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ÖNSÖZ 

 

Kentlerde yaĢayan nüfusun artması ve buna bağlı olarak kentlerde oluĢan 

fiziki büyüme, metro ve karayolu tünelleri gibi yer altı yapılarını bir yaĢam biçimi 

olarak karĢımıza çıkartmaktadır. Bu amaçla ülkemizde baĢta büyük Ģehirlerimizde 

olmak üzere yoğun bir Ģekilde hem metro hem de yol ve tünel inĢaatları 

yapılmaktadır. Mevcut durumda da en yoğun faaliyet Ġstanbul‟da gözlenmektedir. Bu 

çalıĢmada amaç, tünel açılması dolayısıyla zeminde meydana gelen Ģekil 

değiĢtirmelerinin üstyapıya olan etkilerini araĢtırmaktır. Tünel çalıĢmaları nedeniyle 

oluĢan yüzey Ģekil değiĢtirme parametrelerinin kestirimi için deneysel yarı teorik 

bağıntılar kullanılarak 3 farklı çökme derinliğine ait parametreler elde edilmiĢ ve 

ülkemizdeki mevcut yapı stokunun büyük bir bölümünü temsil edecek 3 farklı yapı 

modeli oluĢturulmuĢtur. OluĢan 72 farklı sistemde statik itme analizi çözümlemesi 

yapılarak yüzey oturmalarının bu binaların deprem dayanımına etkileri irdelenmiĢtir.  

Bu tezin hazırlanması aĢamasında her adımda yardımcı olup yol gösteren 

değerli tez danıĢmanım Sn. Yrd. Doç. Dr. S. Ümit DĠKMEN „ e TeĢekkürü bir borç 

bilirim. 
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        Hüseyin Selçuk GÜLBAY 

             ĠnĢaat Mühendisi 

 

 

 

 

 

 

 



ii 

 

 

 ĠÇĠNDEKĠLER 

ÖNSÖZ ......................................................................................................................... Ġ 

ĠÇĠNDEKĠLER ........................................................................................................... ĠĠ 

KISALTMALAR VE SEMBOL LĠSTESĠ ................................................................ ĠV 

ġEKĠL LĠSTESĠ .......................................................................................................... V 

TABLO LĠSTESĠ ........................................................................................................ X 

ÖZET.......................................................................................................................... XĠ 

ABSTRACT .............................................................................................................. XĠĠ 

1. GĠRĠġ .................................................................................................................... 1 

1.1 Ġstanbul‟daki UlaĢım Amaçlı Tünel ÇalıĢmaları .............................................. 2 

1.2 Ġstanbul‟un Zemin KoĢulları ............................................................................. 7 

1.3 Türkiye‟de Deprem Yönetmelikleri .................................................................. 8 

1.4 Ġstanbul‟un Depremselliği ............................................................................... 12 

1.5 ÇalıĢmanın Amacı ........................................................................................... 13 

2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR .................................................................................. 15 

3. ÇALIġMANIN YÖNTEMĠ ................................................................................ 21 

3.1 Statik Ġtme Analizi .......................................................................................... 21 

3.2 SAP2000 Yazılımı .......................................................................................... 24 



iii 

 

4. TÜNEL KAZISI SONUCU YÜZEY OTURMALARININ ETKĠLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ ......................................................................................................... 26 

4.1 Yüzey Oturmalarının Tahmini ........................................................................ 26 

4.2 Zemin Yapı EtkileĢimi .................................................................................... 32 

4.3 Yapısal Analiz Modelleri ................................................................................ 33 

4.3.1 Modelin OluĢturulması ................................................................................ 33 

4.4 Yapısal Yükleme ............................................................................................. 34 

4.4.1 Malzeme Sınıfı Ve Kesit Tanımlamaları ..................................................... 36 

4.4.2 Yüzey Oturmalarının Programa Tanımlanması........................................... 38 

4.4.3 Zemin - Yapı EtkileĢimli Çözüm ................................................................ 40 

5. ANALĠZ VE SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ .................................. 43 

5.1 Dayanımın Tünel Aksı Üzerindeki Konumlara Değerlendirilmesi ................ 45 

5.2 Yapıların KiriĢ Açıklığına Göre Kıyaslanması ............................................... 53 

5.3 Yapıların Çökme Derinliğine Göre Kıyaslanması .......................................... 58 

5.4 Yapılara Elastik Yay Tanımlanması Sonucu .................................................. 65 

6. SONUÇ ÖNERĠLER .......................................................................................... 80 

KAYNAKLAR .......................................................................................................... 82 

ÖZGEÇMĠġ ............................................................................................................... 85 

 

 

 

 

 

 



iv 

 

 

 

KISALTMALAR VE SEMBOL LĠSTESĠ 

 

ABYYYHY  Afet Bölgelerinde Yapılacak Binalar Hakkında Yönetmelik 

FEMA    Federal Emergency Management Agency 

ATC   Applied Technology Council 

δ    Tünel merkeziyle tünel yüzeyindeki herhangi bir nokta arasındaki 

açısal yer değiĢtirme 

D   Tünel çapı 

su   Zeminin kayma mukavemeti 

G   Kayma modülü 

r   Tünel çevresindeki noktaların merkezle yaptıkları açı 

N   Zeminin stabilite indeksi 

n   Tünel kaplaması tarafından taĢınan yük oranı 

δAB   A ile B noktaları arasındaki farklı oturma 

ω   Rijit dönme 

lab       Ġki nokta arasındaki uzaklık 

βAB      A ile B noktası arasındaki açısal distorsiyon 

Vt   Toplam taban kesme kuvveti 

Smax   Tünel yüzeyindeki maksimum çökme değeri 

S   Tünel yüzeyindeki çökme değeri 

i   Tünel çukuru eğrilik ifadesi 

i   Tünel çukuru eğrilik ifadesi 

K   Tünel oturma eğriliğini belirleyen zemin sabiti 

Z   Tünel derinliği 

x   Tünel orta aksından itibaren yanal mesafe 

CL   Yapının tünel merkezine uzaklığı 

Ac   Kolon veya perdenin brüt kesit alanı 

Ao    Etkin yer ivmesi kat sayısı  

 

  



v 

 

 

 

ġEKĠL LĠSTESĠ 

 

Şekil 1.1  İstanbul’da uygulaması devam eden bazı metro projeleri  ...................................... 3 

Şekil 2.1 Oturma Kavramlarının Gösterimi ............................................................................ 18 

Şekil 2.2 Hasar dağılımları  ..................................................................................................... 19 

Şekil 2.3 Hasar dağılımları  ..................................................................................................... 20 

Şekil 3.1 Plastik mafsal şekil değiştirme özellikleri................................................................. 22 

Şekil 3.2  Kapasite eğrisinin elde edilmesi.............................................................................. 23 

Şekil 3.3 Sonlu elamanlar yöntemi  ........................................................................................ 24 

Şekil 4.1 Tünel kazısı nedeniyle olusan oturma eğrisi  ........................................................... 27 

Şekil 4.2 Tünel kazısı nedeniyle oluşan oturma eğrisi ............................................................ 28 

Şekil 4.3 Tünel kazısı üzerindeki 5.0 m açıklıklı yapı için çökme grafiği ................................. 29 

Şekil 4.4 Tünel kazısı üzerindeki 6.0 m açıklıklı yapı için çökme grafiği ................................. 30 

Şekil 4.5 Tünel kazısı üzerindeki 7.0 m açıklıklı yapı için çökme grafiği ................................. 31 

Şekil 4.6 Temel Modeli Kabulleri ............................................................................................ 33 

Şekil 4.7 Aks sisteminin SAP2000 programında oluşturulması .............................................. 34 

Şekil 4.8 5.0 m açıklıktaki yapıya uygulanan ölü yük 3 boyutlu gösterim .............................. 35 

Şekil 4.9  7.0 m açıklıktaki yapıya uygulanan hareketli yük ................................................... 35 

Şekil 4.10 Modelde kullanılan beton özellikleri ..................................................................... 36 

Şekil 4.11 Modelde kullanılan kolon ve kiriş ebatları ............................................................. 37 

Şekil 4.12 Kolonların eksenel yük moment etkileşim diyagramı ............................................ 37 

Şekil 4.13 Yapının tünel üzerindeki konumu .......................................................................... 38 

Şekil 4.14 Çökme miktarı yapıların tünel merkezinden uzaklıklarına göre programa veri 

olarak girilmesi ....................................................................................................................... 39 

Şekil 4.15 Statik itme analizi için modele uygulanan yükler .................................................. 40 

Şekil 4.16 FEMA - 356 yay katsayıları eşitlikleri ..................................................................... 41 



vi 

 

Şekil 4.17 Modelde uygulanan yay noktaları ......................................................................... 42 

Şekil 5.1 25 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0 - 5.0 – 10.0 -15.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 45 

Şekil 5.2 50 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0 - 5.0 – 10.0 -15.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 46 

Şekil 5.3 75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0 - 5.0 – 10.0 -15.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 46 

Şekil 5.4 25 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0 -6.0 - 12.0 -18.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 47 

Şekil 5.5 50 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0-6.0-12.0-18.0 m konumları 48 

Şekil 5.6 75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0-6.0-12.0-18.0 m konumları 49 

Şekil 5.7 25 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0.0 - 7.0 - 14.0 - 21.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 50 

Şekil 5.8 50 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0.0 - 7.0 - 14.0 - 21.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 51 

Şekil 5.9 75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0-7-14-21 m konumları ............ 51 

Şekil 5.10 Yapının çukur üzerindeki konumuna göre  deprem dayanım kapasitesindeki 

azalma .................................................................................................................................... 53 

Şekil 5.11 Tünel merkezinde 25mm çökme derinliğinde 5.0, 6.0 ve 7.0 m açıklıklı yapı ....... 53 

Şekil 5.12 Tünel merkezinde 50mm çökme derinliğinde 5.0, 6.0 ve 7.0 m açıklıklı yapı ....... 54 

Şekil 5.13 Tünel merkezinde 75 mm çökme derinliğinde 5.0 , 6.0 ve 7.0m açıklıklı yapı ...... 54 

Şekil 5.14  0.0 m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 55 

Şekil 5.15  5.0 m kaydırılmış 25, 50 ve 75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 56 

Şekil 5.16 25mm çökme derinliğinde 5.0 , 6.0 ve 7.0m açıklıklı yapının çukur üzerindeki 

konumuna göre deprem dayanımındaki azalma ................................................................... 56 

Şekil 5.17 50mm çökme derinliğinde 5.0 , 6.0 ve 7.0m açıklıklı yapının çukur üzerindeki 

konumuna göre deprem dayanımındaki azalma ................................................................... 57 

Şekil 5.18 75mm çökme derinliğinde 5.0, 6.0 ve 7.0 m açıklıklı yapının çukur üzerindeki 

konumuna göre deprem dayanımındaki azalma ................................................................... 57 



vii 

 

Konuyu diğer bir parametremiz olan çökme derinliğine göre kıyasladığımızda ise 5.0 m 

açıklıklı yapı için 1. ve 2. konumda üç çökme derinliği için aynı değerleri elde ediyoruz.. ( 

ġekil 5.19) .............................................................................................................................. 58 

Şekil 5.20  15.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 59 

Şekil 5.21  0.0m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 59 

Şekil 5.22 6.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 60 

Şekil 5.23  12.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 60 

Şekil 5.24 18.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 61 

Şekil 5.25 0.0 m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 61 

Şekil 5.26 7.0m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 62 

Şekil 5.27  14.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 62 

Şekil 5.28 21.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 63 

Şekil 5.29 25mm 50mm ve 75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna göre deprem dayanımındaki azalma .................................................. 64 

Şekil 5.30  25mm 50mm ve 75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna göre deprem dayanımındaki azalma .................................................. 64 

Şekil 5.31  25mm 50mm ve 75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna göre  deprem dayanımındaki azalma ................................................. 65 

Şekil 5.32  0.0 m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 66 

Şekil 5.33 5.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 66 

Şekil 5.34 10.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 67 



viii 

 

Şekil 5.35 15.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 67 

Şekil 5.36 0.0 m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 68 

Şekil 5.37   6.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 68 

Şekil 5.38  12.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 69 

Şekil 5.39 18.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 69 

Şekil 5.40  0.0 m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 70 

Şekil 5.41  7.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 70 

Şekil 5.42 14.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 71 

Şekil 5.43 21.0 m kaydırılmış 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

konumları ............................................................................................................................... 71 

Şekil 5.44  25 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0-5.0-10.0-15.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 72 

Şekil 5.45   50 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0-5.0-10.0-15.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 72 

Şekil 5.46 75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0-5.0-10.0-15.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 73 

Şekil 5.47 25 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0-6.0-12.0-18.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 73 

Şekil 5.48 50 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0-6.0-12.0-18.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 74 

Şekil 5.49   75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0-6.0-12.0-18.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 74 

Şekil 5.50  25 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0.0-7.0-14.0-21.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 75 

Şekil 5.51   50 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0.0-7.0-14.0-21.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 75 



ix 

 

Şekil 5.52  75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0.0-7.0-14.0-21.0 m konumları

 ............................................................................................................................................... 76 

Şekil 5.53  25, 50 ve 75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının çukur üzerindeki 

konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma ...................................... 77 

Şekil 5.54 25, 50 ve 75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının çukur üzerindeki 

konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma ...................................... 77 

Şekil 5.55  25, 50 ve 75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının çukur üzerindeki 

konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma ...................................... 78 

Şekil 5.56  25mm çökme derinliğinde 5m 6m ve 7m açıklıklı yapının çukur üzerindeki 

konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma ...................................... 78 

Şekil 5.57  50mm çökme derinliğinde 5m 6m ve 7m açıklıklı yapının çukur üzerindeki 

konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma ...................................... 79 

Şekil 5.58  75mm çökme derinliğinde 5m 6m ve 7m açıklıklı yapının çukur üzerindeki 

konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma ...................................... 79 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 

 

 

 

 

TABLO LĠSTESĠ 

 

Tablo 1.1 Deprem Katsayısı (C) .............................................................................................. 10 

Tablo 1.2 n katsayısı (Hareketli yük ile ilgili) .......................................................................... 10 

Tablo 4.1 Tünel kazısı üzerindeki 5.0 m açıklıklı yapı için çökme değerleri ........................... 29 

Tablo 4.2 Tünel kazısı üzerindeki 6.0 m açıklıklı yapı için çökme değerleri ........................... 30 

Tablo 4.3 Tünel kazısı üzerindeki 7.0 m açıklıklı yapı için çökme değerleri ........................... 31 

Tablo 5.1 grafiklerde kullanılan kodlamalar ........................................................................... 44 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xi 

 

ÖZET 

 

Hızla artan kentleĢme nedeniyle, baĢta metro ve karayolu tünelleri gibi 

ulaĢtırma ile ilgili yapılar olmak üzere bazı kentsel fonksiyonların daha iyi 

gerçekleĢtirilmesi için yeraltının kullanılması zorunlu hale gelmektedir. Önemli 

ölçüde yaygınlaĢan metro ve kara yolu tünel inĢaatları, genellikle meskûn alanların 

altından geçmektedir. Bu meskûn alanlarda bulunan yapıların büyük bir bölümü ise 

orta yükseklikteki betonarme çerçeve sistemli, 4 - 5 katlı ve tekil temelli yapılardır. 

