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OZET

Bu galisma, Insaat mithendisligi alaninda koprii ayaklar ve binalardaki yapi-zemin etkilesimini
incelemektedir. Yapi-zemin etkilesimi, zemin ve yap1 arasindaki karsilikli etkilesimleri ve bu
etkilesimlerin yapilarin giivenligi, dayanikliligt ve performansi tizerindeki etkilerini ele
almaktadir. Ozellikle kdprii ayaklar1 ve binalar gibi tasiyici sistemlerin tasariminda zemin
kosullarinin biiyiik rolii bulunmaktadir.

Calisma, yapi-zemin etkilesiminin temellerini, etkilesimi etkileyen faktdrleri ve bu etkilesimin
miithendislik uygulamalarindaki 6nemini agiklamaktadir. Koprii ayaklarmin ve binalarin
temellerinin zemin ile olan etkilesimleri detaylandirilmis, farkli zemin tiirlerine gore tasarim
yaklagimlar1 sunulmustur. Ayrica, sismik etkiler ve zemin sivilagmasi gibi dinamik faktorlerin
bu etkilesime etkileri tartigilmistir.

Binalarin ve kdprii ayaklarinin temel tasariminda zemin 6zelliklerinin dogru analiz edilmesi,
giivenli ve verimli yapilarin insa edilmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Yapi-zemin
etkilesiminin modellenmesi i¢in kullanilan sayisal yontemler ve yazilimlar, dogru analizlerin
yapilmasinda miihendislik pratigi icin 6nemli araglar sunmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, yapi-zemin etkilesiminin miihendislik tasarimi tizerindeki etkilerini
ve bu etkilesimin analiz edilmesinin gerekliligini vurgulamaktadir. Ayrica, gelecekteki
miithendislik projelerinde yapi-zemin etkilesiminin daha etkin bir sekilde kullanilmasi igin
Oneriler sunulmaktadir.
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1. GIRIS

Yapi-zemin etkilesimi, ingaat miihendisliginde olduk¢a Onemli bir konudur ve &zellikle
kopriiler ile binalarin tasariminda kritik bir rol oynamaktadir. Zemin, yapilarin dayanikliligi ve
giivenligi tlizerinde dogrudan etkiye sahiptir, c¢linkii zemin Ozellikleri yapinin tasima
kapasitesini, stabilitesini ve davranisim1 sekillendirir. Zemin ve yapiin karsilikli etkilesimi,
hem yapilarin kisa vadeli hem de uzun vadeli performansini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Bu caligmanin amaci, koprii ayaklar1 ve binalarda yapi-zemin etkilesiminin tasarim ve
mithendislik uygulamalar1 tizerindeki etkilerini incelemektir. Koprii ayaklari ve binalarin
temelleri, zeminle olan etkilesimleri nedeniyle yapilarin giivenligini dogrudan etkiler. Zemin
tiirli, yer alt1 su seviyesi, zemin sivilagsmasi gibi parametreler, bu etkilesimi sekillendirerek
yapinin davranigini etkiler.

Yapi-zemin etkilesiminin dogru bir sekilde anlasilmasi, yapilarin giivenligini artirirken, ingaat
maliyetlerinin de optimize edilmesine olanak tanir. Bu baglamda, yapinin zeminle olan
etkilesimi, yalnizca statik ytikler degil, ayn1 zamanda dinamik yiikler, sismik etkiler ve ¢evresel
faktorler gibi dinamik durumlar i¢in de kritik bir degerlendirme alanidir. Calisma, bu
etkilesimin temel prensiplerine odaklanarak, koprii ayaklar1 ve binalar arasindaki benzerlikleri
ve farkliliklar incelemeyi amaclamaktadir.

1.1 Yapi-zemin etkilesiminin tanimi

Yapi-zemin etkilesimi en genel ifade ile listyapi-zemin ortam ve varsa kaziklarin deprem etkisi
altinda karsilikli olarak birbirlerini (zemin tepkisinin yapiy1, yapi tepkisinin de zemini)
etkilemesi olarak tanimlanir. Sekil 1 ‘de goriilecegi gibi taban kayasinda tanimlanan deprem
hareketi zemin ortam igerisinde yayilarak yapi temeline ulasir, deprem dalgalarinin bir kismi
temelden yansiyarak zemin ortam igerisine tekrar yayilir bir kismi ise iistyapiya gecerek iistyapi
ve temelde eylemsizlik kuvvetlerine yol agar.

Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi ile kapsami genisletilen ve belirli zemin, deprem tasarim ve
bina yiikseklik sinifi kriterlerine gére yapilmasi zorunlu tutulan yapi-zemin etkilesim analizleri
genel olarak deprem davranisinin 6nemli oldugu rijit ve biiyiik 6lcekli : niikleer gii¢ santralleri,
yuksek binalar, barajlar , viyadiikler, asma kopriiler vb. yapilarda ve ayn1 zamanda makine
temelleri, demiryolu-karayolu trafiginin yogun yerlesim bdlgesinden gegmesi gibi durumlarda
stirekli dinamik etkiye maruz kalinmasi ve yiiksek seviyedeki titresimlerin ¢evre yapilara
etkilerinin degerlendirilmesi agisindan gerekli olmaktadir.

Deprem etkisi altinda yapilan geleneksel analiz yontemlerinde: yapinin tasitildigi zemin
ortamin sekil degistirmedigi kabulii ile rijit temel varsayimi s6z konusu olur. Bunun sonucu
olarak yapi, temelinden zemine ankastre bagli (fixed base) bir sistem, yer hareketi de (deprem
verisi) yapmnin varligindan etkilenmeyen yatay bir rijit 6telenme olarak ele alinir. Yapi-zemin
etkilesimi yap1 elemanlarinin zemin ortam igerisindeki varligi nedeniyle temel tabanindaki
deprem hareketinin serbest zemin hareketine goére degisimini icermektedir. Yapi-zemin
etkilesiminin etkilerinin incelenmesi amaciyla bir yapmin kaya veya zemin ortam iizerine
oturtuldugu durumlarda deprem etkisine verecegi tepkiler incelenebilir.
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Sekil 1.1 Yapi-Zemin Etkilesim (volkanatabey.com.tr,2013)

1.2 insaat miihendisligi acisindan énemi

Tanim:

Yapi-zemin etkilesimi, ingaat mithendisliginde biiyiik bir 6neme sahiptir ¢iinkii bir yapinin
giivenligi, dayanikliligi ve performansi, dogrudan zeminin 6zelliklerine ve yapinin bu zeminle
olan etkilesimine baglidir. Bunlardan en 6nemli olanlar alt baglik olarak asagida belirtilmistir
ve aciklanmistir.

v

v

Giivenli Insaat: Zemin etiidii, zeminin tasima kapasitesini ve diger 6zelliklerini analiz
ederek giivenli bir ingaat siireci i¢in gerekli tedbirleri almay1 saglar.

Maliyet Tasarrufu: Zemin sorunlart 6nceden tespit edilerek, ileri asamalarda
olusabilecek hasar ve maliyetler minimize edilir.

Dogru Temel Tasarimi: Miihendislerin dogru temel tasarimi yapmalarin1 saglayarak,
insaat sirasinda karsilasilabilecek sorunlar1 minimize eder.

Deprem Performansi: Deprem yiikleri altinda zemin-temel-yap etkilesiminin dogru
modellenmesi, yapilarin deprem performansint daha gergek¢i bir sekilde
degerlendirmeye olanak tanir.



v Zemin-Sev Stabilitesinin Saglanmasi: Zemin, yapiy1 tagiyan ortam olmasinin yani
sira, sevler gibi farkli topografik ozellikleri de etkiler. Sev stabilitesinin saglanmasi,
ozellikle koprii ayaklar1 gibi yapilarin yerlestirildigi alanlarda olduk¢a Onemlidir.
Zemin-sev etkilesimi, yapinin temellerinin stabilitesini saglayarak, yapinin giivenligini
artirir.

v Yeralt1 Suyu ve Zemin Sivilasmasi: Yer alt1 su seviyesi ve zemin sivilagmasi, 6zellikle
deprem gibi dinamik durumlar altinda, yapilarin giivenligini tehdit edebilir. Yap1-zemin
etkilesiminin dogru analizi, yer alt1 suyu ve zemin sivilagmasinin etkilerini dngorerek,
bu tiir risklere kars1 6nlemler alinmasina olanak tanir.

