

yapilmistir. Erzincan depremi akselogrami asagida Sekil 7.12°de verilmistir.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

-0,2
-0,3
-0,4

Dynamic load multiplier

il

W

0,1 0

oY Y 1s 20 35

Time

Sekil 7.12. Erzincan depremine ait akselogram.

Deplasmanlarin en fazla oldugu bolge, yapmin sag tarafindaki D blogunun

altinda ve C ile D bloklarin arasindaki kaziklarda meydana gelmis olup Sekil 7.13’te

gosterilmistir.

AN

Sekil 7.13. Kazikli modelde dinamik analiz (Erzincan depreminde yapida olusan

maksimum deplasman 17,7 cm).
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7.2.1.5 Kobe depremi
1995 yilinda Kobe de meydana gelen magnitiid biiyitikligii 7.2 ve maksimum

ivmesi (amax) 0,58g olan Kobe depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmustir.

Kobe depremi akselogrami asagida Sekil 7.14’te verilmistir.

0,8

Dynamic load multiplier

-0,6

-0,8

Time
Sekil 7.14. Kobe depremine ait akselogram.

Deplasmanlarin en fazla oldugu bolge, C ile D bloklarinin altinda ve C-D ile B-
C bloklarinin arasindaki kaziklarda meydana geldigi goriilmiis olup Sekil 7.15te

gosterilmistir.

4
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L.

Sekil 7.15. Kazikli modelde dinamik analiz (Kobe depreminde yapida olusan
maksimum deplasman 15,7 cm).
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7.2.1.6 Newzeland depremi

2016 yilinda Yeni Zelanda da meydana gelen magnitiid biyiikligi 7.8 ve
maksimum ivmesi (amax) 0,619 olan Yeni Zelanda depremi kaydi kullanilarak dinamik

analiz yapilmistir. Yeni Zelanda depremi akselogrami asagida Sekil 7.16’da verilmistir.

0,6

Dynamic load multiplier

-0,8

Time
Sekil 7.16. Yeni Zelanda depremine ait akselogram.

Deplasmanlarin en fazla oldugu boélge, D blogunun altinda ve C-D bloklarinin

arasindaki kazikta olusmus olup Sekil 7.17°de gosterilmistir.

i \
‘

| oS e T
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L.

Sekil 7.17. Kazikli modelde dinamik analiz (Yeni Zelanda depreminde yapida olusan

maksimum deplasman 18,4 cm).



46

7.2.1.7 Victoria depremi

2010 yilinda Victoria da meydana gelen magnitiid biiyiikliigii 7.2 ve maksimum
ivmesi (amax) 0,43g olan Victoria depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmustir.

Victoria depremi akselogrami asagida Sekil 7.18’de verilmistir.

0,4
0,3 [

0,2
0,1 " I3

01— HH [
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

Dynamic load multiplier

Time
Sekil 7.18. Victoria depremine ait akselogram.

Deplasmanlarin en fazla oldugu bolge, C ile D bloklarinin altinda ve C ile D

bloklarinin arasindaki kazikta olusmus olup Sekil 7.19’te gosterilmistir.

]

b

bbbl thhssAARE LAY
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Sekil 7.19. Kazikli modelde dinamik analiz (Victoria depreminde yapida olusan
maksimum deplasman 14,6 cm).
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7.2.2 Diyafram duvarh modelleme dinamik analiz

7.2.2.1 Diizce depremi

1999 yilinda meydana gelen moment biiyiikligii 7.2 ve maksimum ivmesi (amax)

0,4g olan Diizce depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmistir.

Deplasmanlarin en fazla oldugu bélge yapinin sol tarafinda yer alan A blogunun
altinda olugsmustur ve maksimum degeri 30,7 cm olarak hesaplanmis ve Sekil 7.20°de

gosterilmistir.

v A
(I 8

i i

Sekil 7.20. Diyafram duvar modelinde dinamik analiz (Diizce depreminde yapida
olusan maksimum deplasman 30,7 cm).