Bu yapılar 22 yıl gibi uzun bir süre yürürlükte kalan, 1975 Afet Yönetmeliği 

(ABYYHY-1975) esas alınarak tasarlanmıĢtır. Yüksek deprem riski taĢıyan 

Ģehirlerde uygulanan tünel çalıĢmaları sırasında oluĢan arazi topografyasındaki 

değiĢiklikler, yüzey çökmeleri ve yüzey Ģekil değiĢtirme hareketlerinin 

parametrelerinin önceden kestirimi, bu tür yapıların emniyeti açısından daha da önem 

taĢımaktadır. Bu çalıĢmada; tünel çalıĢmaları nedeniyle oluĢan yüzey Ģekil 

değiĢtirme parametrelerinin kestirimi için deneysel, yarı teorik bağıntılar kullanılarak 

25, 50 ve 75mm olmak üzere 3 farklı çökme derinliğine ait parametreler elde edilmiĢ 

ve ülkemizdeki mevcut yapı stokunun büyük bir bölümünü temsil edecek 3 farklı 

yapı modeli oluĢturulmuĢtur. OluĢan 72 farklı sistemde statik itme analizi 

çözümlemesi yapılarak; yüzey oturmalarının bu binaların deprem dayanımına etkileri 

irdelenmiĢtir.  

Analizler 4 farklı parametreye göre değerlendirilmiĢtir. Birinci parametre 

yapıların tünel merkezine göre konumları, ikinci parametre tünellerde meydana gelen 

maksimum çökme derinliği, üçüncü parametre yapıların kiriĢ açıklıkları, dördüncü 

parametre ise yapı zemin etkileĢiminde kullanılan yaylar olarak belirlenmiĢtir. Buna 

göre görülmüĢtür ki 25mm ve 50mm çökme derinliğinde yapının açıklığı deprem 

dayanımını çok fazla etkilememekte fakat 75mm çökme derinliğinde görülmektedir 

ki; açıklık arttıkça dayanım artmaktadır, yani açıklığı en az olan yapının dayanımı en 

azdır. 3. konumda 5.0m açıklıklı yapının deprem dayanım kapasitesi % 20 azalırken 

6.0m açıklıklı yapının %15, 7.0m açıklıklı yapının ise %10 azalmıĢtır. Ayrıca 25mm 

ve 50mm de kiriĢ açıklığının önemli bir etkisi yoktur. Fakat 75mm çökme 

derinliğinde kiriĢ açıklığının her 1m artmasıyla dayanım %5 artmaktadır. Yani 

yapının çukur üzerinde geniĢ bir alana oturması yapıdaki oturma çarpıklığını 

azaltmaktadır. 
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ABSTRACT 

 

Due to the rapidly increasing urbanization, particularly related to 

transportation such as subway and highway tunnels, including buildings to be used in 

some urban functions are becoming better for the realization underground Significant 

widespread underground road tunnel constructions often go under the residential 

areas. The large part of the buildings in residential areas, are mid-rise reinforced 

concrete frame system, 4 - 5-storey and single-foundation structures. These buildings 

are designed with Disaster Regulation in 1975 which remain 22 years such as long 

period of time. It‟s important that during the tunnel work in cities the estimation of 

motion parameters such as high seismic risk, changes in land topography, the surface 

collapses and the surface deformation in advance for the safety. In this study, the 

surface deformation caused by the tunneling parameters for the empirical estimation 

using semi-theoretical equations derived from 3 different parameters for the depth of 

collapse in our country and will represent a large portion of the housing stock in 3 

different building model was designed. Static pushover analysis, analysis of the 

system consisting of 72 different settlements,  the effects of the earthquake resistance 

of buildings examined. 

Analyses were evaluated according to 4 different parameter. First parameter 

is the location of the building according to the center of the in the tunnels, the second 

parameter is the maximum collapse depth, the third parameter beam span and the 

fourth parameter is determined as the springs used in the interaction of soil structure. 

According to this, the structure has been seen that  in the 25mm and 50mm collapse 

depth the span of the structure doesn‟t effect the resistance but in the 75mm collapse 

depth the increase of the spam increases the resistance that means the less span is the 

less resistance. In third positon which is the 5m span structure decrease 20% in 

capacity building and 6m and 7m span structure, 15% and 10% respectively. In 

addition, the beam opening has no significant effect.in 25mm and 50mm collapse 

depth although every 1m  opening of the beam increasing by 5% strength in 75mm 

collapse depth. In other words, the building sits over a large area on the pit reduces 

distortion of the structure.   
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1. GĠRĠġ 

Kentlerde yaĢayan nüfusun artması ve buna bağlı olarak kentlerde oluĢan 

fiziki büyüme, baĢta ulaĢtırma olmak üzere bazı kentsel fonksiyonların aksamasına 

sebep olmaktadır. Bu fonksiyonlardaki aksaklıkların giderilmesi için gün geçtikçe 

yeraltının kullanılması daha zorunlu hale gelmektedir. Bu bağlamda Ģehir içi yeraltı 

yapılarının baĢlıcaları olarak yeraltı otoparkları, metro ve karayolu tünelleri gibi 

ulaĢtırma ile ilgili yapıları sayabiliriz. Ayrıca her çapta atıksu tünelleri ile henüz çok 

fazla sayıda olmamakla beraber alıĢveriĢ, kültür, sanat merkezi gibi yapılar da 

mevcuttur [1]. Kısacası yeraltı yapıları bilhassa büyük Ģehirlerde bir yaĢam biçimi 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

 

Büyük kentlerin birçoğunda iĢ yerleri ve alıĢveriĢ alanlarının büyük bir kısmı 

Ģehir merkezindedir. Diğer yandan ise Ģehirler fiziki olarak büyümekte ve bu nedenle 

Ģehrin sınırlarının merkeze olan mesafesi gün geçtikçe artmaktadır. Bu duruma bir 

çözüm olarak; Ģehrin dıĢında yeni oluĢan yerleĢim alanlarında alıĢveriĢ merkezleri ve 

iĢ yerleri oluĢsa da bilhassa eski ve büyük imparatorluklara baĢkentlik yapmıĢ 

Ġstanbul, Paris, Londra, Roma ve Moskova gibi tarihi Ģehirlerde kent merkezi hala 

önemini korumaktadır. Hatta bu savın tüm Ģehirler için de büyük çapta geçerli 

olduğu da ifade edilebilir.  

 

Ne var ki, çoğu zaman mazisi uzun yıllara dayanan Ģehirlerde, Ģehir merkezi 

ve merkez çevresinde yapılaĢma tamamlanmıĢ, Ģehrin karakterini oluĢturan simgesel 

yapılar ve cadde, sokak düzeni oluĢmuĢtur. Hatta geçmiĢi otomobil öncesine dayanan 

Ģehirlerde varsa birkaç ana geniĢ arterin dıĢında yan yollar ve sokaklar çoğu kez 

oldukça dar oluĢmuĢtur. Bu nedenle her geçen gün artan Ģehir merkezini ziyaret 

talebi karayolu araçları ile makul performans ölçütlerinde sağlanamaz duruma 

gelmiĢtir.  
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Benzer nedenlerle, ülkemizin büyüme ve geliĢme sürecine bağlı olarak; 

Ġstanbul, Ankara, Ġzmir gibi büyük Ģehirlerde her geçen gün artan araç sayısı ve buna 

bağlı olarak mevcut yolların yetersiz kalması sebebiyle kent içi ulaĢımı büyük sorun 

haline gelmiĢtir. Gün geçtikçe artan ulaĢım talebinin karĢılanması ve bilhassa Ģehir 

merkezlerinin Ģehrin dıĢında oluĢan yeni yerleĢim alanları ile bağlantısının 

sağlanması amacıyla inĢa edilen metro ve karayolu tünelleri günümüz için iyi bir 

ulaĢım alternatifi oluĢturmaktadır. Bu amaçla tüm bu 3 büyük Ģehrimizde yoğun bir 

Ģekilde hem metro hem de yol ve tünel inĢaatları yapılmaktadır. Mevcut durumda da 

bu 3 Ģehrin arasında en yoğun faaliyet Ġstanbul‟da gözlenmektedir. 

1.1 Ġstanbul’daki UlaĢım Amaçlı Tünel ÇalıĢmaları 

Raylı taĢıma sistemlerinin; hızlı, ekonomik, güvenli, çevre dostu ve çağdaĢ 

sistemler olması, dünyadaki tüm metropollerde olduğu gibi Ġstanbul kent içi ulaĢım 

sorununun çözümü içinde kaçınılmaz hale gelmiĢtir. Ġstanbul BüyükĢehir Belediyesi, 

bu amaçla 1985 yılında Ġstanbul'da raylı taĢıma sistemlerini yeniden yaygınlaĢtırmak 

için hazırlanan projelerin inĢaatlarını baĢlatmıĢtır. O tarihten günümüze dek ciddi 

miktarda proje gerçekleĢmiĢ ve halen de inĢaatı devam eden veya tasarım halinde 

olan çok sayıda proje vardır.  

 

Ġstanbul‟da halen uygulaması devam eden bazı metro projeleri Ģekil 1.1‟de 

özetlenmiĢtir. Bunlar Ģehrin doğu yakasında Kozyatağı – Kadıköy (halen iĢletme 

testleri yapılmakta), batı yakasında Otogar – Kirazlı ve BaĢakĢehir – Ġkitelli ve Ģehrin 

iki yakasını birleĢtiren Marmaray projeleridir. Bu projelerin toplam uzunluğu 36,6 

km‟ dir. Bu projelerden Marmaray projesi, hem denizin 55.0 m altında daldırma tüp 

tünel içermesi hem de delme tünel içermesi nedeniyle oldukça enteresan ve karmaĢık 

bir projedir. Projede delme kısımlar Ģehrin hem doğu hem de batı yakasında vardır. 

Batı yakasındaki delme kısımların tarihi yarım adanın içinden geçiyor olması ve 

Yenikapı civarında yüzeye oldukça yakın yerde yaĢlı ve yıpranmıĢ yapıların altından 

geçiyor olması da projeye olası yüzey oturmaları nedeniyle ayrı bir güçlük boyutu 

katmaktadır. Bu proje ile temel bilgiler Ģekil 1.2.‟de özetlenmiĢtir. 
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ġekil 1.1  Ġstanbul‟da uygulaması devam eden bazı metro projeleri [2] 

 

 

 

ġekil 1.2. Marmaray Projesi ile ilgili temel veriler [2] 
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Bu projelerin yanı sıra 1985‟ten günümüze kadar inĢaatı tamamlanıp 

iĢletmeye alınmıĢ olan 14,5 km ġiĢhane Atatürk Oto Sanayi Sitesi hattını, 19,6 km 

Aksaray Havalimanı metro hattındaki Aksaray, Emniyet-Fatih, Topkapı-Ulubatlı, 

Bakırköy-Ġncirli, Bahçelievler, Havalimanı tünelleri ve takriben 600 m uzunluğa 

sahip olan KabataĢ – Taksim füniküler hatlarını sayabiliriz. Bu projelerden KabataĢ – 

Taksim hattına ait plan ve en kesit Ģekil 1.3.‟de verilmiĢtir. Bu projede de tünel 

inĢaatının yüzeye yakın olduğu noktalarda binalarda oluĢan oturma ve çatlaklardan 

dolayı çeĢitli Ģikâyetler olmuĢtur. 