1.3 Koprii ayaklari ve Binalar icin etkilesimin rolii

Tanim:

Koprii ayaklar1 ve binalar, zeminle dogrudan etkilesimde olan ve bu etkilesimden dogrudan
etkilenen yapilar olup, insaat miithendisliginde biiyiik 6neme sahiptir. Bu yapilarin tasariminda
ve glivenliginde, zemin ve yapiin karsilikli etkilesimi kritik bir rol oynamaktadir. Zemin
ozellikleri, yapinin stabilitesini, dayanikliligini ve performansini dogrudan etkiler. Bu nedenle,
koprii ayaklar1 ve binalarda yapi-zemin etkilesimi, miithendislik projelerinin basaril bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in dikkatle ele alinmalidir.

Koprii ayaklarinda yapi-zemin etkilesiminin rolii sunlardir:
v' Hareketli yilkk dagilimi: Yapi-zemin etkilesimi, koprii ayaklarindaki hareketli yiik
dagilimin biiytik 6l¢iide etkiler.
v' Ug-ayak tabliye siirekliligi: Bu etkilesim, 6zellikle kisa agiklikli kopriilerde hareketli
yiik dagilim katsayilarini1 6nemli 6l¢iide degistirir.

Binalarda yapi-zemin etkilesiminin rolii ise:
v" Temel hareketi: Temel, zemin hareketinden farkli sekilde hareket eder ve bu, temel
donme ve Otelenme bilesenlerini igerir.
v' Soniim ve rijitlik: Yapt ve temelin eylemsizligi, yapida soniim ve rijitlik
degisikliklerine yol acar.
v Cevre yapilara etki: Yiiksek seviyedeki titresimler, ¢cevre yapilara zarar verebilir.



2. YAPI-ZEMIN ETKILESiMi KAVRAMI

Tanim:

Yapi-Zemin Etkilesimi deprem sirasindaki yapi davraniginda ve tasariminda biiyiik etkiye
sahiptir. Bu alanda bir ¢ok calisma yapilmig/yapiliyor olmasina ragmen bunlarin pratik
miihendislikte uygulamalar1 son donemde artan yazilim teknolojileri ve miihendislik tasarim
bilgisinin yayginlasmasiyla artmaktadir.

Yatay katmanli zeminler {izerinde yukariya dogru olarak yayilan S (Kayma) dalgalarmin
olusturdugu deprem yer hareketinin analizi, basit bir tek boyutlu kayma dalgasi yayilma
problemidir ve kolaylikla ¢oziilebilir.
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Sekil 2.1 Tek Boyutlu Saha Tepki Analizi (SHAKE —Schnabel, Lysmer, & Seed,
1972).(DEEPSOIL Youssef Hashash, 2002)
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Sekil 2.2 Tek Boyutlu Saha Tepki Analizi (TMMOB,2023)

2.1 Yapi-Zemin Etkilesiminin Tanimi ve Temel ilkeleri

Tanim:

Yapi-zemin etkilesimi, bir yapinin temeli ile altindaki veya g¢evresindeki zemin arasindaki
karsilikl1 etkilesimleri ve bu etkilesimin yap iizerinde yarattig etkileri ifade eder. Bu etkilesim,
yapilarin giivenligini, dayanikliligini ve performansimi etkileyen ¢ok onemli bir faktordiir.
Zemin, yapinin iizerine uygulanan yiikleri tagiyan ve ileten bir ortam olarak, yapinin davranigin
dogrudan etkiler. Yapmin temeli, bu etkilesimin bagsladig1 noktadir ve zeminle olan iliski,
yapilarin inga edilme siirecinden baglay1p, kullanim1 ve uzun vadeli performansina kadar devam
eder.

Yapi-zemin etkilesimi, 6zellikle biiyilik yap1 projelerinde, kdpriiler, yiliksek binalar, endiistriyel
yapilar ve diger tasiyici sistemlerin tasariminda kritik bir faktordiir. Bu etkilesim dogru bir
sekilde analiz edilmediginde, yapilar stabilite sorunlari, deformasyonlar, oturmalar, sivilasma
veya daha biiyiik yapisal hasarlara neden olabilir.

Yapi-Zemin Etkilesiminin Temel ilkeleri:
e Zemin ve Yapinin Karsihkh Etkilesimi

Yapi-zemin etkilesimi, zemin ve yap1 arasindaki karsilikli bir etkilesimdir. Zemin,
yapinin iizerine uygulanan yiikleri kabul eder ve bu ytiikleri zeminin tagima kapasitesine
bagli olarak yer yiizeyine iletir. Yapi, zemin iizerine uyguladig: yiikleri, zeminin
deformasyon kapasitesine gore dagitir. Bu siireg, her iki sistemin de karsilikli olarak
birbirini etkilemesine neden olur. Yapinin davranisi, zemin 6zelliklerine ve zemin de
yapinin davranisina bagh olarak degisir.



Zemin Ozelliklerinin Yapi Uzerindeki Etkisi

Zemin Ozellikleri, yapiin davranisini dogrudan etkiler. Zemin tiirii, sertlik, kohezyon,
yer alt1 suyu seviyesi, sev stabilitesi gibi faktorler, yapi-zemin etkilesimini sekillendirir.
Bu nedenle, yapmin zeminle etkilesimi dogru bir sekilde modellenmeli ve zemin
ozellikleri dikkate alinarak tasarim yapilmalidir.

Deformasyonlar ve Oturma

Yapi-zemin etkilesimi, zemin deformasyonlar1 ve yapimin oturmasi ile dogrudan
iliskilidir. Zemin, yiik altinda sikigabilir ve deformasyonlar meydana gelebilir. Bu
deformasyonlar, yapinin temelinde oturma farklarina yol agabilir ve yapinin stabilitesini
etkileyebilir. Zemin oturmasi, yapmin diizgiin oturmasini engelleyebilir ve zamanla
yapisal hasarlara neden olabilir. Bu nedenle, zemin etkilesimi analizleri, oturmanin en
aza indirilmesi amaciyla 6nemlidir.

Dinamik Yiikler ve Sismik Etkiler

Yapi-zemin etkilesimi, sadece statik yiikler degil, ayn1 zamanda dinamik ytikler ve
sismik etkiler altinda da Onemlidir. Zemin, yap1 ilizerinde hareket ettik¢e, yapinin
tastyici sistemine etki eder ve bu etkilesim, yapinin sismik performansini belirler.Sismik
etkiler farkli sekilde yayilabilir ve yapinin davranmigint 6nemli dlgiide etkileyebilir.
Zemin-sev etkilesimi, Ozellikle deprem riski tasiyan bolgelerde daha fazla onem
kazanmaktadir.

Zemin Sivilagsmasi ve Zemin-Sev Etkilesimi

Zemin sivilagsmasi, Ozellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda, zemin iizerinde
bulunan ince taneli, su doygunlugu yiiksek zeminlerin gegici olarak sivi hale gelmesi
durumudur. Bu durum, yapilarin temellerinin stabilitesini ciddi sekilde tehdit eder.
Zemin-sev etkilesimi ise, egimli arazilerde, sevlerin ve zemin kosullarinin birbirine
etkisiyle olusan hareketleri ifade eder. Zemin sivilagsmasi veya sev kaymalari, yapilarin
giivenligini riske sokabilir.

Zemin lyilestirme ve Temel Tasarim

Zemin 1yilestirme yoOntemleri, yapi-zemin etkilesiminin optimize edilmesinde
kullanilir. Zemin iyilestirme, zemin Ozelliklerinin zayif oldugu veya zemin tasima
kapasitesinin diisiik oldugu durumlarda, zeminin tasima kapasitesini artirmak ig¢in
uygulanan cesitli miihendislik yontemleridir. Kazikli temeller, radye temeller veya
zemin stabilizasyonu gibi iyilestirme teknikleri, yapi-zemin etkilesimini gli¢lendirmek
i¢in kullanilir,

Yapi ve Zemin Modellenmesi

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) gibi sayisal yontemler, yapt ve zemin arasindaki
etkilesimi modellemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu sayede, zemin ve yapinin
karsilikli etkilerini analiz etmek ve farkli zemin kosullarindaki davranisi tahmin etmek
miimkiin olur. Bu analizler, tasarimin daha giivenli ve verimli olmasin1 saglar.