7.2.2.2 Van depremi
2011 yilinda Van da meydana gelen biiyiikligii 7.2 ve maksimum ivmesi (amax)

0,4g olan Van depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmistir. Deplasmanlarin
en fazla oldugu bolge, yapinin sag tarafinda yer alan C ve D bloklarinin altinda ve Sekil

7.21°de gosterilmistir.
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Sekil 7.21. Diyafram duvar modelinde dinamik analiz (Van depreminde yapida olusan
maksimum deplasman 19,7 cm).

7.2.2.3 Kocaeli depremi

1999 yilinda Kocaeli de meydana gelen magnitiid biiytikligi 7.3 ve maksimum

Ivmesi (amax) 0,469 olan Kocaeli depremi kayd: kullanilarak dinamik analiz yapilmastir.

Deplasmanlarin en fazla oldugu bolge, yapinin sag tarafinda yer alan D blogunun

altinda ve A blogunun altindaki kazikta olusmus olup Sekil 7.22°de gdsterilmistir.

g
NI,
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Sekil 7.22. Diyafram duvar modelinde dinamik analiz (Kocaeli depreminde yapida
olusan maksimum deplasman 53,5 cm).
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7.2.2.4 Erzincan depremi

1992 yilinda Erzincan da meydana gelen magnitiid biiyiikliigii 6.8 ve maksimum
ivmesi (amax) 0,609 olan Erzincan depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz
yapilmustir. Deplasmanlarin en fazla oldugu bdlge, yapinin sag tarafinda yer alan D

blogunun altinda meydana geldigi goriilmiis olup Sekil 7.23 da gosterilmistir.

Sekil 7.23. Diyafram duvar modelinde dinamik analiz (Erzincan depreminde yapida
olusan maksimum deplasman 49,5 cm).

7.2.2.5 Kobe depremi
1995 yilinda Kobe de meydana gelen magnitiid biiyiikliigi 7.2 ve maksimum

ivmesi (amax) 0,589 olan Kobe depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmistir.
Deplasmanlarin en fazla oldugu bolge, A ve B bloklarinin altinda ve en istteki kazikta

meydana geldigi goriilmiis olup Sekil 7.24” de gosterilmistir.

ST "
(A
Ll

B

Sekil 7.24. Diyafram duvar modelinde dinamik analiz (Kobe depreminde yapida olusan
maksimum deplasman 30,5 cm).
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7.2.2.6 Newzeland depremi

2016 yilinda Yeni Zelanda da meydana gelen magnitiid biiytkligi 7.8 ve
maksimum ivmesi (amax) 0,619 olan Yeni Zelanda depremi kaydi kullanilarak dinamik
analiz yapilmistir. Deplasmanlarin en fazla oldugu bdlge, A ve B bloklarinin altinda ve

en istteki kazikta olugmus olup Sekil 7.25° de gosterilmistir.

A
i

SRR

s

Sekil 7.25. Diyafram duvar modelinde dinamik analiz (Yeni Zelanda depreminde
yapida olusan maksimum deplasman 35,2 cm).

7.2.2.7 Victoria depremi

2010 yilinda Victoria da meydana gelen magnitiid bliytikligii 7.2 ve maksimum
ivmesi (amax) 0,439 olan Victoria depremi kaydi kullanilarak dinamik analiz yapilmustir.
Deplasmanlarin en fazla oldugu bolge, A blogunun altinda ve en iistteki kazikta

olugmus olup Sekil 7.26’de gosterilmistir.

Sekil 7.26. Diyafram duvar modelinde dinamik analiz (Victoria depreminde yapida

olusan maksimum deplasman 22,8 cm).
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SONUCLAR

Bu calismada Yalova ilinde yapilacak olan 8 bloklu bir yapimin kalici iksa
sistemleriyle desteklenmesi amaciyla diyafram duvar ve fore kazik destek yontemleri
ele alimmustir. Destek sistemlerinin her biri 6ncelikle Plaxis programi ile statik analiz
uygulamasi daha sonra da dinamik analiz uygulamasina tabi tutulmustur.