 

 

ġekil 1.3. Taksim – KabataĢ Füniküler Projesi [2] 

 

 Ayrıca Ġstanbul‟da lastik tekerlekli taĢıtlar içinde çok sayıda tünel yapılması 

planlanmıĢtır. Bu tünellerin bir kısmı, inĢaatları tamamlanarak iĢletmeye alınmıĢ, bir 

kısmı da inĢa halindedir. Planlanan tünellerin uzunluğu toplam 142 km‟nin 

üzerindedir. Bu projelerden Kâğıthane - PiyalepaĢa (1506 m) ve Bomonti - 

Dolmabahçe (2340 m) tünelleri iĢletmeye alınmıĢtır. Sarıyer -ÇayırbaĢı (4100 m) 

tünelinde çalıĢmalar devam etmektedir. 
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Ġstanbul‟da yapımına baĢlanmak üzere olan diğer bir iddialı projede Avrasya 

karayolu tüneli projesidir. Bu projede aynen Marmaray‟da olduğu gibi Ģehrin doğu 

ve batı yakalarını birleĢtirmek amaçlıdır. Ġki proje arasındaki temel fark birinin 

münhasıran raylı taĢımacılığa diğerinin ise münhasıran karayolu taĢımacılığına 

ayrılmıĢ olmasıdır. Diğer bir önemli noktada Avrasya tünelinin Marmaray‟dan farklı 

olarak tamamen delgi yönetimiyle yapılacak olmasıdır. Proje ile ilgili temel veriler 

Ģekil 1.4‟te verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 1.4.  Avrasya Karayolu Tüneli Fikir Projesi [2] 

 

 

Raylı sistemlerin ve karayolu tünellerinin yanı sıra Ġstanbul‟da baĢarılı bir 

denizaltı projesi ayağıyla tamamlanan Melen Çayı projesi de önemli tüneller arasında 

yer almaktadır. (ġekil 1.5) 
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ġekil 1.5. Melen Projesi Tünel kazı çapı D=6,15m; Tünel uzunluğu L=5,5 km [2] 

 

 

Hem karayolu, hem de metro amaçlı yapılan tünellerinin baĢta hizmet edecekleri 

amaca uygun olmalarının yanı sıra Ģehrin mevcut topografyasına bağlı olarak örneğin 

Ġstanbul‟da genel itibariyle aks derinlikleri 25.0 – 35.0 m civarındadır. Yani genel 

olarak orta sığlıkta tünellerdir. Diğer yandan, yapılan tünel çalıĢmaları sırasında 

tünelin yapım teknolojisine, yüzeyden olan derinliğine, zemin özelliklerine bağlı 

olarak; tünel inĢaatı sırasında kazı çevresinde zemin kütlesinde gerilmelerde 

değiĢiklik ve zemin kaybı oluĢmaktadır. Zemin kütlesindeki bu gerilme değiĢiklikleri 

genellikle dikey ve yatay zemin hareketlerinden dolayı ortaya çıkmaktadır. Bu 

hareketlerin etkisiyle yüzeyde oturma ve yer değiĢtirmeler oluĢmakta ve yüzeydeki 

yapılarda meydana gelen hasarlar büyük ve endiĢe verici bir sorun olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. [3] Bu noktada vurgulanması gereken önemli bir nokta da, Ġstanbul‟da 

inĢa edilmiĢ veya edilmekte olan çeĢitli tünel çalıĢmalarında yüzey oturmalarının 

100.0 mm ‟ye varan mertebelerde olduğu bilinmesidir. [4] 

 

Ülkemizde, kent içi ulaĢımında kullanılan tünel çalıĢmalarının çoğunlukla 

meskûn alanların altından geçmiĢ olması bu sorunun ülkemiz açısından önemini daha 
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da arttırmaktadır. Hiç Ģüphesiz ki bu çalıĢmalar yüzeyde bulunan yapıların taĢıyıcı 

elemanlarında tasarım sırasında öngörülmeyen farklı gerilmelere yol açmaktadır. Bu 

iç gerilmeler yapının statik ve dinamik dayanımını etkilemektedir.  

1.2 Ġstanbul’un Zemin KoĢulları 

Ġstanbul‟un hızla büyüyen bir metropol olmasının meydana getirdiği 

yapılaĢmanın bir sonucu olarak kent sınırlarının oldukça geniĢlemesi, kentin üzerine 

oturduğu zemin tiplerini çeĢitli kılmaktadır. Tez‟in bu alt bölümünde Ġstanbul‟un 

zemin yapısı, O. Tüysüz tarafından yayımlanmıĢ çalıĢmadan doğrudan alıntı 

yapılarak özet Ģeklinde aktarılacaktır.  

 

Ġstanbul‟un üzerine oturduğu bu zemin tipleri zemin davranıĢı açısından üç 

kısımda ele alınabilir. Birinci kısım Paleozoik yaĢlı kayalardan oluĢur. Bunların ortak 

özelliği yaĢlı ve sağlam kayalardan oluĢmasıdır. Özellikle Avrupa yakasında Halkalı, 

Küçükçekmece ve Ġkitelli civarlarında görülen Eosen yaĢlı kireçtaĢları da sağlam 

kaya niteliği nedeniyle bu kısma dahil edilebilir.  Ġkinci kısım, Mimarsinan, Gürpınar 

ve çevresinde görülen Gürpınar formasyonu, Karaburun formasyonu ve eĢdeğerleri, 

Bakırköy, GaziosmanpaĢa, Bahçelievler ve çevresinde görülen Üst Miyosen istifleri 

ile Anadolu yakasında daha fazla görünen ve geniĢ yayılımlı olan Belgrat 

formasyonunun tutturulmamıĢ ya da çok zayıf tutturulmuĢ kırıntılarından oluĢur. Bu 

kısmın ortak özelliği genellikle killi, kumlu yer yer zayıf tutturulmuĢ nitelikte 

birimleri içermesidir. Üçüncü kısım ise genellikle zayıf zemin niteliği taĢıyan 

alüvyon, yamaç molozu ve suni dolguları içerir.   

 

Ġstanbul taĢ yapısı kuvarsit, arkoz, grovak,  Ģeyl ve kireçtaĢlarından oluĢmaktadır. 

Bu birimlerin orijinal niteliklerinin korunduğu alanlarda yerleĢim açısından son 

derece sağlam bir kaya ortamı mevcuttur. Ancak bu birimlerin zaman içinde kırık, 

çatlak fay ve makaslamalar ile atmosferik koĢullar altında uğradıkları değiĢiklikler 

orijinal kaya davranıĢının bozulmasına neden olmuĢlardır. Özellikle zemin davranıĢı 

açısından önemli olan üst 30.0 m ‟lik tabaka içerisinde görülen ayrıĢma, fiziksel ve 

kimyasal değiĢiklik Ġstanbul‟da mühendislik yapılarının inĢasında karĢılaĢılan büyük 

problemlere yol açmaktadır. Örneğin Kurtköy formasyonunun arkozları orijinalde 
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sert - çok sert kaya niteliği taĢımalarına rağmen yer yer oluĢan fiziksel ve kimyasal 

değiĢiklik sonucu tamamen kuma dönüĢmüĢ olarak izlenmektedir. Ayrıca, Avrupa 

yakasında yaygın olarak görülen ve Ġstanbul‟un tünel, metro, köprü gibi önemli 

mühendislik yapıları için detaylı araĢtırılmıĢ olan Karbonifer yaĢlı grovaklar (Trakya 

formasyonu) yer yer aĢırı çatlaklı yapısının yanı sıra killeĢme, ayrıĢma gibi ikincil 

etkilerle de kaya niteliğini yitirmiĢ olarak bulunabilmektedir.  

 

Bu birimler içerisinde zemin davranıĢını etkileyecek baĢlıca ikincil etkilerin 

baĢında yeraltı suyu gelmektedir. Örneğin yer yer gevĢek kumlardan oluĢan 

ÇukurçeĢme formasyonunda sığ yeraltı suyu varsa zemin taĢıma gücü son derece 

azalmaktadır.  

 

Ġstanbul‟un kuzey kesimlerindeki ġile, Kilyos, Sarıyer civarlarında yaygın olarak 

mostra veren ve üzeri Miyosen çökelleri ile örtülen Üst Kretase yaĢlı volkanik istifler 

de farklı zemin davranıĢı gösteren birimlerdendir. Bu istifin egemen litolojisi olan 

volkanitler genellikle Ģiddetli bir alterasyondan etkilenerek kısmen ya da tümü ile 

killeĢmiĢlerdir. Orijinalde masif kaya olan bu birimler çoğu mühendislik 

çalıĢmalarında sert - orta sert kil olarak değerlendirilmektedir. Alüvyonlar dere 

içerilerine özgü alanlarda yer almakla birlikte üzerlerinde yer yer yoğun yerleĢim 

görülmektedir. Gerek alüvyonlar gerekse benzer zemin davranıĢı gösteren örneğin 

yamaç molozları gibi diğer birimler ve dolgular zemin davranıĢını olumsuz etkileyen 

birimlerdir. Bunlarda zemin ve Ģev duyarsızlıkları, oturma, kabarma ve kayma 

olayları ile 3 misline varan zemin büyütmesi baĢlıca sorunları oluĢturmaktadır. Çoğu 

çalıĢmada bu tür birimler üzerinde yerleĢimden kaçınılması tavsiye edilmektedir. [5] 

1.3 Türkiye’de Deprem Yönetmelikleri 

Ülkemizin büyük bir bölümünün deprem bölgesinde yer alması ve yakın 

tarihimizde de görüldüğü gibi depremlerin çok büyük can ve mal kayıplarına sebep 

olması, geliĢi güzel inĢa edilen yapıların denetimsizliği ve uygulamadaki eksiklikleri 

ortaya koymaktadır. Bu sorunların önüne geçmek için birçok deprem yönetmeliği 

yayınlanmıĢtır. Ülkemizde 9 adet deprem yönetmeliği yürürlüğe girmiĢtir. 
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 1940 - Zelzele Mıntıkalarında Yapılacak ĠnĢaata ait Ġtalyan Yapı 

Talimatnamesi 

 1944 - Zelzele Mıntıkaları Muvakkat Yapı Talimatnamesi 

 1949 - Türkiye Yersarsıntısı Bölgeleri Yapı Yönetmeliği 

 1953 - Yersarsıntısı Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında 

Yönetmelik 

 1962 - Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik 

(ABYYHY) 

 1968 - Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik 

(ABYYHY) 

 1975 - Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik 

(ABYYHY) 

 1997 - Afet Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik 

(ABYYHY) 

 2007 - Deprem Bölgelerinde Yapılacak Yapılar Hakkında Yönetmelik 

(DBYYHY) 

 

Hemen hemen tümü Afet Yönetmeliği baĢlığıyla çıkan bu yönetmeliklerde hep 

deprem konusu daima hakim olmuĢ ve sel ve yangın gibi diğer afet konularına yer 

verilmemiĢtir. [6] 

 

1949 Deprem Yönetmeliğine kadar yürürlüğe giren deprem yönetmeliklerinde 

betonarme binaların yaygın olarak kullanılmamasından dolayı betonarme binalardan 

tam olarak söz edilmemiĢtir. Bu yönetmeliklerde deprem hesabı ile ilgili çalıĢmalar 

bulunmamaktadır. 1940‟da yayınlanan Deprem Yönetmeliği yığma yapıların yaygın 

olduğu bir dönemde yayınlanmıĢtır, yönetmelikte genelde mimari konular üzerinde 

durmuĢtur. 1. ve 2. derece deprem bölgelerinden söz edilmekle beraber, hesap olarak 

kat yüksekliği, duvar kalınlığı, temel durumu gibi adeta konstrüktif kurallardan 

bahsedilmektedir. Konuyla ilgili cezai hükümlerde yönetmelikte yer almaktadır. 

1944 Deprem Yönetmeliğinin giriĢ kısmında cezai hükümler ve ruhsat alma iĢlemleri 

yer almaktadır. Önceki yönetmelikten en önemli farkı temel zeminine önem 

vermesidir.  

 



10 

 

Ġlk deprem hesabı çok basitte olsa 1949 Deprem Yönetmeliğinde mevcuttur. 

Daha sonraki yönetmeliklerde deprem hesapları gittikçe ayrıntı kazanmıĢtır.  1953 

Deprem Yönetmeliğinde deprem kuvvetlerinin hesabı daha ayrıntılı verilmiĢ ve 

tablolar oluĢturulmuĢtur.  

Tablo 1.1 Deprem Katsayısı (C) 

 

Tablo 1.2 n katsayısı (Hareketli yük ile ilgili) 

 

 

Zemin konusuna daha fazla önem verilerek, zemin emniyet gerilmesi değerleri de 

çeĢitli sınıf zeminler için belirlenmiĢtir. 1962 Deprem Yönetmeliğinde ise, bir önceki 

yönetmeliğe göre çok büyük değiĢiklikler olmayıp, deprem kuvvetleri hesabı bir 

basamak daha ilerletilmiĢtir. Ayrıca su baskını ve yangın afetinden bahsedilmiĢtir. 

Önceki yönetmeliklerden farklı olarak, bu yönetmelikte bir bölüm (beĢinci bölüm) 

deprem bölgelerinde yapılacak yapılar hakkındaki hususlara ayrılmıĢtır. Yapı 

temellerinden, taĢıyıcı döĢemelerden, yapıların konsol Ģeklindeki kısımlarından 

bahsedilmiĢtir.  

 

1968 Deprem Yönetmeliğinde depremden baĢka su baskını ve yangın afetinden 

korunma hususunda da bazı önerilerde bulunulmuĢtur. Bu yıllarda artık betonarme 

binaların önem kazandığı ülkemizde betonarme yapı elemanlarının genel 

özelliklerinden bahsedilmiĢ, boyut ve donatı ile ilgili kurallara yer verilmiĢtir. Ayrıca 

bu yönetmelikte çizimler yapılarak, görselliğe önem verilmiĢ ve anlatılanların daha 

iyi anlaĢılması sağlanmıĢtır. Yönetmeliğin daha öncekilerden en önemli farkı 

betonarme inĢaat elemanlarının kurallarından bahsetmesi ve deprem hesabının daha 

ayrıntılı hale gelmesidir.  
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Ġlk kapsamlı deprem yönetmeliği olarak nitelendirilebilecek olan, 1975 Deprem 

Yönetmeliğinde ülkemiz 1. , 2. , 3. ve 4. derece deprem bölgelerine ayrılmıĢtır. Artık 

yapı nüfusuna betonarme binalar hakim olmuĢtur. Yönetmelik zamanına göre çok 

baĢarılı bir çalıĢmadır. Betonarme elemanlarla ilgili verilen boyut ve donatı değerleri, 

zamanın bilgi seviyesinde, depremlerde yeterli denilebilecek seviyeye getirilmiĢtir.  

Deprem kuvvetleri hesabı birçok parametreye göre detaylı bir Ģekilde 

yapılmaktadır. Depremlerde ağır hasara neden olan birçok eksiklik görülmüĢ ve bu 

yönetmelikte düzeltilmiĢtir. Yönetmelikte özellikle kolon-kiriĢ birleĢim bölgelerine 

ve kolon, kiriĢ sarılma bölgelerine önem verilmiĢtir. Bu konu Ģekillerle açıklanarak 

üzerinde durulmuĢtur. (ġekil 1.6) Betonarme perdeler konusuna geniĢ yer verilmiĢ ve 

ilgili kurallar açıklanmıĢtır. [7] 

 

 

ġekil 1.6 1975 Deprem Yönetmeliği Kolon, boyuna ve enine donatıları [7] 

 

1997 Deprem Yönetmeliği geliĢen bilgi ve teknolojinin kullanıldığı, yapı 

tasarımında deprem hesabı ile ilgili gerekli birçok denklem ve tablonun bulunduğu, 

1998 yılında yapılan değiĢikliklerle de yönetmelik, önemli miktarda, depreme 

dayanıklı yapı tasarımı için eksiksiz duruma getirilmiĢtir. Hatta diğer geliĢmiĢ 
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ülkelerdeki standart ve yönetmelikler dikkate alındığında oldukça emniyetli bir 

tasarım yaklaĢımı içindedir.  