2.2 Etkilesimi Etkileyen Faktorler

e Zemin Tiirii ve Ozellikleri

Zemin tiirii, yapi-zemin etkilesimini etkileyen en 6nemli faktordiir. Zemin, farkl: tiirdeki
taslar, kayaclar, kumlar, cakillar veya kil gibi malzemelerden olusabilir ve her zemin
tird, farkli davraniglar sergiler. Zemin tiirlerinin, tasima kapasitesi, deformasyon
davranig1 ve sivilagsma gibi 6zellikleri, yap1-zemin etkilesimini dogrudan etkiler.

v Sert Zeminler: Yiiksek tasima kapasitesine sahip, daha az deformasyon gosteren
zeminlerdir. Yapilar daha stabil olur.

v Yumusak Zeminler: Zemin daha fazla oturma ve deformasyon yapabilir, bu da yap1
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir.

v Kum ve Cakil: Daha gevsek ve yliksek poroziteye sahip olan bu zemin tiirleri sivilasma
riski tastyabilir.

e Zemin Tasima Kapasitesi

Zemin tagima kapasitesi, zeminin iizerine uygulanan yiikleri tasima giiclinii ifade eder.
Tasima kapasitesi, yapilarin stabilitesini saglamak icin kritik 6neme sahiptir. Zemin
tasima kapasitesinin diisiik olmasi, yapinin oturmasina ve hatta yapisal hasara yol
acabilir. Bu nedenle, zemin tagima kapasitesinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve buna
uygun temel tasarimi yapilmasi gereklidir.

e Zemin Deformasyonlari ve Oturma

Yap1 iizerine uygulanan yiiklerin etkisiyle zemin deformasyona wugrar. Bu
deformasyonlar, yapinin oturmasina, yer degistirmesine veya egilmesine yol agabilir.
Bu deformasyonlar, yapilarin stabilitesini etkileyebilir ve zamanla yapisal hasarlara
neden olabilir.

e Yer Alt1 Suyu Seviyesi

Zemin Ozelliklerinin yani sira, yer alti suyu seviyesi de yapi-zemin etkilesimini
etkileyen onemli bir faktordiir. Yiiksek yer alt1 suyu seviyesi, zemin sivilagsmasi riski
yaratabilir ve bu da yapinin temellerinin stabilitesini tehdit eder. Ayrica, suyun zemin
icerisinde hareket etmesi, zemin Ozelliklerini degistirebilir ve yapilarin giivenligini
etkileyebilir.

e Zemin Sivilasmasi

Sivilagsma, 6zellikle deprem gibi dinamik yiikler altinda, su doygunlugu yiiksek ve ince
taneli zeminlerin gecici olarak sivi hale gelmesidir. Bu durumda zemin, tasima
kapasitesini kaybeder ve yapilarin temelleri stabil kalamayabilir. Sivilasma riski,
ozellikle kumlu ve gevsek zeminlerde goriiliir ve bu durum yapilarin glivenligini ciddi
sekilde tehdit edebilir.



Dinamik Yiikler ve Sismik Etkiler

Dinamik yiikler, riizgar, trafik, deprem gibi hareketli yiiklerdir. Zemin, yap1 lizerindeki
bu dinamik ytkleri karsilamak icin farkli sekilde tepki verir. Depremler gibi sismik
etkiler, yapinin stabilitesini ve zeminle olan etkilesimini daha da karmasik hale
getirebilir. Zemin, bu yiikler altinda hareket ederek yapinin temeline etki eder.

Zemin-Sev Etkilesimi

Zemin-sev etkilesimi, 6zellikle egimli arazilerde onemli bir faktordiir. Sev hareketleri,
yer degisiklikleri veya zemin kaymalari, yapilarin temellerini etkileyebilir. Zemin-gev
stabilitesi, koprii ayaklar1 ve yiiksek binalar gibi yapilar i¢in kritik bir unsurdur. Sev
kaymalari, temel ve yapi iizerinde biiyiik deformasyonlara ve yapisal hasara yol agabilir.

Cevresel Faktorler

Cevresel faktorler, yapi-zemin etkilesimini etkileyebilir. Ornegin, zemin yiizeyindeki
su birikintileri, erozyon veya zemin iizerinde yapilan insaat faaliyetleri, zemin
ozelliklerini degistirebilir. Ayrica, yer degistirme, sicaklik degisimleri, iklim kosullari
ve uzun siireli cevresel etkiler de zeminin stabilitesini etkileyebilir.

Zemin lyilestirme Yéntemleri

Zemin iyilestirme, zemin kosullarinin uygun olmadigi durumlarda kullanilan
mithendislik yontemleridir. Bu yontemler, zemin 6zelliklerini gii¢lendirmeyi ve yapi-
zemin etkilesimini iyilestirmeyi amaglar. Zemin iyilestirme teknikleri arasinda kazikli
temeller, radye temeller, kompresyon ve enjeksiyon gibi yontemler yer alir. Bu
lyilestirmeler, zemin deformasyonlarint kontrol altina alir ve yapilarin giivenligini
artirir.

Bina Tasarim ve Yapisal Elemanlar

Yapinin tasarimi da zemin etkilesimini etkiler. Bina tipi, kullanilan ingaat malzemeleri,
temel derinligi, yapr yiksekligi ve tastyict sistemlerin ozellikleri, zeminle olan
etkilesimi belirler.

Tekil Temel ~
Birlesik Temel [ e

surekli Temel ]\ﬂ

L BT

; I B

Sekil 2.2.1 Temel Tiirleri (Humbarahane,2017)



2.3 Zemin ozelliklerinin vapi iizerindeki etkisi

e Zemin Tasima Kapasitesi

Zemin tasima kapasitesi, zemin tarafindan tasinabilen yiik miktarin1 belirler. Zemin
tiirline gore tasima kapasitesi degisir ve yapinin temel tasariminda biiyiik bir rol oynar.
Tasima kapasitesinin yeterli olmasi, yapinin stabilitesini ve giivenligini saglar. Yiiksek
tasima kapasitesine sahip zeminler (6rnegin, sert kayaclar) yapilarin stabil olmasini
saglar. Bu tiir zeminler, temel {izerinde minimum deformasyona yol agar. Diisiik tasima
kapasitesine sahip zeminler (6rnegin, yumusak topraklar veya sivilagabilen zeminler)
daha fazla oturma ve deformasyon yapabilir. Bu durum, temelin daha biiyiik oturma
farklar1 veya yapinin zayif bir temel {izerine oturmasina yol agabilir.

Zemin tasima kapasitesinin diisilk oldugu yerlerde, zeminin iyilestirilmesi (6rnegin,
kazikli temel veya radye temel gibi ¢oziimler) gerekebilir.

e Zemin Deformasyonlari ve Oturma

Zemin, lizerine uygulanan yiikler sonucu deformasyona ugrar. Bu deformasyonlar,
ozellikle farkli zemin tiirlerinin birlesim yerlerinde ve zemin iizerinde yapilacak farkli
yiliklemeler sonucu yapinin oturmasina neden olabilir.

e Oturma Farkhbklar:: Zemin tiirleri farkli deformasyon hizlarina sahip olabilir.
Ornegin, yumusak zeminler daha fazla otururken, sert zeminlerde bu oturma daha az
olur. Eger yap1 temeli farkli tiirde zeminler tizerinde bulunuyorsa, zemindeki oturma
farkliliklar1 yapiy1 egebilir veya cgatlatabilir.

e Zemin Degisiklikleri: Zemin, uzun vadede yiklerin etkisiyle degisebilir ve bu
degisiklikler yap1 iizerinde deformasyonlara yol agabilir. Zemin, yapinin temeline
uygulanan ytikleri zaman i¢inde tasimakta zorlanabilir ve bu da yapinin oturmasina veya
diger yapisal problemlere neden olabilir.

e Zemin Sivilasmasi

Sivilagsma, 6zellikle su doygunlugu yiiksek, ince taneli (kumlu) zeminlerde, deprem
veya dinamik ytiklerin etkisiyle zemin partikiillerinin gegici olarak siv1 hale gelmesidir.
Bu durumda, zemin tasima kapasitesini kaybeder ve temel, oturabilir veya yer
degistirebilir.

e Yer Alt1 Suyu Seviyesi

Yer alt1 suyu seviyesi, zemin 6zelliklerini etkileyen bir diger 6nemli faktordiir. Yiiksek
yer alt1 suyu seviyesi, zemin 6zelliklerini ve tagima kapasitesini degistirebilir, yer alti
suyu, yapilarin temellerini olumsuz etkileyebilir.

e Zemin Stabilitesinin Azalmasi: Yiiksek su seviyesi, zemin sivilasmast riskini
artirabilir ve bu durum, temelin stabilitesini tehdit edebilir. Ayrica, suyun etkisiyle
zemin erozyona ugrayabilir.



Zemin Tipi ve Sertlik

Zemin tipi, yapi-zemin etkilesimini dogrudan etkileyen bir faktordiir. Zemin tipi,
zeminin tagima kapasitesini ve oturmasini belirler. Zeminlerin farkli sertlikleri, yap1
tizerinde farkli etkiler yaratabilir.

v' Sert Zeminler: Sert zeminler (kaya, ¢akil vb.) genellikle daha az oturur ve
yapinin stabilitesini daha iyi saglar. Sert zeminler lizerinde yapilan binalar daha
az deformasyon gosterir.

v" Yumusak Zeminler: Yumusak zeminler (kil, organik maddeler i¢ceren zeminler
vb.) yap1 ilizerinde daha fazla oturma yapabilir ve bu da yapmin zamanla
cokmesine veya stabilitesinin bozulmasina yol agabilir.