Statik analiz sonucunda;

Kazikli modellemede olusan deplasman 3,01 cm iken diyafram duvarl

modellemede olusan deplasman 4,43 cm olarak hesaplanmistir. Statik analizde olusan

deplasmanlar asagida Sekil 7.27°de gosterilmistir.

4,5

3,5

w

M Deplasman (cm) 2,5

N

1,5

RN

0,5

Kazik Diyafram duvar

Sekil 7.27. Statik analizde olusan deplasmanlar.

Dinamik analiz sonucunda;

Diizce depremi igin; kazikli modellemede 21,24 cm deplasman olusurken
diyafram duvarli modellemede 30,7 cm deplasman olusmustur.

Van depremi igin; kazikli modellemede 16,7 cm deplasman olusurken diyafram
duvarli modellemede 19,7 cm deplasman meydana gelmis,

Kocaeli depremi i¢in; kazikli modellemede 22,2 cm deplasman olusurken
diyafram duvarli modellemede 53,5 cm deplasman meydana gelmis,

Erzincan depremi i¢in; kazikli modellemede 17,7 cm deplasman olusurken

diyafram duvarli modellemede 49,5 cm deplasman meydana gelmis,
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Kobe depremi igin; kaziklt modellemede 15,7 cm deplasman olusurken diyafram
duvarli modellemede 30,5 cm deplasman meydana gelmis,

Yeni Zelanda depremi igin; kazikli modellemede 18,4 cm deplasman olusurken
diyafram duvarli modellemede 35,2 cm deplasman meydana gelmis,

Victoria depremi igin; kazikli modellemede 14,6 cm deplasman olusurken
diyafram duvarli modellemede 22,8 cm deplasman meydana gelmistir. Meydana gelen

deplasmanlar asagida Sekil 7.28 *de gosterilmistir.

Dlzce Van Koceli ™ Erzincan Kobe Newzeland Victoria
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Kazik Diyafram duvar

Sekil 7.28. Dinamik analizde kazik ve diyafram duvarda meydana gelen deplasmanlar.

Dinamik analiz sonucunda; maksimum ivme degerlerine gore kazikli modelde
ve diyafram duvarli modellemede meydana gelen deplasmanlar asagida Sekil 7.29’da

gosterilmistir.
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¢ Kazik Diyafram Duvar Ivme

Sekil 7.29. Ivme degerlerine gore kazikta ve diyafram duvarda meydana gelen
deplasmanlar.

Ulkemizde ve diinyada her gegen giin niifusun artmasiyla birlikte yeni yerlesim
alanlarma ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle deprem bdlgelerinde yapilacak olan
yapilarin deprem sonrasinda meydana gelebilecek can ve mal giivenligi ¢cok 6nemli
olmaktadir. Bunun i¢in yapilar tasarlanirken ilerde meydana gelebilecek depremler goz
oniinde bulundurularak tasarim ve hesap yapilmalidir. Bu ¢alismada statik analiz sonucu
olusan deplasmanlara bakildiginda, kazikli modellemede ve diyafram duvarli
modellemede olusan deplasmanlar kabul edilebilir sinirlar i¢inde yer almaktadir. Ancak
Van, Diizce, Kocaeli, Erzincan, Kobe, Newzeland, Victoria deprem kayitlar
kullanilarak yapilan dinamik analizde olusan deplasmanlar hem kazikli modellemede
hem de diyafram duvarli modellemede ¢ok fazla artmaktadir. Kazikli modellemede
olusan deplasmanlarin statik durumda ve depremli durumda diyafram duvarh
modellemede olusan deplasmanlardan daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumda
insasi1 yapilacak olan yapilar i¢in bu projede kazikli modelleme magnitiid biiyiikliigii 6.5

ve iizerinde olan bolgelerde daha giivenli olacagindan tercih edilmelidir.
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