 

2007 deprem yönetmeliğinde ise bazı sınır değer ve hesaplama Ģekilleri yeniden 

düzenlenmiĢ birçoğu ise 1998‟ deki haliyle korunmuĢtur. Bazı ifade ve tanımlar ise 

anlam karmaĢasına yol açılmaması ve farklı yorumlanmaması için daha net bir 

biçimde yazılmıĢtır. [8] 

 

1949 yılında yönetmeliklerde yer alan deprem hesapları, 1968 Deprem 

Yönetmeliğinde yeterli bir niteliğe kavuĢmuĢtur. 1968 yılından bu yana ülkemizde 

yürürlüğe giren deprem yönetmeliklerinde deprem kuvvetlerinin hesap Ģekli yer 

almıĢtır. Fakat depremler sonrasında karĢılaĢılan ağır hasarlı binaların son derece 

fazla olması, 1997 yönetmeliğinden önceki yönetmeliklerin uygulamada yetersiz 

kaldığı konusunu gündeme getirmektedir.  [6] 

1.4 Ġstanbul’un Depremselliği  

Ġstanbul ili dünyanın en önemli deprem kuĢaklarından biri üzerindedir. Bu 

bağlamda Bayındırlık ve Ġskan Bakanlığı Afet ĠĢleri Genel Müdürlüğünce yayınlanan 

deprem bölgeleri haritasına göre Ġstanbul‟daki yerleĢim alanlarının büyük kısmı 1. ve 

2. deprem bölgesindedir. (ġekil 1.7) 

 

ġekil 1.7. Ġstanbul Ġl‟i deprem bölgeleri (Afet ĠĢleri Genel Müdürlüğü, 1996) 
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Uzun bir geçmiĢi olan Ġstanbul gibi metropollerde bulunan birçok yapı, halen 

yürürlükte olan 2007 deprem yönetmeliğinden önceki 1975 ve 1997 gibi değiĢik 

deprem yönetmeliklerine göre tasarlanmıĢ ve yapılmıĢtır. Ülkemizde 1975 ile 1997 

yılları arasında büyük depremler yaĢanmıĢ olmasına rağmen, 1997 yönetmeliğine 

kadar 1975 Deprem Yönetmeliği uzun yıllar yürürlükte kalmıĢtır. Bu durum 22 

senelik zaman dilimine tekabül etmektedir, dolayısıyla bu yönetmeliğe göre yapılmıĢ 

yapılar azımsanmayacak kadar fazladır. DüĢünülmesi gereken en önemli konulardan 

biri de bu yapılarda yönetmelik ve standartlara ne kadar uygun tasarım yapıldığıdır.  

 

Deprem performansının belirlenmeye çalıĢıldığı binaların büyük bir kısmının 

inĢa edildiği tarihte yürürlükte bulunan yönetmeliklere uygun olmadığı veya önemli 

tasarım eksikliklerin bulunduğu tespit edilmiĢtir. [6]  Bu da tasarım açısından farklı 

özelliklerde çok sayıda yapının olduğu anlamına gelmektedir. Bu dönemde yapılan 

yapılar daha çok tekil temelli ve 4-5 katlı çerçeve sistemli yapılardır. Öyle ki 

geçtiğimiz yıllarda yanında hafriyat kazısı dahi yapılan birçok betonarme çok katlı 

çerçeve yapıların, kayma ve ani oturmalara bağlı olarak göçtüğü unutulmamalıdır. 

Elbette bu örneklerde kontrolsüz yapılan kazıların zeminde yol açtığı yük 

boĢalmasının önemli bir etmen olduğu bir gerçekse de, bu yapıların zemin 

deformasyonuna toleransı olmadan tasarlandığı ve inĢa edildiği de bir o kadar 

gerçektir. Bu sebepten ötürü birçok yapının deprem etkisine maruz kalmadan, sadece 

zeminde yapılan kazılar sonucu dahi göçme potansiyeli olduğu göz ardı 

edilmemelidir. [9]. 

1.5 ÇalıĢmanın Amacı 

Hızla artan kentleĢme nedeniyle, önemli ölçüde yaygınlaĢan metro ve kara yolu 

tünel inĢaatları, genellikle meskûn alanların altından geçmektedir. Bu meskûn 

alanlarda bulunan yapıların büyük bir bölümü ise orta yükseklikteki betonarme 

çerçeve sistemli, 4 - 5 katlı ve tekil temelli yapılardır. Bu yapılar 22 yıl gibi uzun bir 

süre yürürlükte kalan 1975 Afet Yönetmeliği (ABYYHY-1975) esas alınarak 

tasarlanmıĢtır. Yüksek deprem riski taĢıyan Ģehirlerde uygulanan tünel çalıĢmaları 

sırasında oluĢan, arazi topografyasındaki değiĢiklikler, yüzey çökmeleri ve yüzey 
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Ģekil değiĢtirme hareketlerinin parametrelerinin önceden kestirimi, bu tür yapıların 

emniyeti açısından daha da önem taĢımaktadır.  

 

Bu çalıĢmada; ülkemizdeki mevcut yapı stokunun büyük bir bölümünü temsil 

edecek 3 farklı yapı modeli oluĢturulmuĢtur. Bu yapı modellerine, tünel kazılarından 

dolayı ortaya çıkan 3 farklı çökme derinliğine ait parametreler yansıtılmıĢtır. 

Uygulanan 72 farklı sistemde statik itme analizi çözümlemesi yapılarak yüzey 

oturmalarının, bu binaların deprem dayanımına etkileri irdelenmiĢtir.  
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

Tünel inĢaatları nedeniyle oluĢan zemin yüzeyi oturmalarının yapıların dayanımı 

üzerideki etkisi üzerine literatürde farklı araĢtırmacılar tarafından yapılmıĢ çok 

değerli çalıĢmalar vardır. Bu çalıĢmalarda ağırlıklı olarak yığma yapılar ve kısmen de 

betonarme çerçeve yapılar ele alınmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar diğer bir ortak özelliği 

de sadece oturmaların statik durumda yapıların dayanımına etkisinin incelenmesidir. 

 

Yapılan ilk çalıĢmalarda yapı davranıĢının, saha araĢtırmaları ıĢığında irdelenen 

analitik yöntemlerle açıklanması incelenmiĢ, (Skempton ve McDonald 1957; 

Bjerrum 1963; Meyerhof 1953 ve 1956; Polshin ve Tokar 1957; Burland ve Worth 

1974; ve Wahls 1981) yapıların kendi ağırlıkları altındaki oturma sınırları ile ilgili 

öneriler geliĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda hasarlar ve yapının yanıtı açısal Ģekil 

değiĢtirme ya da yapıdaki dönme oranıyla iliĢkilendirilmiĢtir.  

 

Daha sonraki yapılan çalıĢmalarda ise yapının zemin yer değiĢtirme hareketine 

olan tepkisi; madencilik, tünel açılması ve açık kazılar sonucunda civar yapılarda 

ortaya çıkan değiĢimler incelenmiĢtir. (Brauner 1973; Ulusal Kömürcülük Yönetim 

Kurulu 1975; Littlejohn 1974; Geddes 1977; Breth ve Chambosse 1974; Attewell 

1977 a, b; O‟Rourke 1976; Boscardin 1978, 1980; Mahar ve Marino 1981) Bunun 

nedeni; araĢtırmaların yapıldığı ülkelerdeki tünel çalıĢmalarının civarında daha çok 

bu tip yapıların mevcut olması ve özellikle yığma yapılar gibi gevrek davranıĢ 

gösteren yapıların hasar durumlarının gözle kolay ölçülebilir olmasıdır.  

 

Önceki bölümde sunulan bilgiler ıĢığında ülkemiz yapı stoğunun büyük bir 

bölümünü oluĢturan orta yükseklikteki betonarme çerçeve binaların altından geçen 

ve ülkemizdeki büyüme ve geliĢme sürecine bağlı olarak gün geçtikçe ihtiyaç haline 

gelen ve yaygın bir Ģekilde yapılan tünel kazılarından dolayı meydana gelen yüzey 
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oturmaları sonucu;  yapıların taĢıyıcı elemanlarında tasarım sırasında öngörülmeyen 

farklı gerilmeleri doğrusal olmayan davranıĢlarının dikkate alınmasıyla performans 

değerlendirmesinin yapılması çalıĢılması gereken bir konudur.  

 

Tüneller ve altyapı inĢaatları sırasındaki oturmaları belirlemekte, çeĢitli hesap 

yöntemlerinin yanı sıra, genellikle kullanılan yöntem “Sonlu Elemanlar Yöntemi”dir. 

Bu yöntem, her ne kadar karmaĢık zemin durumunu modellemek için vazgeçilmez 

bir yöntem olsa da tam tanımlanmamıĢ mekanik ve fiziksel parametreleri içermesi 

açısından kolaylıkla uygulanamamaktadır. [10] 

 

Birçok araĢtırmacı zeminde üç boyutlu modeli tasarlamak için sınırlı imkânlara 

sahip olduğundan, iki boyutlu basit gerilme durumunu modelleyerek çalıĢmalarını 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bu, iki boyutlu düzlemde tanımlanan gerilme durumu, doğrultu 

boyunca dilimlere bölünmüĢ, sonlu elemanlar düzlemlerinin entegrasyonuyla üç 

boyutlu olarak ifade edilebilmiĢtir.  

 

Einstein ve Schwartz (1979) ve Pender (1980) tünel kazı iĢlemi hakkında daha 

ayrıntılı elastik yaklaĢımlar belirtmiĢlerdir. Bu araĢtırmacılar tüneli derinde kabul 

edip yüzey oturmalarıyla iliĢkilendirmemiĢler, bu nedenle de yaklaĢımları diğer 

yöntemlerle karĢılaĢtırılmamıĢtır. Tüneli, basınca maruz ortamda yani zeminde 

aniden meydana gelen oyuklar olarak tanımlamıĢlardır. Bu durumda tünel kaplaması 

yapılmamıĢsa tünel çevresi zeminde açısal ve kayma gerilmelerinde bir azalma söz 

konusudur. Tüneli ifade eden dairesel diskin ortamdan çıkartılmasıyla oluĢan yüzey 

gerilmelerindeki ve doğrusal elastisite değiĢimi hesaplanabilir. Tünel yüzeyindeki 

sınır Ģartları, dıĢ çeper ve zemin arasındaki kaymaya bağlı olarak belirlenebilir. 

Çeperin rijitliği de Flügge‟nin (1966) dairesel elastik kabuk için vermiĢ olduğu iliĢki 

yardımıyla belirlenebilir. 

 

Mair ve Taylor (1993) tarafından geliĢtirilmiĢ, zemin plastisitesini içeren bir 

yöntemde de lineer elasto-plastik ortamda silindirik ve küresel oyukların kapalı form 

çözümleriyle, Londra Kilinde tünel açılmasından dolayı oluĢan yüzey altı 

hareketlerinin kıyaslanmasıdır. Bu yöntemdeki kapalı form çözümleri aĢağıdaki 

gibidir; 
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         2.1 

 

     2.2 

 

Bu bağıntılarda “δ”, tünel merkeziyle r açı yapan noktadaki açısal yer değiĢtirme, 

“Su”, suya doygun zeminin kayma mukavemetidir. Stabilite oranı “N*=σv/Su” olup, 

σv, tünel merkezinde kazı baĢlamadan önceki fazla yük değeridir. Yukarıdaki 

ifadelerde eksenel yer değiĢtirmelerin ifadesi (küresel oyuklar) (D/r)
2
 içeren denklem 

ile bu esnada gerçekleĢen açısal yer değiĢtirme ifadesi de (silindirik oyuklar) (D/r) 

ifadesi içeren denklemler kullanılmıĢtır. Mair ve Taylor analizlerini devam 

ettirmiĢler, oyuk açılması sırasında boĢalan kısmi yükü de ele alarak geçici tünel 

kaplaması durumu için (2.2) bağıntısını; 

 

     2.3 

 

Ģeklinde geniĢletmiĢlerdir. Bu bağıntıda “n” parametresi, kaplama tarafından taĢınan 

fazla yükün oranıdır. Bu yaklaĢım, yeraltı oturma yüzeylerinin belirlenmesinde 

uygulanabilirlik teĢkil etmektedir. Tünel stabilitesi Davis (1980), Sloan ve Assadi 

(1992) tarafından, iç destek basınçlı ve basınçsız durum için, oyuk durumunu içeren 

bağıntılardan hesaplanmıĢtır. Göçmeyi belirleyici metotların geliĢtirilmesi sırasında 

maden çalıĢmaları bakımından çokça incelenmiĢ olsa da tünel açılması bakımından 

aynı dikkati çekmemiĢtir. 

 

Oturma değerlerinin hesaplanması ve ölçülmesiyle ya da oturmaları etkileyen 

faktörlerle ilgili olarak, büyük temel alanlı yapıların farklı tabakalardan oluĢan 

zeminlere oturmaları durumunda oturmalarda büyük farklılıklar gözlenebileceği ve 

çatlakların oluĢmasında en önemli nedenin farklı oturma olduğu tespitleri çok sayıda 

araĢtırmacı tarafından desteklenmektedir. Uzuner (1985), temellerin oturmasında 

zemin yüklemesini, yeraltı suyunun indirilmesini, daneli zeminlerde titreĢim 
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olmasını, bitiĢik kazılarla zemin durumunun bozulmasını, yeraltı su akımlarıyla 

erozyon oluĢmasını, temel elamanlarının tahribata uğramasını, don olmasını, 

ıslanma-kuruma olmasını, killi zeminlerde çabuk büyüyen ağaçların bulunmasını ve 

kimyasal olaylardan bir ya da bir kaçının bulunmasına bağlamaktadır. Hasar 

oluĢturacak farklı oturmalara, zemin sıkıĢma özellikleri veya tabaka kalınlıklarının 

değiĢmesini, zeminde yer yer sert-yumuĢak bölgelerin bulunmasını ve temel boyut ve 

derinliklerinin farklı olmasını sebep göstermektedir. OluĢması muhtemel hasarları ise 

mimari, fonksiyonel ve yapısal olarak sınıflandırmaktadır.   