Dinamik Yiikler ve Sismik Etkiler

Zemin, sadece statik yiikler degil, ayn1 zamanda dinamik yiikler (depremler, trafik
yiikleri, rlizgar etkileri vb.) altinda da 6nemli bir rol oynar. Dinamik yiikler, zeminin
davranigini daha da karmasik hale getirebilir ve yapi-zemin etkilesimini etkileyebilir.

Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin Ozelliklerinin kotii oldugu durumlarda, zemin iyilestirme yontemleri kullanilarak
yapi-zemin etkilesimi optimize edilebilir. Bu iyilestirmeler, zeminin tagima kapasitesini
artirmak ve yapinin daha stabil olmasini saglamak i¢in yapilir.

v' Kazikh Temeller: Zemin tasima kapasitesinin diisiik oldugu yerlerde, kazikli

temeller kullanilarak yapinin yiikleri derin zemin katmanlarina aktarilabilir.

v Radye Temeller: Zemin deformasyonlarinin homojen olmasi isteniyorsa, genis
alanli radye temeller kullanilabilir.

Zemin-Sev Etkilesimi

Egimli arazilerde, sevlerin zemin 6zelliklerine bagl olarak sekil degistirmesi yapiy1
etkileyebilir. Zemin-sev etkilesimi, 6zellikle yiiksek yapilar i¢in bilylik 6nem tagir. Sev
kaymalar1 veya zemin hareketleri, temelin oturmasini ve yapinin giivenligini tehdit

edebilir.
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3.KOPRU AYAKLARI VE YAPI-ZEMIN ETKILESIMi

3.1 Koprii Avaklarindaki Yapi-Zemin Etkilesimi

Giris:

Koprii ayaklar1 (piyerler), koprii sisteminin yiik tasima sisteminin temel bilesenlerinden biridir
ve lst yapidan gelen diisey ve yatay yiiklerin zemin araciligiyla temele aktarilmasinda gorev
alir. Bu siiregte, yapi-zemin etkilesimi, hem kdprii ayaklarinin hem de {izerine oturdugu zeminin
birlikte calismasit anlamina gelir. Ozellikle deprem, oturma ve tasima kapasitesi gibi

durumlarda bu etkilesim olduk¢a karmasiklasir. Yanlis tasarlanmis ya da dikkate alinmamis bir
yapi-zemin etkilesimi, koprii sisteminin biitiinsel stabilitesini tehdit eder.

Koprii Avaklarinda Yapi-Zemin Etkilesimi Mekanizmasi

e Yiik Aktarim

Koprii ayaklar iist yapidan gelen hem diisey (6lii ve hareketli yiikler) hem de yatay (riizgar,
fren kuvveti, deprem, 1s1l genlesme) yiikleri zemine iletir. Bu yiik aktarimi sirasinda:

v' Zeminin rijitligi, yiik dagilimini etkiler.

v Temel tipi (derin veya s1g temel) ve geometrisi, yiikiin zemine nasil dagildigini belirler.

v Zemin tipi (kil, kum, kaya vb.) yapisal davranista belirleyici rol oynar.

e Zemin Tiirlerine Gore Davranis

v Kohesif Zeminlerde (6rnegin kil): Yiik altinda daha fazla oturma goriiliir, drenaj
kosullar1 kritik 6dneme sahiptir.

v Graniiler Zeminlerde (6rnegin kum): Daha az oturma, ancak sivilasma riski yiiksek
olabilir.

v Kaya Zeminlerde: Rijit davranig gosterir; yapi-zemin etkilesimi daha az olur, ancak
catlaklar nedeniyle ani gogme riski olabilir.

e Deprem Aninda Etkilesim

Deprem sirasinda koprii ayaklarinda zeminle olan etkilesim daha da kritik hale gelir:

v Zemin hareketleri ayaklar1 dogrudan etkileyerek devrilme ve yer degistirme momentleri
olusturur.

v Yumusak zeminlerde periyod uzamasi ve amplifikasyon etkisi goriilebilir.

v' Yetersiz zemin-yap1 uyumu nedeniyle ayaklarda egilme, burkulma ve yatay deplasman
artabilir.
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Temel Sistemlerinin Etkisi

Koprii ayaklarinin zeminle etkilesimi, temelin tipine dogrudan baglidir:

Si1g Temeller (Ayak alt1 betonlar: veya radye temeller)

Yiik zemine dogrudan aktarilir.
Yayih gerilme etkisi vardir.
Zemin tagima kapasitesi sinirliysa yaygin oturmalar gortilebilir.

RN

Derin Temeller (Kazik temeller, kesonlar)

Yiik, tastyict zemine daha derin seviyeden aktarilir.
Yan direng ve ug¢ tasima kapasitesi birlikte calisir.
Yanal yiik tasima kapasitesi artar.

AN NN

Yapisal Davranisa Etkiler

Yapi-zemin etkilesimi gz ard1 edildiginde koprii ayaklarinda:
v" Gereginden biiyiik ya da kii¢iik boyutlandirmalar yapilabilir.
Yetersiz oturma kontrolii nedeniyle koprii agikliklart arasinda diizensizlik olusabilir.
Yanal deplasmanlar artarak kopriiniin siinekligi diisebilir.
Deprem performansi ciddi bigimde olumsuz etkilenebilir.

AN NN

3.2 Etkilesimi Etkileyen faktorler

e Zemin Tiirii

Zemin, yapinin temelini tasiyan ortamdir ve davranist yapi-zemin etkilesiminde en kritik
belirleyicilerden biridir.

......

e Zemin Sertligi / Rijitligi

v Sert (rijit) zeminler (6rnegin kaya): Yapi-zemin etkilesimi ihmal edilebilir
diizeyde olabilir.

v" Yumusak (gevsek) zeminler (6rnegin kil, gevsek kum): Yapidan gelen yiikler
zeminde daha biiyiik oturmalara ve yatay deplasmanlara neden olur.

e Zemin Homojenligi

Homojen zeminler daha 6ngoriilebilir davranir. Tabakali veya heterojen zeminler farkli
oturmalara neden olarak yap1 davranigini karmasiklastirir.

e Sikisabilirlik

Sikisabilir zeminlerde zamanla oturmalar meydana gelebilir (6zellikle
konsolidasyonla).
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Yer alt1 su seviyesi

Yiiksek su seviyesi tagima giiclinili diisiirlir ve sivilagma riski olusturabilir.

Zemin soniimleme kapasitesi

Bazi1 zeminler (6rnegin gevsek kumlar) deprem dalgalarini daha fazla sonlimleyerek
enerjiyi azaltabilir.

Yap: Tipi

Yapimin 6zellikleri de zeminle nasil etkilesecegini belirler.

Kiitle ve Rijitlik (Sertlik)

Agir yapilar zemine daha fazla yiik uygular. Rijit yapilar daha az sekil degistirse de
zay1f zeminlerde oturma problemleri yasayabilir.

Yapinin Yiiksekligi ve Kat Sayisi

Yiiksek yapilar salinim egilimindedir, dolayisiyla esnek zeminlerde rezonans riski artar.

Temel Tiirii:

v Radye temel: Yiikii genis alana yayar, oturmay: azaltabilir.

v Kazikh temel: Yiikii daha derindeki saglam zemine iletir.

v Miinferit (ayak) temeller: Ucuzdur ama esit olmayan oturmalara daha
duyarhdir.

Yapi formu ve simetrisi

Diizensiz, asimetrik yapilar zeminle etkilesimde burulma ve diizensiz deformasyonlara
daha agiktir.

Yiikleme Kosullari

v' Statik Yiikler
Sabit yiikler (6lii yiik, kar yikii) genellikle yavas ve diizenli oturmaya neden
olur.

v Dinamik Yiikler (Deprem, Riizgar, Trafik)
Bu tiir yiikler ani ve titresimli etkiler olusturur. Zeminin sismik o6zellikleri
(6rnegin sivilagma potansiyeli) devreye girer. Zemin yapinin dogal frekansini
degistirerek rezonans olusumuna neden olabilir.

v Tekrarh (Siirekli) Yiikleme
Zamanla zeminde yorgunluk, oturma artis1 ve tasima giicii kaybma neden
olabilir (6zellikle zay1f zeminlerde)
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‘ Zemin Ozelligi H Yap1 Uzerindeki Etkisi

Temel oturmalari, tagima giicii yetersizligi, yapinin
dengesizlesmesi

Diisiik tasima giicii

Yapida catlaklar, kirig ve kolonlarda gerilme artis,

Diferansiyel oturma yapisal hasarlar

Yumusak zemin (esnek ||Dogal periyotta artis, yatay deplasmanlarin biiyiimesi,
ortam) rezonans riskinin yiikselmesi

Deprem aninda tagima giiciiniin kaybi, yapinin yana

Sivilasma potansiyeli yatmast veya batmasl

Yiiksek yer alt1 su Temel alt1 kaldirma kuvveti, kaz1 zorluklari, temel alt1
seviyesi su basinci etkisi

Yapinin farkli bolgelerinde oturma farki, diizensiz

Zemin tabakalanmasi
deformasyonlar

Diisiik soniimleme Deprem enerjisinin yapiya daha fazla iletilmesi,
kapasitesi titresim diizeylerinin artmasi

Tablo 3.1 Zemin Ozelliklerinin Yap1 Uzerindeki Etkileri Tablosu

3.3 Zemin Tiiriine Gore Koprii Avaklar1 Tasarim

e Kaya Zeminler (Saglam Zeminler)

Ozellikleri: Cok yiiksek tasima giicii, diisiik deformasyon, stvilasma riski yok.

Tasarim Yaklasimi:
v Temeller genellikle yiizeysel (s13) temeller olarak tasarlanabilir.
v' Ayaklar dogrudan ana kaya iizerine oturtulabilir.
v" Deprem sirasinda zemin deformasyonu ¢ok azdir.

Avantaj: Ekstra iyilestirme gerekmez, oturma ihmal edilebilir.

e Orta Sert Zeminler (Siki kum, kati kil vb.)

Ozellikleri: Orta-yiiksek tasima giicii, sinirli oturma, stabilite acisindan giivenli.

Tasarim Yaklasimi:
v" Radye veya ayak temeller tercih edilebilir.
v' Zemin oturmasi dikkate alinmali, diferansiyel oturmalar kontrol edilmelidir.
v Eger koprii uzun agiklikliysa, rijitlik farklari ve oturma farkliliklar1 6zel 6nem
tasir.
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e Gevsek Kum / Siltli Zeminler

Ozellikleri: Diisiik tasima giicii, yiiksek oturma potansiyeli, sivilasma riski vardir.

Tasarim Yaklasimi:

v' Kaziklh temel sistemi kullanilir. Betonarme veya celik kaziklar ile saglam
tabakaya yiik aktarilir.

v Sivilagma riski varsa_jet grout, tas kolon, vibroflotasyon gibi zemin iyilestirme
yontemleri uygulanmalidir.

v Dinamik analizlerde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmalidir.

e  Yumusak Killi Zeminler / Organik Zeminler

Ozellikleri: Cok diisiik tasima giicii, uzun siireli konsolidasyon oturmasi, drenaj zayif,

Tasarim Yaklasimi:

v" Derin temel (kazik) sistemi sarttir.

v Kaziklar saglam zemine oturtulmali veya siirtinme ile tagima saglanmahidir (ug
direnci yoksa).

v Oturma zamanla devam edebilecegi igin kademeli yiikleme veya 6n yiikleme
gerekebilir.

v Koprii mesnetleri hareketli olacak sekilde tasarlanabilir (6rnegin pot mesnet,
sarka¢ mesnet vb.).

e Su Alt1 Zeminleri (Nehir, gol taban1 vb.)

Ozellikleri: Yiiksek yeralt: suyu, akinti, erozyon ve tasima giicii kaybr riski.

Tasarim Yaklasimi:
v Keson temel, batirma kazik, celik boru kaziklar tercih edilir.
v’ Ayak ¢evresi erozyona karsi korunmalidir (6rn. kaya kaplama, sev korumas).
v" Hidrostatik basing ve yanal kuvvetler 6zel olarak analiz edilmelidir.

‘ Zemin Tiirii H Ozellikleri H Uygun Temel Tiirii ‘

\Kaya HYﬁksek tagima giici, diisiik oturmaHYiizeysel temel (dogrudan oturtma) ‘
\Orta sert zemin HOrta tasima giicii, oturma riski orta HRadye, ayak temeli ‘

‘Gevsek kum / silt HDiisiik tagima giicii, sivilagma riski HKazﬂ(h temel + zemin iyilestirme ‘

Yumusak kil / Yiiksek oturma, konsolidasyon

organik fiski Kazikli temel (ug/gevre siirtiinmeli)

Erozyon ve tasima kaybi, yiiksek |Keson, boru kazik, batirma temel +
su basinci sev koruma

Tablo 3.2 Zemin Tiirii-Uygun Temel Tiri Tablosu

Su alt1 zemin
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4. BINALARDAKI YAPI-ZEMIN ETKILESIMIi

4.1 Binalarda Zemin ile Etkilesim

Tanim:

Binalarda zemin ile etkilesim, yapinin tasidig1 yiikleri zemine aktarmasi ve zeminin bu yiiklere
kars1 verdigi tepkilerin yapmin davranisini etkilemesi siirecidir. Bu etkilesim; binanin
dayaniklilig1, oturma durumu, deprem performansi ve uzun omiirlii olmasi1 agisindan kritik
Ooneme sahiptir.

Binalarda Zemin ile Etkilesimin Temel Unsurlar:
¢ Yiik Aktarimi ve Temel Sistemleri

Binanin kendi agirlig: (6l yiik), hareketli yiikler (canli yiikler), riizgar, kar ve deprem gibi dis
etkiler temeller aracilifiyla zemine aktarilir. Temel sistemi, zeminin Ozelliklerine uygun
secilmezse, ylikiin esit dagilmamasi sonucu oturma ve ¢atlama problemleri yasanabilir.

Kaplama

Yapistirma
Harcy

Tesviye (Sap) 3 Duwar
wiiksekligi

b

1.00 m J : g .
+ To0m ¥ 1.00 m

Doseme Ykl Duwvar Yiki Hareketli Yiik

Sekil 4.1 Yiik Tiirleri ve Gosterimleri (insaport.com 2020)
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|
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DIKTORGEN YAMUK KIRISSIZ DUZ TERS Uz TERS
KESITL KESITL S KIRISLI| | KIRISLI MANTAR MANTAR
l J ]
S ASBAETRIK podrrrupa | 1Ki DOGRULTUDA SURTONME [ ¢ azicy
TEMELLER TEKILTEMEL |  |gorexul TEMEL | | SUREKLITEMEL

Sekil 4.2 Temel Cesitleri (Insaathesabi.com 2025)
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Zemin Sertligi ve Yapinin Dogal Periyodu

Zemin sertligi, binanin titresim davranigini etkiler.

v Sert zemin — daha kisa periyot, yiiksek ivme

v" Yumusak zemin — daha uzun periyot, rezonans riski artar, Depremde yapi ile
zemin ayni periyoda sahipse rezonans olusur, bu durum yapinin hasar gérme
riskini ciddi sekilde artirir.

Oturma (Settlement) Etkileri

Oturma, yiik altinda zeminin sikisarak yapinin asagi dogru hareketidir.

v’ Esit oturma — genellikle yapisal problem yaratmaz.
v" Diferansiyel oturma — ¢atlaklara, egilmelere, yapisal bozulmalara neden olur.

Depremde Yapi-Zemin Etkilesimi

v" Deprem sirasinda zemin hareket eder, bu hareket temele ve oradan da yapiya
iletilir.

v Zemin biiylitmesi denilen etki ile deprem dalgalari yumusak zeminlerde daha
fazla genlige ulasir.

v Yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmazsa, yapinin beklenenden ¢ok daha fazla
zorlanmasi s6z konusu olur.

Sivilasma Riski

Suya doygun, gevsek kumlu zeminlerde deprem sirasinda zemin gecici olarak sivi gibi
davranabilir. Bu durumda temelin altinda tagima giicli kaybolur — yap1 devrilebilir,
coker.

Sekil 4.3 Sivilasma (wikipedia.com 2024)
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Temel Tiiri

Uygun Zemin Tiirleri

Zeminle Etkilesimi

Tekil Temel
(Ayak)

Sert — orta sert zemin (kum,
cakil, kat1 kil)

Yiik zemine dogrudan aktarilir. Diferansiyel

oturmaya kars1 hassastir.

Siirekli Temel

Sik1 kum, kat1 kil

Uzun duvarlar altinda yer alir. Yiikii daha
genis alana yayar. Oturma riski orta

diizeydedir.

Radye Jeneral

Yumusak — orta sert zemin

(yiiksek bina, bodrumlu

Gentis alanli yiik yayimi saglar. Diferansiyel

oturmay1 azaltir. Zemin tagima giicii diistikse

Temel -

yapt1) etkili olur.