 

Oturmalar belirlendikten sonra genellikle idealize edilmiĢ yapıya direkt olarak 

uygulanır. Literatürde yapılan çalıĢmalarda, diğer yapı tipleri için de kritik durumlar 

söz konusu olsa da genellikle küçük çerçeve sistemler ve yığma yapılar ele 

alınmıĢtır. Bunun nedeni; oturmalardan meydana gelen çekme gerilmelerinin, yığma 

yapılarda daha belirgin ve kritik hasar durumuna neden olması ve bu ülkelerde açık 

kazı ve tünel çalıĢmalarının civarında daha çok bu tip yapıların mevcut olmasıdır. 

Zemin oturmasına maruz kalan bir yapıda gözlenen oturmalar ne kadar farklı oturma 

karakteristiği gösterirse üst yapıya negatif etkileri o derece daha olur. Genel 

yaklaĢımda oturmaya maruz kalan yapılarda hasar sınırlandırıcı olarak çeĢitli 

ölçülebilir parametreler kullanılmıĢtır. Bu hasar kriterlerinin açısal distorsiyon, β, ile  

tanımlanmıĢtır.  [11]. Oturma tanımları birçok araĢtırmacı tarafından benzer Ģekilde 

yapılmıĢtır.  [12-15].  Bu araĢtırmalarda geliĢtirilen tanımlamalar (ġekil 2.1) çeĢitli 

mühendislik örgütlerince de kabul edilmiĢtir [16]. 

 

 ġekil 2.1 Oturma Kavramlarının Gösterimi (Wahls, 198) 
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ġekil 2.1‟de  “ρMAKS” maksimum toplam oturma, “ω” rijit dönme, “δAB” 

A ile B noktaları arasındaki farklı oturma, “lAB” iki nokta arasındaki uzaklık, “βAB” 

A ile B noktası arasındaki açısal distorsiyon (βAB = δAB/lAB - ω), “Δ” rölatif Ģekil 

değiĢtirme için kullanılmıĢtır. 

 

Ayrıca oturmadan dolayı hasar oluĢan yapılardaki ölçümlerle, yatay Ģekil 

değiĢtirme değeri arasında iliĢki kurulmuĢtur. [9] (ġekil 2.2) Maksimum çekme Ģekil 

değiĢtirmesi, eğilmeden dolayı oluĢan birim Ģekil değiĢtirme ile yatay birim Ģekil 

değiĢtirmelerin bileĢkesinden ortaya çıkar. Boscardin‟in çalıĢması, tünel açılması 

sırasında Londra Waterloo Ġstasyonu‟ndaki yapılarda hasar durumlarını araĢtırmak 

için kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada yığma yapılardaki yığma duvarlara saplanan kiriĢlerde 

zemin oturması sırasında meydana gelen etkiyi incelemiĢ ve binadaki açısal 

düzensizliklerin binada meydana gelen hasarlarda önemli bir etken olduğu, binanın 

geometrisinin ve zemin hareketlerinin etkilersiyle oluĢan kabul edilebilir kritik 

gerilme ve hasarları belirlenmiĢtir. [17] 

 

 

 

 

ġekil 2.2 Hasar dağılımları [Boscardin ve Cording, 1989] 
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Ayrıca Moorak Son vd. kent içindeki açık kazıların yapılara olan etkilerinin 

incelemek için laboratuar ortamında ölçekli modeller geliĢtirmiĢ ve bu modeller 

üzerinde fiziksel deneyler yapmıĢlardır. Yapılan fiziksel deneyleri ile elde ettikleri 

oturmalar sonucu, yapılarda oluĢan hasar düzeylerini deneysel olarak 

tablolaĢtırmıĢlardır. (ġekil 2.3) 

 

ġekil 2.3 Hasar dağılımları (Moorak Son) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 

 

 

3. ÇALIġMANIN YÖNTEMĠ 

3.1 Statik Ġtme Analizi 

Yapılar için, sabit düĢey yükler altında, yatay yüklerin kademeli artırılmasıyla 

yapılan doğrusal olmayan hesap yöntemine “Statik Ġtme Yöntemi” denir. Bu yöntem, 

binanın deprem esnasındaki davranıĢını daha gerçekçi olarak temsil ettiği için, 

hesaplamaların daha doğru bir Ģekilde yapılmasına imkân tanımaktadır. Statik itme 

yönteminde binanın tüm elemanlarının Ģekil değiĢtirme davranıĢları tanımlanır. Bu 

hesaplama yönteminde malzemenin elastiklik sınırları dıĢında kalan plastiklik 

kapasitesinden de yararlanılmaktadır. 

 

Bu yöntemde, oluĢturulan modeller küçük artımlarla ötelenmeye tabi tutulur. 

Her adımda yapıyı oluĢturan elemanların davranıĢ Ģekillerindeki değiĢim gözlenir. 

Bu değiĢimler, elemanın nihai taĢıma kapasitesine eriĢmesi ile sona erer. Bu Ģekilde, 

yapı belirlenen yanal öteleme mesafesine eriĢinceye kadar ya da yapıyı teĢkil eden 

elemanların, daha önceden tanımlanan göçme Ģekil değiĢtirmelerine ulaĢıncaya kadar 

analiz devam ettirilir. Bina göçme durumuna geldiğinde analiz kesilir. Doğrusal 

olmayan artımsal analizde, belirli bir yük parametresinden sonra (adım adım 

ötelenmesiyle) sistemde yeteri kadar plastik mafsalların oluĢmasıyla sistem 

mekanizma durumuna gelmektedir. Dolayısıyla sistemde ilk plastik mafsal 

oluĢuncaya kadar sistem doğrusal-elastik davranıĢ göstermektedir. OluĢan her plastik 

mafsallardaki Ģekil değiĢtirme sınır durumları (performans seviyeleri) için SAP2000, 

ETABS, DRAIN - 2DX, Ide-STATĠK, STA4 gibi programlar tarafından adımlar 

oluĢturulmaktadır ve bu programlar sayesinde analiz gerçekleĢtirilebilmektedir. 

Doğrusal olmayan analiz için ATC-40 ve FEMA-273‟de önerilen plastik mafsal Ģekil 

değiĢtirme özellikleri ġekil 3.1‟de gösterilmektedir. 
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ġekil 3.1 Plastik mafsal Ģekil değiĢtirme özellikleri 

 

 

“A ve 1A” noktaları arasında sistem elemanı doğrusal davranıĢ gösterir. 

- “1A” noktası; elastik davranıĢın sona erdiği plastik davranıĢın dolayısıyla da 

plastik Ģekil değiĢtirmelerin baĢladığı noktadır. 

- “C” noktası, sistem elemanının taĢıma gücü sınır durumunu belirtilmektedir. 

- “D” noktasından sonra Ģekil değiĢtirmelerin artması durumları için eleman 

kesiti küçük değerler almaktadır. 

- “E” noktası ise, sistem elemanı taĢıma gücünü tamamen kaybetmektedir. 

 

Gelinen Ģekil değiĢtirme seviyesi itibariyle binada deprem sonrası oluĢacak 

hasar seviyesi belirlenmektedir. Ayrıca, binanın hangi kesitlerinin daha fazla 

zorlanmaya maruz kaldığı görülüp ona göre güçlendirme yapılarak, güçlendirme 

maliyeti optimum bir seviyeye çekilerek daha ekonomik bir Ģekilde bina güvenliği 

öngörülen düzeye getirilir. Statik - itme yöntemi deprem kuvvetlerinin binadan talep 

ettiği ile binanın o depreme verebileceği cevabın (kapasite, kuvvet - yer değiĢtirme 

(pushover egrisi) kesiĢtiği noktadaki, diğer bir değiĢle performans noktasındaki 

durumunun incelenmesidir.  

 

Binanın yatay yük taĢıma kapasitesini ifade eden kapasite eğrisini elde 

edebilmek için bina, sabit düĢey yükler ve artan yatay yükler altından, malzeme ve 



23 

 

geometri değiĢimi bakımından doğrusal olmayan artımsal itme analizine göre 

hesaplanarak limit duruma ulaĢıncaya kadar bu değiĢimler gözlenir. Bu değiĢimler 

sonucunda, düĢeyde her yük değeri için tepki kuvvetleri olan toplam taban kesme 

kuvvetleri (Vt) ve yatayda da çatı (tepe) yer değiĢtirmelerinin (δç) kesiĢen 

noktalarının geometrik olarak birleĢtirilmesiyle elde edilen eğri kapasite eğrisidir. Bu 

eğriye pushover eğrisi de denilmektedir. ġekil 3.2‟de kapasite eğrisinin elde edilmesi 

görülmektedir. 

 

ġekil 3.2  Kapasite eğrisinin elde edilmesi 

 

Günümüzde performansa dayalı tasarımda ATC-40 ve FEMA-356 (FEMA 

273/274) olmak üzere birbirine yakın iki yaklaĢım mevcuttur. ATC-40 sadece 

betonarme binaların incelenmesi, değerlendirilmesi ve güçlendirilmesi için olmasına 

karĢılık, diğer tüm binalar için de kullanılabilir. FEMA - 356; önce FEMA - 273 ve 

FEMA - 274 olarak binaların deprem güçlendirmesinde kullanılmak üzere 

geliĢtirilmiĢtir. Ancak, verilen performans kavramına dayalı kavramların yeni proje 

oluĢturulmasında da kullanılması mümkündür. ATC-40‟daki kayıtların ilerisine 

giderek, FEMA-356 bütün binaları kapsamak üzere hazırlanmıĢ olup, kabul kriterleri 

doğrusal olan ve olmayan çözümleme sonuçları için de verilmiĢtir. Bu belgede 

(FEMA-356) açıklanan ana kavram ATC-40 „da verilenin benzeridir. 
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3.2 SAP2000 Yazılımı 

Günümüzde yapı sistemlerinin analizini gerçekleĢtirmek için birçok bilgisayar 

hazır paket yazılımı vardır. “SAP2000 - Structural Analysis Program” adlı ticari 

yazılım her tür yapının üç boyutlu doğrusal ve/veya doğrusal olmayan statik ve 

dinamik analizinde kullanılmaktadır. ġu an kullanımda olan sürümler önceki 

sürümlere göre daha kullanıĢlı olup yazılımın güncellenmesi ile ortaya çıkan 

yenilikler kullanıcıya daha güçlü grafik ara yüz, kullanıcı dostu menüler ve fare 

yardımı ile modelleme kolaylığı sunabilmektedir. SAP2000 programı inĢaat 

mühendisliği uygulamalarında sıklıkla kullanılan ve sonlu elemanlar yöntemi ile 

analizler yapan genel bir tasarım programıdır. 

 

Sonlu Elemanlar Analizi fiziksel bir sistemin matematik olarak ifade 

edilmesidir. Bu sistem alt parçalara ayrılabilen model olup, malzeme özelliklerine ve 

uygulanabilir sınır Ģartlarına sahiptir. (ġekil 3.3) 

 

 

 

ġekil 3.3 Sonlu elamanlar yöntemi [18] 
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Sonlu Elemanlar Yöntemi lineer malzeme davranıĢını ele alabildiği gibi 

malzemenin lineer olmayan davranıĢ problemlerini de ele alabilmemize olanak 

sağlamaktadır. Lineer olmayan malzeme davranıĢı lineer olmayan elastik veya 

elasto-plastik davranıĢtır. Zeminin elasto-plastik malzeme davranıĢında olduğu 

kabulü ile modellerde lineer olmayan zeminsel davranıĢ kabulü yapmıĢ olmak, 

gerçeğe çok yakın çözümlerin elde edilmesini sağlamaktadır [18].   

 

Sonlu elemanlar yöntemi, nümerik yaklaĢımların genel özelliklerinin çoğunu 

göz önüne almasına ilave olarak bilgisayar yazılımları için en uygun formülasyona 

sahiptir. Bunun nedeni, karmaĢık sınır koĢulları ve doğrusal olmayan malzeme 

davranıĢı, homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmaĢık problemlerin 

çözümünde sistematik bir programlamaya müsaade etmesidir. Diğer yandan bu 

yöntem mühendisliğin çok geniĢ bir alanında (katı cisim mekaniği, termoelastiste, 

hidromekanik, elektrik, yayılım gibi) sınır değer problemlerine uygulanabilmektedir. 

[19] 

 

Yapı modelinin üç boyutlu modellemesi, problemin analizi, boyutlandırma, 

kesit optimizasyonu ve gerek olduğu takdirde modellemede yapılacak değiĢiklikler 

olduğunda kullanıcı dostu bir ortam sağlamaktadır. SAP2000 Ver.14.0 ile yapının 

gerçek davranıĢına uygun olarak tüm yükleme tiplerinin ve yer değiĢtirmelerin 

görüntülenmesi de mümkündür. 

 

Bu çalıĢmada tüm çözümlemeler SAP2000 Ver.14.0 yazılımı kullanılarak 

yapılmıĢtır. 
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4. TÜNEL KAZISI SONUCU YÜZEY OTURMALARININ 

ETKĠLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

4.1 Yüzey Oturmalarının Tahmini 

Tünel açılmasından dolayı yapılarda hasar meydana getiren yüzey oturmaları 

pratikte ayrı iĢlemlerle tahmin edilir. Ġlk olarak tünel açılmasına bağlı olarak serbest 

zeminde oturma değerleri hesaplanır, daha sonra bu oturma değerleri bina 

modellerine uygulanır. [20] Tünel açıldıktan sonra, zemin konsolide oldukça 

oturmalar devam eder. Bununla birlikte tünel açılmasına bağlı olarak meydana gelen 

hasarın araĢtırılmasında, konsolidasyondan dolayı oluĢan oturmalar genellikle ihmal 

edilir. [21] 

 

Yüzey Ģekil değiĢtirme parametrelerinin tahmini için deneysel bağıntılar 

kullanılmıĢtır. Tünel kazısı sırasında zemin kaybından oluĢan yüzey oturmasının 

profili hesaplamak için kabul görmüĢ en genel yöntem düĢey yer değiĢtirmelerin 

enine kesitinin tahminidir. Bu da “Gauss Hata Fonksiyonu” olarak bilinen simetrik 

formülle ifade edilebilir. Meydana gelen oturmalar genellikle, tünel aksı 

doğrultusunda oluĢan Gauss eğrisi ile ifade edilir [22].  

4.1 

 

Bu eğrilerin tünel doğrultusunda entegre edilmesiyle oturma yüzeyi elde 

edilir. Tipik bir oturma eğrisi Sekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.1 Tünel kazısı nedeniyle oluĢan oturma eğrisi [20] 

 

Burada Smax tünel aksı üzerinde yer alan maksimum oturma değeri, x aks 

üzerinden itibaren yanal mesafe değeridir. Oturma çukurunun geniĢliği, merkezden 

eğrinin büküm noktasına olan mesafesini belirten“i” parametresiyle belirlenir. Çukur 

geniĢlik ifadesi i, tünel açma metoduna bağlı olmayıp zemin durumuna bağlı olarak 

belirlenebilir. i parametresinin belirlenmesi için çeĢitli yaklaĢımlar mevcuttur [23] 

ancak pratikte, i = K x Z  Ģeklinde hesaplanabilir. Burada killi zeminler için K*=0,5 

ve kohezyonsuz zeminler için de K*=0,25 alınmaktadır [24] 

 

Bu çalıĢmada iki aĢamalı bir hesap yöntemi kullanılmıĢtır. Birinci aĢamada 

kullanılan tünel kazıları nedeniyle oluĢan yüzey çökmelerinin oturma profili 

aĢağıdaki deneysel eĢitlikle hesaplanmıĢ. Bu hesaplamarda Erçelebi‟nin Ġstanbul 

metro tünellerinin geçtiği yüzey Ģekil değiĢtirmelerinin deneysel çökme miktarları ile 

oluĢturmuĢ olduğu deneysel tahminleri göz önüne alınarak analiz sayılarını makul bir 

seviyede tutabilmek için çukur geniĢliği 60.0 m olarak seçilmiĢ ve yine bu 

hesaplamalarda Tünel merkezindeki maximum çökme yani Smax çökme derinliği için 

yapılan deneysel tahminler 25, 50 ve 75 mm olarak yapılmıĢtır.  
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ġekil 4.2 Tünel kazısı nedeniyle oluĢan oturma eğrisi  

 

Yapılan bu tahminler ıĢığında eĢitlikten yararlanarak aĢağıdaki profiller elde 

edilmiĢtir. Söz konusu eĢitlik,  üzerinde yapı olmayan zeminler için türetilmesine 

rağmen kent içindeki yapılan tünel çalıĢmaları içinde uygun kabul edilmiĢ, kullanılan 

çökme değerleri aĢağıdaki tablolarda gösterilmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise model yapılar 

belirlenmiĢ ve ilk aĢamada elde edilen yüzey çökme miktarları yapılara uygulanmıĢ 

ve statik itme analizi yöntemi kullanılarak çözümlenmiĢtir. Bu iĢlemler sırasında 

basit deneysel yöntemler ile kompleks yöntemler arsında uygun bir denge 

kurulmuĢtur.  

 

Tablolarda;  kullanılan 5.0, 6.0 ve 7.0 m kiriĢ açıklıklı modellerin tekil 

temellerinin çökme eğrisi üzerindeki yerlerine göre çökme değerleri verilmiĢtir. 

Örneğin, 5.0 m açıklıklı bir yapının tünel merkezinde tekil temellerindeki çökme 

miktarları Ģekil de gösterildiği gibi tablo değerlerinden faydalanarak modellenmiĢtir. 

Ayrıca tablo değerleri modelin tünel merkezinden çökme eğrisi üzerinde 3 farklı 

konumlandırılma yapılmasında da kullanılmıĢ her model 3 farklı çökme derinliğinin 

yanı sıra birer kiriĢ açıklığı kaydırılarak 3 farklı Ģekilde çökme eğrisi üzerinde 

konumlandırılmıĢ ve her konumdaki çökme eğrisi üzerindeki tekil temellerin çökme 

miktarları tablolarda hesaplanmıĢ ve modellenmiĢtir. 



29 

 

Tablo 4.1 Tünel kazısı üzerindeki 5.0 m açıklıklı yapı için çökme değerleri 

Tünel Çapı (m) 6,70 

    B   

Çukur GeniĢliği (m) 60 

Dönüm Noktası (m) 10,00 

        

        

Smax (mm) 25,00 50,00 75,00 

        

        

Tünel Merkezinden Uzaklık (m) Yüzey Çökmesi (mm) 

-50 0,00 0,00 0,00 

-40 -0,01 -0,02 -0,03 

-30 -0,28 -0,56 -0,83 

-20 -3,38 -6,77 -10,15 

-15 -8,12 -16,23 -24,35 

-10 -15,16 -30,33 -45,49 

-5 -22,06 -44,12 -66,19 

0 -25,00 -50,00 -75,00 

5 -22,06 -44,12 -66,19 

10 -15,16 -30,33 -45,49 

15 -8,12 -16,23 -24,35 

20 -3,38 -6,77 -10,15 

30 -0,28 -0,56 -0,83 

40 -0,01 -0,02 -0,03 

50 0,00 0,00 0,00 

 

-90,00

-60,00

-30,00

0,00

-30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
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Y
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ö

k
m

es
i,

 m
m

25 mm
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75 mm

CL at 15.0 m
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CL at 5.0 m

CL at 0.0 m

 

ġekil 4.3 Tünel kazısı üzerindeki 5.0 m açıklıklı yapı için çökme grafiği 



30 

 

Tablo 4.2 Tünel kazısı üzerindeki 6.0 m açıklıklı yapı için çökme değerleri 

Tünel Çapı (m) 6,70 

    B   

Çukur GeniĢliği (m) 60 

Dönüm Noktası (m) 10,00 

        

        

Smax (mm) 25,00 50,00 75,00 

        

        

Tünel Merkezinden Uzaklık (m) Yüzey Çökmesi (mm) 

-50 0,00 0,00 0,00 

-40 -0,01 -0,02 -0,03 

-30 -0,28 -0,56 -0,83 

-24 -1,40 -2,81 -4,21 

-18 -4,95 -9,89 -14,84 

-12 -12,17 -24,34 -36,51 

-6 -20,88 -41,76 -62,65 

0 -25,00 -50,00 -75,00 

6 -20,88 -41,76 -62,65 

12 -12,17 -24,34 -36,51 

18 -4,95 -9,89 -14,84 

24 -1,40 -2,81 -4,21 

30 -0,28 -0,56 -0,83 

40 -0,01 -0,02 -0,03 

50 0,00 0,00 0,00 

 

-90,00

-60,00

-30,00

0,00

-36,0 -30,0 -24,0 -18,0 -12,0 -6,0 0,0 6,0 12,0 18,0 24,0 30,0 36,0

Tünel Merkezinden Uzaklık, m

Y
ü

ze
y

 Ç
ö

k
m
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i,

 m
m

25 mm

50 mm

75 mm

CL at 18.0 m

CL at 12.0 m

CL at 6.0 m

CL at 0.0 m

 

ġekil 4.4 Tünel kazısı üzerindeki 6.0 m açıklıklı yapı için çökme grafiği 
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Tablo 4.3 Tünel kazısı üzerindeki 7.0 m açıklıklı yapı için çökme değerleri 

Tünel Çapı (m) 6,70 

    B   

Çukur GeniĢliği (m) 60 

Dönüm Noktası (m) 10,00 

        

        

Smax (mm) 25,00 50,00 75,00 

        

        

Tünel Merkezinden Uzaklık (m) Yüzey Çökmesi (mm) 

-50 0,00 0,00 0,00 

-40 -0,01 -0,02 -0,03 

-30 -0,28 -0,56 -0,83 

-28 -0,50 -0,99 -1,49 

-21 -2,76 -5,51 -8,27 

-14 -9,38 -18,77 -28,15 

-7 -19,57 -39,14 -58,70 

0 -25,00 -50,00 -75,00 

7 -19,57 -39,14 -58,70 

14 -9,38 -18,77 -28,15 

21 -2,76 -5,51 -8,27 

28 -0,50 -0,99 -1,49 

30 -0,28 -0,56 -0,83 

40 -0,01 -0,02 -0,03 

50 0,00 0,00 0,00 

 

-90,00

-60,00

-30,00

0,00

-42,0 -35,0 -28,0 -21,0 -14,0 -7,0 0,0 7,0 14,0 21,0 28,0 35,0 42,0
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ġekil 4.5 Tünel kazısı üzerindeki 7.0 m açıklıklı yapı için çökme grafiği 
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4.2 Zemin Yapı EtkileĢimi 

Serbest zemin hareketi ile harekete geçen yapısal modellerin rijit temellere 

oturduğu varsayımı Ģekil 4.6a „da gösterilmiĢtir. Serbest zemin hareketi, etrafında 

hiçbir yapı olmadığı varsayılan, yüzeydeki tek bir noktanın teorik hareket etmesidir.  

Bu modele ankastre model denilmektedir. Ankastre model kabulü birçok yapı için 

uygun değildir. Yanal direnci sağlamak için kullanılan rijit dikey elemanlar (perdeler 

vs.) içeren yapısal sistemler, ankastre sistem kabulü ile ihmal edilen tabandaki küçük 

dönmelere ve çökmelere kısmen hassas olabilirler. Nispeten esnek olan elemanlar 

(moment çubukları) genellikle zemin-yapı etkileĢiminden önemli ölçüde 

etkilenmezler. ġekil 4.6b „de yapısal modelle doğrudan birleĢen esnek temel 

gösterilmiĢtir. ATC-40 ve FEMA356„da, yapısal modelin elastik olmayan analizinde 

temelin esneklik ve dayanımının belirlenmesi için Ģekil 4.6b‟de yer alan yayların 

özelliklerinin tanımlanması hakkındaki koĢullar yer almaktadır. Bu koĢullarda 

serbest zemin hareketi olarak, klasik ilk değer olan %5 sönümlü sismik talebi 

kullanılır. Bu kabul temelin yapı ve zemin bileĢenlerinin her ikisinin de 

modellenmesi açısından uygundur. Bütün yapısal sistemin tepkisi, temel sisteminin 

yapısal ve geoteknik parçalarında Ģekil değiĢtirmeler içerir (elastik ve elastik 

olmayan). Bu Ģekil değiĢtirmeler bazen bir eylemsiz zemin-yapı etkileĢiminin etkisi 

olarak adlandırılır. Modellemedeki bu geliĢmeler ankastre model sonuçlarıyla kayda 

değer farklılıklar gösterebilir ve yapının olası tepkisinin gösterimi için daha 

uygundur.  Bütün bu etkiler, olası yapısal davranıĢın ve performansın çok daha 

gerçekçi bir değerlendirmesiyle sonuçlanır. ġekil 4.6c‟deki Ģekilde zemin-yapı 

etkileĢimi, yapıya etki eden yer hareketinin karakterinde ve Ģiddetinde bir 

filtrelemeye neden olur. Ve zeminin üzerinde veya içinde yer alan nispeten rijit temel 

elemanları, temel hareketinin serbest zemin hareketinden ayrılmasına neden olur. Bu 

etkiler yaygın olarak, taban alan ortalaması ve zemine gömülü olma etkileri olarak 

tanımlanır. Taban alan ortalaması, yapı içinde veya temel ayağının altında her 

noktada ani hareketin aynı olmadığı kabulüne dayanır. Bu uzaysal çeĢitli hareketler 

karĢısında, yapı ve temelin yerleĢimi, serbest zemin hareketinden dolayı oluĢan bütün 

hareketlerin yerel maksimumundan daha küçük olan bir ortalama etki üretir. Gömülü 

olma etkisi, zemin içindeki derinlikten dolayı yer hareketindeki indirgemedir. Taban 

alan ortalaması ve zemine gömülü olma etkisi, temel seviyesindeki hareketin 
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karakteridirler Bu etkiler serbest zemin hareketinin yüksek frekanslı (kısa periyotlu) 

bileĢenlerine uygulanan bir filtrelemedir. Bu etkilerin kısa periyotlu binalar için yapı 

tepkisi üzerindeki etkisi büyük olacaktır.  

 

ġekil 4.6 Temel Modeli Kabulleri 

 

ġekil 4.6d „de temel esnekliğine ek olarak yapı zemin etkileĢim ataletinin bir 

baĢka sonucu olan temel sönüm etkileri gösterilmiĢtir. Temel sönümü, temel ve 

zeminin göreli hareketi sonucu ortaya çıkar. Bu zeminin histeritik sönümü ve 

temelden uzaklaĢan enerji radyasyonu ile alakalıdır.  

 

4.3 Yapısal Analiz Modelleri 

4.3.1 Modelin OluĢturulması 

Yapının geometrik olarak tanımlanabilmesi için akslar ve kat yükseklikleri 

belirlenmiĢtir. Yapısal analiz modeli seçilirken Türkiye‟deki ve Ġstanbul‟daki yapı 
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stoğunun büyük bir bölümünü temsil eden 5 katlı her iki yönde de 4 açıklıklı 5.0, 6.0 

ve 7.0 m kiriĢ açıklıklarına sahip olmak üzere 3 farklı yapı modeli geliĢtirilmiĢtir. 

Binaların kat yükseklikleri 3.0 m alınmıĢtır (ġekil 4.7 ) 

 

 

 

 

ġekil 4.7 Aks sisteminin SAP2000 programında oluĢturulması 

 

4.4 Yapısal Yükleme 

Modellerde kullanılan canlı yük Q = 3.5KN/m
2
, ölü yük ise G = 4.0 KN/m

2
 

uygulanmıĢ ayrıca modelde perde duvar ve döĢeme kullanılmamıĢ binaların bu 

yapısal olmayan yüklerini telafi etmek için ek bir ölü yük olarak G = 5 KN/m
2
 yük 

uygulanmıĢtır.  
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ġekil 4.8 5.0 m açıklıktaki yapıya uygulanan ölü yük 3 boyutlu gösterim 

 

5.0 m açıklıktaki yapıya uygulanan ölü yük 3 boyutlu gösterim Ģekil 4.8 deki gibidir. 