Yumusak kil, gevsek kum, |Yiik saglam tabakaya aktarilir. Yiikiin biiyiik
Kazikh Temel ([sivilasma riski olan kismi kazik ¢evresel siirtiinmesi ile tasinir.

zeminler Oturma en aza iner.

_ Derin ve su alt1 zeminlerde kullanilir.

Nehir, gol tabani, su altinda ‘ ‘
Keson Temel o Erozyon, hidrostatik basing ve yatay yiikler

calisan miithendislik yapilart .

ozel dikkate alinir.

Plak Temel . .

Zayi1f ve heterojen zeminler ||Yiik hem plakla yayilir hem de kaziklarla
(Plak iistii , ) -

(yiksek yapi1 temelleri) derine aktarilir. Karma etkilesim mevcuttur.
kazikli)

Tablo 4.1 Temel Tiirleri ve Zeminle Etkilesim Ozeti

4.2 Temel tiirlerinin zeminle olan etkilesimi

Tanim:

Bir yapmin temeli, tasidig1 yiikleri zemine aktarir. Temel tiirlerinin zeminle olan etkilesimi;
tagima giicii, oturma davranisi, zemin tipi ve yeralti suyu gibi faktorlere bagl olarak degiskenlik

gosterir.

Temel-Zemin Etkilesimini Etkileyen Faktorler:

v Zemin tasima giicii — Temelin gomiilme derinligi ve tipi dogrudan etkilenir.
v Zemin oturma davrams1 — Yapmin biitiinliigiinii bozacak diferansiyel oturma riski
varsa kazik sistemi tercih edilir.
v Yeralti su seviyesi — Yiizeysel temellerde kaldirma kuvveti olusturabilir, su yalitimi
ve drenaj gerekir.
v Deprem etkisi — Zemin biiyiitmesi ve sivilasma riski varsa yapi-zemin etkilesimi daha
karmasik hale gelir.

18




Zemin Tiira

Yaygin Davranis

Temel Tasarimi Acisindan Etki

Sert zemin Diisiik deformasyon, yiiksek Yiizeysel temeller tercih edilir. Oturma
(kaya) tasima glicti ihmal edilebilir.
Orta sert . .
) Orta tasima giicii, oturma sinirl ||Stirekli veya radye temel kullanilabilir.

zemin
Yumusak Yiiksek oturma potansiyeli, Kazikli temeller ve/veya zemin
zemin stvilagma riski olabilir iyilestirme gerekir.

Sivilasma riski, diisiik kesme Derin temel zorunlu. Jet grout, tag kolon
Gevsek kum ) ) L .

direnci gibi iyilestirmeler Onerilir.
Killi zemin Konsolidasyon oturmasi, Uzun siireli oturma dikkate alinmali,
(organik) zamanla deformasyon kazikli temeller kullanilmalidir.

Tablo 4.2 Zemin Tiiriine Gore Temel Davranislar
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5. ZEMIN-SEV VE SiSMiK ETKILER

Tanim:

Zemin ve sev stabilitesi, 6zellikle deprem gibi dinamik etkiler altinda yap1 giivenligi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Gerek dogal topografyada bulunan egimli zeminler, gerekse miithendislik
yapilariin kazi/dolgu alanlarindaki yapay sevler, sismik yiiklemelere karsi dikkatle analiz
edilmelidir. Depremler sirasinda zeminin tasima giicii azalabilir, sev stabilitesi bozulabilir ve
biiyiik kiitle hareketleri (6rnegin heyelanlar) meydana gelebilir.

Zemin ve Sev Stabilitesi:
Sev Tanimu:

Sev, yatayla belirli bir egim yapan dogal ya da yapay zemin yiizeyidir. Sevler, istinat yapilari,
otoyol yarmalari, baraj dolgu yamaclari, hendek kenarlar1 gibi bircok miihendislik
uygulamasinda kargimiza ¢ikar.

Faktor Etkisi

Zemin tiiri Kohezyonlu (kil) veya kohezyonsuz

(kum) zeminlerde kayma davranisi

farklidir.

Zemin mukavemeti (c-o) Kayma dayanimi arttik¢a sev stabilitesi de
artar.

Yer alt1 su seviyesi Gozenek suyu basinci artarsa efektif

gerilme azalir, stabilite diiser.

Sev agis1 ve yiiksekligi Egimin dikligi ve boyutu arttik¢a kayma

riski bilyiir.

Yapisal yiiklemeler Sev lstiine gelen bina/yol gibi yiikler,

sevin dengesini etkiler.

Tablo 5.1 Sev Stabilitesini Etkileyen Baslica Faktorler
Deprem Etkisi
Deprem etkisiyle gozenek suyu basinci artabilir, sivilasma olusabilir ve kiitle kaymalar
meydana gelebilir.
Sismik Etkiler Altinda Sev Davranmisi:

Deprem sirasinda yer hareketleri, sev kiitlesi lizerinde yatay (ve bazen diisey) ivmeler olusturur.
Bu durum, sevin i¢ dengesini bozar ve kayma potansiyelini artirir. Ozellikle zayif, doygun ve
egimli zeminler biiyiik risk altindadir.
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5.1 Sevlerde Yapi-Zemin Etkilesimi

Giris

Yapi-zemin etkilesimi, yapilarin tasiyici sistemlerinin zemine olan tepkisini ve zeminin bu
yiiklemelere verdigi karsiligi ifade eder. Bu etkilesim diiz bir zemin {lizerinde farklilik
gosterebilecegi gibi, sev gibi egimli ylizeylerde ¢ok daha karmasik hale gelir. Sevli zeminlerde
yapidan gelen yiiklerin dagilimi, sev stabilitesi ile dogrudan iliskilidir ve yanlis yerlesim veya
tasarim hatalar1 ciddi miihendislik risklerine neden olabilir.

Faktor Etkisi

Daha dik ve yiiksek sevlerde yapi yiikleri stabiliteyi olumsuz
Sev egimi ve yiiksekligi

etkiler.
Zemin tipi ve Zayif (gevsek kum, siltli zemin) tabakalarda sev daha hizh
mukavemeti coziiliir.

. Gozenek suyu basincinin artmasi zeminin tasima giiciinii
Yer alt1 su seviyesi
azaltir.

Agir yapilar ve derin temeller (kazikh sistemler) sev dengesini
Yapinin tipi ve temeli |
Zorilar.

Dinamik yiikler
Yapidan gelen titresimler sev stabilitesini zayiflatabilir.

(deprem)

Tablo 5.2 Sevlerde Yapi-Zemin Etkilesimini Etkileyen Temel Faktorler

Yapidan Gelen Yiiklerin Sev Stabilitesine Etkisi

Sev iistiinde veya yamaca yakin konumlandirilan yapilarin yiikii, sevin stabilite analizlerinde
g0z ontine alinmahdir. Bu yiik, sevin potansiyel kayma yiizeylerinde kaymay tetikleyebilir.
Ogzellikle killi zeminlerde ve yer alt1 su seviyesi yiiksek alanlarda bu risk daha da artar.

Onemli hususlar:

v Yiizeysel temeller, sev tepesine ¢cok yakin yerlestirilmemelidir.

v Kazikli temeller, eger dogru tasarlanmamissa, kayma ylizeyini kesebilir ve pasif direnci
azaltabilir.

v Sevdeki insaat kazilari, dengeyi gecici olarak bozabilir.
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Yerlesim Konumu |Risk Durumu Oneri

Sev tepesine yakin  |[En yiiksek kayma riski

Geriye cekilerek yerlestirme

yapilmah
Sev ortasi (yamacin |[Kayma yiizeyiyle dogrudan Hafif yapi sistemleri tercih
yarisi) etkilesim riski edilmeli
Sev tabant Sev malzemesini pasif olarak Zemin iyilestirme ile stabilite

tutar artirilabilir

Tablo 5.3 Yapilarin Sev Uzerine Yerlesimi — Uygulama Ornekleri

Yapi-Zemin Etkilesimini Azaltmak i¢in Miihendislik Yaklasimlar

v

AN

Zemin iyilestirme yontemleri (jet grout, kolon, tas kolon, zemin ¢ivisi),
Drenaj sistemleri ile gozenek suyu basincinin azaltilmasi,

Istinat duvarlar1 ve geosentetik donatilar ile sevin gii¢lendirilmesi,
Kazikli temellerin kayma ylizeyine dik yerlestirilmesi,

Newmark analizleri ile sismik kayma potansiyelinin degerlendirilmesi.