Ayrıca 7.0 m açıklıktaki yapıya uygulanan hareketli yük Ģekil 4.9 da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.9  7.0 m açıklıktaki yapıya uygulanan hareketli yük 
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4.4.1 Malzeme Sınıfı Ve Kesit Tanımlamaları  

 

Yapının 2007 deprem yönetmeliğine göre 1. derece deprem bölgesinde 

olduğu varsayılarak etkin yer ivmesi kat sayısı Ao = 0.4 kullanılmıĢtır. Yine 

yönetmelikteki Z3 zemin cinsi kabul edilmiĢ ve spekturum karakteristik peryotları 

TA ve TB sırasıyla 0.15 ve 0.60 olarak kullanılmıĢtır. Betonarme tasarımı için ise 

Türkiye deki tipik konut ve ticari yapılarda kullanılan TS500 - Betonarme Yapıların 

Yapım ve Tasarım kuralları baĢlıklı Türk standardına göre çerçeve elemanlar için 

beton sınıfı için fc=25 Mpa ve çelik sınıfı için fy =420 Mpa kullanılmıĢtır. ġekil 4.10 

da modelde kullanılan beton özellikleri verilmiĢtir.  

 

 

ġekil 4.10 Modelde kullanılan beton özellikleri 

 

Bu varsayımlara göre 3 modeli de kapsayacak Ģekilde kolon ebatları 

500x500mm olarak kiriĢ ebatları ise 300x600mm olarak seçilmiĢ ve modele 

uygulanmıĢtır. (ġekil 4.11 ) 

 



37 

 

  

ġekil 4.11 Modelde kullanılan kolon ve kiriĢ ebatları 

 

 

Kolonların eksenel yük moment etkileĢim diyagramı Ģekil 4.20 de gösterilmiĢ 

olup Analizde kesit alanı Ac=2500 cm
2
 alınmıĢtır. 

 

ġekil 4.12 Kolonların eksenel yük moment etkileĢim diyagramı 
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4.4.2 Yüzey Oturmalarının Programa Tanımlanması 

5.0, 6.0 ve 7.0 m kiriĢ açıklıklı yapılar 0, 25, 50 ve 75 mm azami çökme 

derinliği olan 3 farklı çökme eğrisi ve çökmenin olmadığı normal zemin üzerinde 

modellenmiĢ ve 3 farklı çökme eğrisi üzerinde her bir model birer açıklık kaydırma 

Ģartıyla 3 defa kaydırılarak yerleĢtirilmiĢtir. Toplam 36 adet farklı model tasarlanarak 

yapılmıĢtır. ( ġekil 4.13 ) 

 

ġekil 4.13 Yapının tünel üzerindeki konumu 
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Yapının tünel merkezinde 25, 50 ve 75 mm çökme eğrileri üzerindeki 

konumu ġekil 4.13a da. Yapının tünel merkezinden 1 açıklık boyu kaydırılması ile 25, 

50 ve 75mm çökme eğrileri üzerindeki konumu Ģekil 4.13b de ayrıca yapının tünel 

merkezinden 2 ve 3 açıklık boyu kaydırılması ile oluĢan tünel üzerindeki konumları 

Ģekil 4.13c-4.13d de gösterilmiĢtir. 

 

Tüm bu yapısal tasarımlar yapıldıktan sonra bölüm 4.1 de hesaplanan ve 

tablolarda gösterilen çökme eğrisi üzerinde bulunan tekil temellerdeki çökme miktarı 

yapıların tünel merkezinden uzaklıklarına göre programa veri olarak girilmiĢtir. 

(ġekil 4.14) 

 

ġekil 4.14 Çökme miktarı yapıların tünel merkezinden uzaklıklarına göre programa 

veri olarak girilmesi 

 

 3 farklı çökme eğrisi üzerinde her bir model birer açıklık kaydırma Ģartıyla 3 

defa kaydırılarak yerleĢtirilmiĢtir. Toplam 36 adet farklı model tasarlanarak statik 

itme analizi yöntemi ile çözümleme yapılmıĢtır.  
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ġekil 4.15 Statik itme analizi için modele uygulanan yükler 

 

Statik itme analizi bölüm 3.2 de ayrıntılı biçimde anlatılmıĢtır. Bu analiz için 

yapıya uygulanan yatay yükler Ģekil 4.15 de gösterildiği gibi modele uygulanmıĢtır. 

 

4.4.3 Zemin - Yapı EtkileĢimli Çözüm 

 

Toplam 36 adet modelde kullanılan tekil temellerde rijit taban modeli 

temeller kullanılmıĢtır bunun yanında yapı ile zemin etkileĢimini daha doğru 

modellemek ve gerçeğe daha yakın sonuçlar alabilmek için yapılan 36 modele ayrı 

yeten esnek taban modeli uygulanmıĢ böylece toplam model sayısı 72 adet olmuĢtur. 

Kullanılan esnek zemin modelinde Zemin yapı etkileĢimi, yapının Ģekil 

değiĢtirmesinin zemin gerilmelerini ve zeminin Ģekil değiĢtirmeunun da yapı iç 

kuvvetlerini etkilemektedir. Bölüm 4.2 de zemin yapı etkileĢiminde esnek zemin 

modeli ayrıntılı Ģekilde anlatılmıĢtır. Bu etkileĢimi yansıtmak için ise, kolon altlarına 

elastik yay tanımlaması yapılmıĢ ve Elastik yaylar  ilgili kolonun temele bağlanan 

düğüm noktasında tanımlanmıĢtır. Yay katsayıların nasıl hesaplanacağına iliĢkin 

formüller “FEMA - 356” (ġekil 4.16) yönetmeliğinde bulunmaktadır.  
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ġekil 4.16 FEMA - 356 yay katsayıları eĢitlikleri 

 

Yay katsayıların hesaplanması için formüllerde kullanılan B ve L değerleri 

Ġstanbul‟daki yapı stoğunu temsil etmesi amacıyla B=L = 2.4 m kabul edilmiĢtir. 

Ayrıca daha önceki bölümlerde bahsedilen Ġstanbul‟un zemin koĢullarını temsil eden 

makul n hesabında kum için 0.3 kil için 0.45 katsayıları olduğu göz önüne alınarak, 

zemin kil kum arasında kabul edilmiĢ n=0.35 alınmıĢtır.  Kayma modülü G için ise 

100000 kPa kullanılmıĢtır.  
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ġekil 4.17 Modelde uygulanan yay noktaları 

 

Böylece temeldeki 6 hareketten 3‟ü sabit 3‟ü de yay olacak Ģekilde programa 

tanımlanmıĢtır. Yay tanımlamaları Ģekil 4.17 de gösterildiği gibi modellere 

uygulanmıĢtır. Böylece daha önce oluĢturduğumuz 36 farklı model 72 modele 

yükselmiĢ olup yay etkisi de çalıĢmada parametre olarak kullanılmaktadır. 
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5. ANALĠZ VE SONUÇLARIN DEĞERLENDĠRĠLMESĠ 

Önceki bölümlerde de tarif edildiği üzere 60.0 m geniĢliğindeki oturma 

çukuru analiz için seçilmiĢ olup; 5 katlı 3 farklı kiriĢ açıklığında tanımlanan (5.0m 

6.0m ve 7.0m) yapılar 4 farklı noktada konumlandırılmıĢtır. Bu 4 farklı konumdaki 

oturmalar hesaplanmıĢ olup konumlandırma Ģekil 4.13 de gösterilmiĢtir.  

 

Yukarıda da belirtildiği gibi yapılan analizler 4 farklı parametreye göre 

değerlendirilmiĢtir.  Birinci parametre yapıların tünel merkezine göre konumları 

ikinci parametre tünellerde meydana gelen maksimum çökme derinliği, üçüncü 

parametre yapıların kiriĢ açıklıkları, dördüncü parametre ise yapı-zemin 

etkileĢiminde kullanılan yaylar olarak belirlenmiĢtir  

 

Öncelikle ilk üç parametre birbirleri arasında kıyaslanarak sonuçlar 

tartıĢılmıĢtır. Daha sonra yapılan kıyaslamalara dördüncü parametre olan yaylı 

modeller eklenerek modellerdeki yayların etkileri değerlendirilmiĢtir. 

 

Kullanılan birinci parametrede yapıların konumlandırıldığı ilk pozisyonlar 

(Ģekil 4.2 CL=0,0 m) çukurun merkezindedir. Yapılar 3‟er kez ötelenerek (5.0 m 

kiriĢ açıklıklı yapı için 5.0, 10.0, ve 15.0 m, 6.0m kiriĢ açıklıklı yapı için 6.0 m - 12.0 

m - 18.0 m, 7.0 m kiriĢ açıklıklı yapı için 7.0m-14.0m-21.0m) merkezdeki konumları 

ile birlikte her yapı için 4 ayrı analiz konumu elde edilmiĢtir. Bu bölümde yapının 

tünel üzerindeki konumları 1. konumu, 2. konumu, 3. konumu ve 4.konumu diye söz 

edilecektir. Her konum için 25mm 50mm ve 75mm çökme derinliği ikinci parametre 

olarak hesaba katılmıĢ, üçüncü parametrenin katılmasıyla 36 modelde çözümleme 

yapılmıĢtır. Bu çözümlemelere dördüncü parametrenin eklenmesiyle model sayısı 72 
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ye yükselmiĢtir. Her yapı için belirlenen dört konumun çukurdaki en uygun 

konumlar olduğu kabul edilmiĢtir.  

 

Birinci konumda yapı tünel merkezinde olduğundan U Ģekline benzer 

simetrik bir oturma profili ortaya çıkmıĢtır. Ġkinci konumda ise oturma profili yine U 

Ģeklinde ki profile benzer olup bir tarafından çarpıklığa sahiptir. Üçüncü konum bir 

tür kayma Ģeklindeki çökme profili olarak kabul edilebilir. Dördüncü (son) konum 

ise üçüncü konuma benzemekle birlikte açık kazılardaki çökme tipine uymaktadır. 

 

Belirtilen bu bu parametrelere göre modellenen yapılar statik nonlineer 

pushover analizi ile ayrı ayrı analiz edilmiĢ ve yapının kapasite eğrisi elde edilmiĢtir. 

Yapının kapasite eğrisini elde etmek için daha önceki statik itme analizi baĢlığı 

altında belirttiğimiz gibi  yapı, sabit düĢey yükler ve aralarındaki oran sabit kalarak 

artan yatay yükler altında, malzeme ve geometri değiĢimi bakımından lineer olmayan 

teoriye göre hesaplanarak limit duruma ulaĢıncaya kadar izlenerek her yük değeri 

için toplam taban kesme kuvveti (VT) ve buna karĢılık gelen en üst kat yatay yer 

değiĢtirmesi (δmax) (tepe yer değiĢtirmesi) belirlenmiĢtir. Sonuç bu değerler 

tablolaĢtırılarak aĢağıdaki grafikler elde edilmiĢtir. Analizler yapılırken model 

sayısının fazla olması sebebiyle karıĢıklığa mahal vermemek açısından bazı 

kodlamalar kullanılmıĢtır. Kodlamada maksimum çökme derinliği yapının tünel 

merkezine uzaklığı yapının aks açıklığı ve zemindeki yay durumu parametrelerini 

temsil eden bir takım kısaltmalar kullanılmıĢtır. 

 

Tablo 5.1 grafiklerde kullanılan kodlamalar 
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Grafikler elde edilirken kullanılan kodlama yöntemi yukarıdaki tabloda 

gösterilmiĢtir. (Tablo5.1) 

5.1 Dayanımın Tünel Aksı Üzerindeki Konumlara Değerlendirilmesi 

Yapılan analizlerden elde edilen sonuçlara göre 5.0 metre kiriĢ açıklığındaki 

yapı 25 mm çökme derinliğinde tünel merkezindeki konumlara göre kıyaslandığında 

tünel merkezinden 10.0 ve 15.0 m uzaklıktaki yani 3. ve 4. konumlardaki yapıların 

grafikleri birbiriyle hemen hemen aynı olup örtüĢmektedir. (ġekil 5.1) Tünel 

merkezindeki 1. konumda yapının akma dayanımı en yüksek olarak görülmekte 

merkezden uzaklaĢtıkça dayanım düĢmektedir. Bunun nedeni yukarıda belirttiğimiz 

gibi merkezdeki oturma profilinin U Ģeklinde simetriye sahip olması diğer 

konumlardaki profillerde ise Ģeve yerleĢtirilmiĢ yapı pozisyonunun olmasıdır. 
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ġekil 5.1 25 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0 - 5.0 – 10.0 -15.0 m 

konumları 
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ġekil 5.2 50 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0 - 5.0 – 10.0 -15.0 m 

konumları 

 

0,0%

10,0%

20,0%

0 100 200 300

Üst kat yanal deplasman, mm

T
ab

an
 K

es
m

e 
/ 

B
in

a 
ağ

ır
lı

ğ
ı

CCPSH75MM0M 5METRE yaysız CCPSH75MM5M 5METRE yaysız

CCPSH75MM10M 5METRE yaysız CCPSH75MM15M 5METRE yaysız
 

ġekil 5.3 75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0 - 5.0 – 10.0 -15.0 m 

konumları 
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Aynı Ģekilde 5.0 m açıklıklı yapı 50 mm ve 75 mm çökme derinliklerinde 

tünel merkezinden konumlarına göre kıyaslandığında tünel merkezinden uzaklaĢtıkça 

25 mm çökme derinliğindeki yapıya benzer özellik göstermekte fakat 3. ve 4. 

konumda grafikler ayırt edilebilir Ģekle gelmektedir. Bu durum bize gösteriyor ki 

çökme derinliğinin artması tünel merkezinden uzaktaki yapıları daha fazla olumsuz 

yönde etkilemektedir. (ġekil 5.2, ġekil 5.3) 
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ġekil 5.4 25 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0 -6.0 - 12.0 -18.0 m 

konumları 

 

Bir sonraki yapı modeli olan 6.0 metre kiriĢ açıklığındaki yapının aynı Ģekilde 

3 kez açıklık oranında kaydırılmasıyla konumları incelendiğinde 25 mm çökme 

derinliğinde tünel merkezindeki konumlara göre bu kez tünel merkezinden 2, 3 ve 4. 

konulardaki yapıların grafikleri birbiriyle hemen hemen aynı olduğu ve birbiriyle 

örtüĢtüğü görülmektedir. (ġekil 5.4) Yine tünel merkezindeki yani 1.konumdaki 

yapının akma dayanımının yüksek olduğu görülmekte merkezden uzaklaĢtıkça 

dayanım düĢmektedir. Ancak bu değiĢiklik oldukça az oranda olmaktadır. Tabii ki bu 

durum çökme derinliğinin 25mm gibi küçük değerde olmasının ve açıklık arttığı için 
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yapının çökme profiline 5.0m açıklıklı yapıya göre, yerleĢiminin daha geniĢ 

sınırlarda olmasının nedenidir. Yani açıklık arttıkça 2. 3 ve 4. konumlardaki değerler 

birbirine daha  yaklaĢtığı gözükmektedir.   
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ġekil 5.5 50 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0-6.0-12.0-18.0 m 

konumları 
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ġekil 5.6 75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0-6.0-12.0-18.0 m 

konumları 

Aynı Ģekilde 6.0 m açıklıklı yapı 50 mm ve 75 mm çökme derinliklerinde 

tünel merkezinden konumlarına göre kıyaslandığında tünel merkezinden uzaklaĢtıkça 

25 mm çökme derinliğindeki yapılara göre 2. 3.ve 4. konumlardaki yapıların 

grafikleri ayırt edici Ģekle geldiği görülmektedir. Benzer Ģekilde 25mm deki gibi 

merkezdeki yani 1.konumda bulunan yapının dayanımı uzaktaki konumlamalara göre 

daha fazladır. (ġekil 5.5, ġekil 5.6) 
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ġekil 5.7 25 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0.0 - 7.0 - 14.0 - 21.0 m 

konumları 

 

7.0 metre kiriĢ açıklığındaki yapının aynı Ģekilde 3 kez açıklık oranında 

kaydırılmasıyla konumları incelendiğinde ise 25 mm çökme derinliğinde tünel 

merkezindeki konumlara göre bu kez dört konumdaki yapının da grafiklerinin 

birbiriyle hemen hemen aynı olduğu ve birbiriyle örtüĢtüğü görülmektedir. (ġekil5.9) 

Yine tünel merkezindeki yapının akma dayanımı yüksek olduğu görülmektedir. 