5.2 Zemin Sivilasmasi ve Deprem EtKisi

Giris
Zemin sivilagsmasi, 6zellikle doygun ve gevsek kumlu zeminlerde deprem gibi dinamik
yiiklemeler sirasinda meydana gelen bir jeoteknik olaydir. Deprem dalgalari, zemin

taneciklerinin yeniden diizenlenmesine ve gbdzenek suyu basincinin artmasina yol agarak,
efektif gerilmenin sifira yaklagsmasina neden olur. Bu durum, zeminin gegici olarak tasima

giiciinii kaybetmesi ve s1v1 gibi davranmasiyla sonuglanir.

Sivilasma Mekanizmasi

Deprem sirasinda uygulanan tekrarli kayma gerilmeleri, zemin taneciklerinin daha siki bir
diizen arayigina girmesine neden olur. Ancak drenajsiz kosullarda bu yeniden diizenlenme
miimkiin olmaz ve gbzenek suyu basinci artar. Efektif gerilmenin azalmasiyla birlikte zemin

dayanimini kaybeder ve sivilagma meydana gelir.
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Faktor Aciklama

Zemin tiir Gevsek, kumlu ve siltli zeminlerde risk
yiiksektir.
Yeralt1 su seviyesi Yiiksek su seviyesi sivilagma

potansiyelini artirir.

Zemin yogunlugu Yogun zeminlerde sivilagma riski daha
diistiktir.
Deprem siiresi ve siddeti Uzun stireli ve yiiksek siddetli depremler

stvilagma potansiyelini artirir.

Titresim frekansi Zemin ile rezonansa giren frekansta
stvilagma daha kolay olusur.

Tablo 5.4 Sivilagmaya Etki Eden Faktorler

Sivilasma Sonuclari

- Bina oturmalar1 ve devrilmeleri

- Zemin tagima gliciiniin kayb1

- Yer degistirme ve ylizey bozulmalari

- Altyap1 sistemlerinde (kanalizasyon, dogalgaz hatlar1) hasar
- Yiizey yiikselmesi ve kum konileri olusumu

Onlemler

- Zemin iyilestirme (dinamik kompaksiyon, drenaj, jet grout vb.)
- Sivilagma riski tasiyan alanlarda yap1 insasinin sinirlandirilmast
- Kazikli temel sistemlerinin tercih edilmesi
- Yiiksek yeralt1 su seviyesinin diistliriilmesi

Sonug¢

Zemin sivilagsmasi, 6zellikle deprem etkisi altindaki bolgelerde biiyiik can ve mal kayiplarina
yol agabilen dnemli bir jeoteknik problemdir. Bu nedenle sivilagma riski tasiyan alanlarda
yapilasma Oncesi detayli jeoteknik zemin etiitleri yapilmali ve gerekirse zemin iyilestirme
yontemleri uygulanmalidir.
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5.3 Sismik Analizlerin Koprii ve Bina Tasarimindaki Rolii

Giris

Deprem etkileri altinda yapilarin davranisin1 anlamak ve giivenligini saglamak amaciyla sismik
analizler yapilmaktadir. Ozellikle koprii ve bina gibi yapilarin tasariminda, yapinin depreme
kars1 dayanimini ve performansini degerlendirmek igin sismik analizler temel bir rol oynar. Bu
analizler, yapilarin tastyici sistemlerinin dinamik davranisini modelleyerek deprem yiiklerine
kars1 giivenli bir tasarim yapilmasina olanak tanir.

Sismik Analiz Tiirleri

v Lineer Statik Analiz (Esdeger Deprem Yiikii Yontemi): Kiiciik olgekli yapilar igin
kullanilir. Yapinin elastik davranigi varsayilir.

v" Modal Analiz: Yapinin dogal frekanslarini ve mod sekillerini belirlemek i¢in kullanilir.

v' Zaman Tammm Alaninda Analiz: Deprem hareketleri zamana bagli olarak modele
uygulanir, 6zellikle kritik yapilarda kullanilir.

v' itme Analizi (Pushover): Yapmin plastik davranisin1 modellemek ve kapasite egrisini
belirlemek icin kullanilir.

Binalarda Sismik Analiz

Binalarda sismik analizler, yatay yiiklerin etkisiyle olusan deplasman, i¢ kuvvet ve momentlerin
belirlenmesinde kritik rol oynar. Kat sayisi, diizensizlik durumu, zemin sinifi ve kullanim
amaci, analiz tiiriiniin se¢ilmesinde etkilidir. Yapinin deprem performansi, tasiyict sistem
tiirline (¢erceve, perdeli sistem vb.) gore degismektedir.

Kopriilerde Sismik Analiz

Kopriiler, rijitlikleri, agikliklar1 ve temel sistemleri bakimindan depreme karsi daha hassas
yapilardir. Kopriilerde sismik analizler genellikle zaman tanim alaninda analizlerle desteklenir.
Hareketli mesnetler, genlesme derzleri ve kazikli temellerin davranisi detayli olarak modellenir.
Yapinin rezonansa girmemesi i¢in dogal periyot analizleri yapilir.

Sismik Tasarmm ilkeleri

v" Yeterli rijitlik ve stineklik saglanmali

v Agirlik merkezi ile rijitlik merkezi ¢akigtirilmali

v" Yapi yiiksekligi ve plan diizeni optimize edilmeli

v Zemin Ozellikleri dikkate alinarak temel sistemi secilmeli

v" Deprem izolasyon sistemleri ve soniimleyici sistemler tasarima entegre edilebilir
Sonuc¢

Koprii ve binalarda uygulanacak analiz yontemlerinin dogru secilmesi, yapilarin performans
hedeflerine ulagmasi agisindan biiyiik 6nem tasir. Dogru bir sismik tasarim ile can ve mal

kayiplarinin 6niine gegmek miimkiindiir.
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Sekil 5.1 Sismik Tehlike Analizi

(https://www.sagtechgeophysics.com/sismik tehlike analizi/)
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https://www.sagtechgeophysics.com/sismik_tehlike_analizi/

6.PRATIK UYGULAMALAR VE ORNEKLER

¢ Sivilasma Riskine Kars1 Kazikhh Temel Uygulamasi

Durum:
Istanbul'da denize dolgu ile kazanilmus bir alanda, gevsek kumlu zemin ve yiiksek yer alt1 su
seviyesi nedeniyle sivilagsma riski vardir.

Uygulama:
Yapilar, 25 m derinlige kadar ¢akilan fore kaziklar {izerine oturtulmustur. Bu kaziklar, tasiyict
yukleri giivenli bir sekilde daha derindeki saglam zemin katmanina iletmektedir.

Sonug:
Sivilagsma halinde yiizey bozulsa bile yapi stabilitesini korur.

Basit Tasima Giicii Hesabi:

Q=AXqa
Omek: A =4 m?, g, = 150 kN/m? — Q = 600 kN

PLAN I /—$evka2|klarl — :
| , - ) I '_‘

@) O|O O ggig;— Diisey kaziklar ﬂ\g g;g
_._jeeieel = .22l _.[ogioe)
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o000 coen Deon
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I: Kazik bashig
|

Sev kaziklan
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a) Sadece diisey kazikl kazik  b) Hem diisey hem sev kazikli  ©) Simetrik diizenlenmis disey ve
grubu kazik grubu sev kazikli kazik grubu

Sekil 6.1 Kazikli Temellerde Kazik Diizeni
(F.Turan Kazik Temeller) (2022)
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e Sismik Yahitimh Koprii Tasarimi

Durum:
Kuzey Anadolu Fay Hatt1 yakininda bir otoyol kopriisii.

Uygulama:
Koprii ayaklar1 ile tabliye arasinda kursun c¢ekirdekli sismik izolatorler kullanilmigtir. Bu

izolatorler, yatay hareketleri sonlimleyerek deprem enerjisinin yapiya dogrudan aktarilmasini
engeller.

Sonug:
Depremde yapinin yatay deplasmani %60 oraninda azaltilmistir.

Sekil 6.2 Sismik Deprem Izolatorleri-LDRB Izolatdrler
(https://www.ozdekan.com/sismik-deprem-izolatorleri-ldrb-izolatorler-sismik-izolator-urunu-

7?category=sismik-izolatorler) (2020)
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e Sev Stabilitesine Etkili Yap1 Yerlesimi

Durum:
Egimli bir arazide apartman ingaat1 planlanmistir.

Uygulama:
Yapi, sev tepesinden 10 metre geri ¢ekilerek yerlestirilmistir. Ayrica sevin alt kismina drenaj

hendekleri insa edilmistir.

Sonuc:
Sevin stabilitesi artirilmis ve potansiyel kayma yiizeyleri azaltilmistir.

Stabilite Kriteri:
Giivenlik Katsayisi (FS) = Toplam Dayanim / Kayma Kuvveti
Istenen deger: FS > 1.5

3.00 800 10.00 1200 1400 1600 18,00 2000 2200 2400 2500
Duvar Birinci Kayma Diizlemi
16 00
{kinei kayma Diidemi - /
A
Yeralts Su Seviyesi SRR |
14.00 A
1200
1000

Sekil 6.3 Plaxis programinda modellenen 2 no’lu kayma mekanizmasi (2B-Pq)
(A CASE STUDY BY USING BACK-CALCULATION METHOD IN SLOPE STABILITY
ANALYSIS: GOKTURK FAILURE)
(Onder AKCAKAL/Turan DURGUNOGLU/Aykut SENOL/Sadik OZTOPRAK) (2010)

e Jet Grout ile Zemin Tyilestirme

Durum:
Tasima giicii yetersiz, aliivyon bir zeminde fabrika ingaati.

Uygulama:

artirllmistir. Ardindan, bu kolonlar iizerine yiizeysel temel yerlestirilmistir.

Sonuc:
Yapinin oturma riski minimize edilmis ve homojen tagima saglanmustir.
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Sekil 6.4 Jet Grout Yontemi
(https://www.sanalsantiye.com/jet-grouting-yontemi-nedir/) (2018)

e Pushover Analizi ile Deprem Performansi

Durum:
6 katl1 betonarme konut binasinin deprem performansi degerlendirilmektedir.

Yontem:
SAP2000 programi ile pushover analizi uygulanmistir. Plastik mafsallarin olusum siralamasi
ve kapasite-deformasyon egrisi incelenmistir.

Sonug:
Bina, "kontrollii hasar" performans seviyesinde ¢aligmaktadir. Bazi kolon uglarinda ilave donati
Onerilmistir.

Adimlar:
1. Yiik tanimlanmasi
2. Dogrusal elastik analiz
3. Artan yatay yiikle plastiklesme izleme
4. Kapasite egrisi ¢ikarimi
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Roof Displacement

Capacity Curve
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Structure Lateral Deflection Top Displacement

Sekil 6.5 itme (Pushover) Analizi
(https://insapedia.com/itme-pushover-analizi-nedir-nasil-yapilir/) (2020)

e Yer Alt1 Suyu icin Drenaj + Radye Temel

Durum:
Yiiksek yer alt1 su seviyesine sahip suya doygun aliivyon zemin.

Uygulama:

Radye temel altina perforajli drenaj borulari, geotekstil filtre ve drenaj ¢ukuru sistemi
kurulmustur. Boylece temel altindaki suyun yiikselmesi engellenmistir.

Sonug:
Temel alt1 gozenek suyu basinci diisiirtilerek kaldirma kuvveti etkisi minimize edilmistir.

AR DOSs =
BOTWN @ R0 AR L C

RACYE TEME

TEMEL DRENAJ TiPIK HENDEK KESITI
(RADYE TEMEL KENARINDA)
OLCEK = 1/10

Sekil 6.6 TEMEL DRENAIJI SISTEMi
YAPIM METODU
(https://faydalimuhendis.blogspot.com/2018/10/temel-drenaj-sistemi-nasil-yapilir.html)
(2018)

30


https://insapedia.com/itme-pushover-analizi-nedir-nasil-yapilir/
https://faydalimuhendis.blogspot.com/2018/10/temel-drenaj-sistemi-nasil-yapilir.html

7. SONUC VE DEGERLENDIRME

7.1 Yapi-Zemin Etkilesiminin Tasarimdaki Onemi

Yapilarin gilivenli, ekonomik ve uzun Omiirlii olmasi dogrudan zeminin davranisiyla iliskili
oldugundan, yapi-zemin etkilesimi miihendislik tasariminda kritik bir rol oynar. Zemin sadece
yapimin yiikiinii tasimakla kalmaz; ayn1 zamanda dis etkiler (deprem, oturma, yer alt1 suyu
degisimi vb.) karsisinda yapinin davranisini da 6nemli 6lctlide etkiler.

e Gercekei Davrams Analizi Icin Gerekli

Klasik miihendislik yaklasimlarinda zemin ve yapi birbirinden bagimsiz sistemler gibi
degerlendirilse de, oOzellikle yiiksek yapilar, kopriiler ve zayif zeminlerde bu varsayim
gegersizdir. Gergekgi bir davranis analizi igin yap1 ve zemin birlikte modellenmelidir.

Ornek: Yumusak zemin iizerine oturan bir yapinin periyodu artar; bu da deprem performansini
ciddi sekilde etkiler.

e Oturma ve Egim Sorunlarinin Onlenmesi

Yapmin oturmasi, temel sisteminin zeminle uyumlu ¢alismasiyla ilgilidir. Yapi-zemin
etkilesimi dikkate alinmazsa:

v" Dengesiz oturma

v Rijit yap1 elemanlarinda ¢atlaklar

v Servis dmriinde kisalma gibi sorunlar yasanabilir.

Tasarimsal Onlem: Esnek temeller, kazikli sistemler veya iyilestirilmis zemin kullanimi

e Deprem Yiiklerinin Gerg¢ek¢i Dagilimi

......

biiytlikliigiinii ve dagilimini degistirir. Yumusak zeminlerde rezonans riski yliksektir. Bu
nedenle sismik tasarimda yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmalidir.

TBDY 2018, ozellikle yiiksek binalar ve 1. derece deprem boélgeleri i¢in yapi-zemin
etkilesiminin modellenmesini zorunlu kilar.

e Temel Tipi Seciminde Etkili

Radye, kazikli, sismik izolatorlii ya da derin temel gibi se¢imler, zeminin tasima giiciine,
oturma karakteristigine ve sismik performansina gére belirlenir. Bu da dogrudan yapi-zemin
etkilesimi analizleriyle miimkiin olur.
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7.2 Sonuclarin Miihendislik Pratigine Katkilari

Yapi-zemin etkilesimi konusundaki bu ¢alismanin bulgulari, hem tasarim hem de uygulama
asamasinda miihendislik pratigine ¢esitli katkilar saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, yap1
glivenligi, ekonomik tasarim ve uzun Omiirliiliik acisindan dogrudan uygulamaya yonelik
¢ikarimlar sunmaktadir.

e Giivenli Temel Se¢ciminin Saglanmasi

Calismada farkli zemin tipleri ve yapi tiirleri arasinda yapilan etkilesim analizleri, temel
sistemlerinin seciminde miihendislerin daha isabetli kararlar almasini saglar. Ozellikle zayif
zemin kosullarinda kazikli temel veya iyilestirme yontemleri gerekliligi net bir sekilde ortaya
konmustur.

Katki: Yapilarin oturma risklerinin ve tagima giicii problemlerinin 6niine gecilmesi

e Deprem Tasariminda Gercekci Davranis Ongﬁrﬁsﬁ

Zemin parametrelerinin, yapinin titresim periyodu ve sismik davranisi iizerindeki etkisi, bu
calismada agikca degerlendirilmistir. Bu sayede miihendisler, yapi sistemlerinin sismik
performansini yalnizca iist yapi tizerinden degil, biitiin sistem diizeyinde degerlendirebilir.
Katki: Deprem miihendisliginde yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasiyla yapilarin daha
dayanikli hale getirilmesi

e Yapisal Yazihm Kullanimina Rehberlik

Modelleme ornekleri ve hesap yontemleriyle, mithendislerin SAP2000, Plaxis gibi yazilimlarla
zemin-yapi etkilesimini dogru modellemesine katki sunulmustur.
Katki: Analiz programlarinin daha bilingli ve giivenilir bigimde kullanilmasi

e Maliyet-Performans Optimizasyonu

Zemin 1iyilestirmesi, temel tipi veya sismik izolatdr gibi unsurlarin hangi durumlarda
uygulanmasinin gerekli oldugu, miithendislik ekonomisi agisindan da 6nem tasir. Bu ¢alisma,
gereksiz uygulamalarin 6nlenmesine ve kaynaklarin verimli kullanilmasina katki saglar.
Katki: Hem giivenli hem de ekonomik tasarimlarin yayginlasmast

e Mevzuat ve Standartlara Uyumun Saglanmasi

Calismada TBDY 2018 ve diger uluslararasi standartlara uygun analiz ve degerlendirmeler
yapilmistir. Bu durum, miihendislik projelerinde mevzuata uygunluk agisindan yol gostericidir.

e Akademik Bilginin Uygulamaya Doniismesi
Literatiirde teorik olarak yer alan bir¢ok zemin etkilesim kavrami, bu tezde uygulama
ornekleri ve gorsellerle desteklenmis, miihendislik pratiginde dogrudan kullanilabilir hale

getirilmistir.
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