Ancak bu değiĢiklik oldukça az oranda olmaktadır. Tabiî ki bu durum yine derinliğin 

25mm gibi küçük değerde olmasının ve açıklık arttığı için yapının çökme profiline 

5.0 m ve 6.0 m açıklıklı yapılara göre, yerleĢiminin daha geniĢ sınırlarda olmasının 

verdiği bir sonuç olarak gözükmektedir.   
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ġekil 5.8 50 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0.0 - 7.0 - 14.0 - 21.0 m 

konumları 
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ġekil 5.9 75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0-7-14-21 m konumları 
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Aynı Ģekilde 7.0 m açıklıklı yapı 50 mm ve 75 mm çökme derinliklerinde 

tünel merkezinden konumlarına göre kıyaslandığında tünel merkezinden uzaklaĢtıkça 

25 mm çökme derinliğindeki yapılara göre 2. 3.ve 4. konumlardaki yapıların 

grafikleri ayırt edici Ģekle geldiği görülmektedir. Fakat bu ayırt edicilik 6.0 m 

açıklıktakine göre daha az orandadır.(ġekil 5.8 - 5.9) 

 

Sonuç olarak yapılar çukur üzerindeki konumlarına göre yorumlandığında; 

grafiklerden de görülebileceği üzere 5.0, 6.0 ve 7.0 m kiriĢ açıklığındaki yapıların 

çukur merkezindeki 1. konumunda meydana gelen kapasite azalması diğer 2, 3 ve 4. 

konumlara göre daha azdır. Bu durum 2. 3. ve 4. (çukurun merkezindeki konum 

dıĢındaki konumlar) konumlarındaki oturmanın Ģeve yerleĢtirilmiĢ yapı tipine 

benzemesi nedeniyle daha az oturmanın oluĢması ile açıklanabilir.  Ayrıca yine 

grafiklerden anlaĢılacağı üzere yapılardaki kiriĢ açıklıkçığının artması 2. 3. ve 4. 

konulardaki dayanım değerlerini birbirine yaklaĢtırmaktadır. 

 

Yapının çukur üzerindeki konumuna  göre deprem dayanım kapasitesindeki 

azalma incelendiğinde aĢağıdaki grafikte de görüldüğü üzere tüm çökme 

derinliklerinde 3. konumdaki kapasite en düĢüktür. 25mm ve 50mm çökme 

derinliğinde yapının açıklığı deprem dayanımını çok fazla etkilememekte fakat 

75mm çökme derinliğinde görülmektedir ki açıklık arttıkça dayanım artmaktadır yani 

açıklığı en az olan yapının dayanımı en azdır. 3. konumda 5.0 m açıklıklı yapının 

deprem dayanım kapasitesi % 20 azalırken 6.0 m açıklıklı yapının %15,  7.0 m 

açıklıklı yapının ise %10 azaldığı görülmüĢtür. 
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ġekil 5.10 Yapının çukur üzerindeki konumuna göre  deprem 

dayanım kapasitesindeki azalma 

5.2 Yapıların KiriĢ Açıklığına Göre Kıyaslanması 
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ġekil 5.11 Tünel merkezinde 25mm çökme derinliğinde 5.0, 6.0 ve 7.0 m açıklıklı 

yapı 
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ġekil 5.12 Tünel merkezinde 50mm çökme derinliğinde 5.0, 6.0 ve 7.0 m açıklıklı 

yapı 
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ġekil 5.13 Tünel merkezinde 75 mm çökme derinliğinde 5.0 , 6.0 ve 7.0m açıklıklı 

yapı 
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Ayrıca yalnızca kiriĢ açıklığına göre yapılan kıyaslamada ise 25 mm, 50 mm 

ve 75mm çökme derinliklerin hepsinde grafiklerden de görüleceği üzere yapı kiriĢ 

açıklığı yapı kapasitesine aynı Ģekilde etki etmektedir. KiriĢ açıklığı arttıkça yapı 

kapasitesindeki azalma orantılı olarak artmaktadır. Konuma göre kıyaslama grafikleri 

ve bu grafikler göstermektedir ki açıklık parametresi zaten kendi baĢına kapasiteyi 

ters oranda etkilemektedir. (ġekil 5.11 - 5.13) 

 

Konuma göre kıyaslandığında açıklık arttıkça 2. 3. ve 4. konumlardaki veriler 

birbirine yaklaĢmaktaydı hatta 7.0 m açıklıkta 1. konum dahi diğer konumlara 

oldukça yakınlaĢmıĢtı fakat görülüyor ki tek baĢına açıklık parametresi kapasiteyi 

ters oranda etkilemektedir. Yani kapasiteyi düĢürmekte fakat 2. 3. ve 4. konumları 

birbirine yaklaĢtırmaktadır. 
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ġekil 5.14  0.0 m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 

konumları 
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ġekil 5.15  5.0 m kaydırılmıĢ 25, 50 ve 75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.16 25mm çökme derinliğinde 5.0 , 6.0 ve 7.0m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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ġekil 5.17 50mm çökme derinliğinde 5.0 , 6.0 ve 7.0m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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ġekil 5.18 75mm çökme derinliğinde 5.0, 6.0 ve 7.0 m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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Yapıların kiriĢ açıklıklarına göre deprem dayanımları kıyaslandığında 

görülmektedir ki bir önceki bölümde bahsettiğimiz gibi 25mm ve 50mm de kiriĢ 

açıklığının önemli bir etkisi yoktur. Fakat 75mm çökme derinliğinde kiriĢ açıklığının 

her 1.0 m artmasıyla dayanım %5 artmaktadır. Yani yapının çukur üzerinde geniĢ bir 

alana oturması yapıdaki oturma çarpıklığını azaltmaktadır. 

5.3 Yapıların Çökme Derinliğine Göre Kıyaslanması 

Konuyu diğer bir parametremiz olan çökme derinliğine göre kıyasladığımızda 

ise 5.0 m açıklıklı yapı için 1. ve 2. konumda üç çökme derinliği için aynı değerleri 

elde ediyoruz.. ( ġekil 5.19) 
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ġekil 5.19 10.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.20  15.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı 

yapının konumları 

Ancak yapı 1. konumdan 4. konuma kadar kaydırıldığında görülmektedir ki 1. 

ve 2. konumlarda kapasitede herhangi öneli bir farklılık olmamasına rağmen 3. ve 4. 

konumlarda çökme derinliği kapasiteyi ters orantılı olarak etkilemiĢtir. Yani burada 

Ģev etkisi kendini göstermiĢtir. Çünkü 1. konumda U Ģeklinde simetri bir profil 

üzerinde bulunan yapı 4. konuma geldiğinde Ģev etkisine maruz kalmıĢtır. 

Dolayısıyla çökme derinliğinin Ģev etkisini arttırıcı bir etki yaptığı görülmektedir. 
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ġekil 5.21  0.0m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 

konumları 
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ġekil 5.22 6.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı 

yapının konumları 

Aynı Ģekilde 6.0 m açıklıklı yapı için üç çökme derinliği ele alındığında 

görülmüĢtür ki 5.0 m açıklıktaki yapıdan farklı olarak daha 2. konumda kapasite 

azalması etkilenmektedir. Yani 5.0 m de 3. ve 4. konumda etkilenen yapı 6.0 m 

açıklıkta 2. konumdan itibaren etkilenmiĢtir. 
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ġekil 5.23  12.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.24 18.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı 

yapının konumları 

Açıklığın kendi baĢına kapasiteyi etkilediğini daha önce belirtilmiĢti. 

Dolayısıyla 6.0 m açıklıkta 3. ve 4. konumda etkilenme oranı daha fazla olmuĢtur. 
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ġekil 5.25 0.0 m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

konumları 
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ġekil 5.26 7.0m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

konumları 
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ġekil 5.27  14.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.28 21.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7m açıklıklı yapının 

konumları 

 

 

Yine 7.0 m açıklıklı yapının çökme derinliğindeki veriler 6.0m açıklığındaki 

yapıya benzer özellik göstermekte yani 2. konumdan itibaren çökme derinliği yapı 

kapasitesini aynı Ģekilde etkilemiĢtir. 

 

Sonuç olarak yapılar maksimum çökme derinliklerine göre yorumlandığında 

yapıların konumlarına göre çökme derinliği farklı Ģekilde etkilemiĢtir. Genel olarak 

1. ve 2. konumlarda çökme derinliğinin yapı kapasitesine etkisi yok denecek kadar az 

olurken, 3. ve 4. konumlarda bu etki daha da artmıĢtır. Ayrıca açıklık arttıkça yani 

6.0 m ve 7.0 m açıklıklarda 2. konumda da etki meydana gelmiĢtir. Maksimum 

çökme arttıkça akma kapasitesindeki azalmanın daha fazla olduğu görülmüĢtür.  
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ġekil 5.29 25mm 50mm ve 75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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ġekil 5.30  25mm 50mm ve 75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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ġekil 5.31  25mm , 50mm ve 75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

çukur üzerindeki konumuna göre  deprem dayanımındaki azalma 

 

5.4 Yapılara Elastik Yay Tanımlanması Sonucu 

ÇalıĢmada ilk üç parametre; maksimum çökme derinliği, çukur üzerindeki 

konumu ve kiriĢ açıklığı irdelenmiĢ olup; dördüncü parametrede yapı zemin 

etkileĢimin daha iyi incelenebilmesi için temelde kolon altlarına elastik yay 

tanımlaması yapılmıĢ ve elastik yaylar  ilgili kolonun temele bağlanan düğüm 

noktasında tanımlanmıĢtır. Daha önce belirttiğimiz gibi yapılan 36 farklı analiz 

koĢulu için yeni 36 farklı yay durumu analiz koĢulu elde edilmiĢtir. Bununla ilgili 

sonuçlar aĢağıdaki grafiklerde verilmiĢtir.  

 

Aynı grafiklere yay durumunun etkisini görebilmek için yapılan yaylı 

modellerin grafikleri eklenmiĢ ve yay etkisi incelenmiĢtir. 
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ġekil 5.32  0.0 m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 

konumları 
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ġekil 5.33 5.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı 

yapının konumları 

 



67 

 

0,0%

10,0%

20,0%

0 100 200 300

Üst kat yanal deplasman, mm

T
ab

an
 K

es
m

e 
/ 

B
in

a 
ağ

ır
lı

ğ
ı

CCPSH25MM10M 5METRE CCPSH50MM10M 5METRE CCPSH75MM10M 5METRE

CCPSH25MM10M 5METRE yaysız CCPSH50MM10M 5METRE yaysız CCPSH75MM10M 5METRE yaysız
 

ġekil 5.34 10.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.35 15.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.36 0.0 m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 

konumları 
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ġekil 5.37   6.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.38  12.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.39 18.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.40  0.0 m merkezde 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 

konumları 
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ġekil 5.41  7.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.42 14.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.43 21.0 m kaydırılmıĢ 25-50-75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı 

yapının konumları 
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ġekil 5.44  25 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0-5.0-10.0-15.0 m 

konumları 
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ġekil 5.45   50 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0-5.0-10.0-15.0 m 

konumları 
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CCPSH75MM10M 5METRE yaysız CCPSH75MM15M 5METRE yaysız  

ġekil 5.46 75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının 0.0-5.0-10.0-15.0 m 

konumları 
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CCPSH25MM12M 6METRE yaysız CCPSH25MM18M 6METRE yaysız  

ġekil 5.47 25 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0-6.0-12.0-18.0 m 

konumları 
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CCPSH50MM12M 6METRE yaysız CCPSH50MM18M 6METRE yaysız  

 

ġekil 5.48 50 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0-6.0-12.0-18.0 m 

konumları 
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ġekil 5.49   75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının 0.0-6.0-12.0-18.0 m 

konumları 
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ġekil 5.50  25 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0.0-7.0-14.0-21.0 m 

konumları 
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CCPSH50MM14M 7METRE yaysız CCPSH50MM21M 7METRE yaysız  

ġekil 5.51   50 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0.0-7.0-14.0-21.0 m 

konumları 
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ġekil 5.52  75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının 0.0-7.0-14.0-21.0 m 

konumları 

 

Yukarıdaki grafiklerde görüldüğü üzere temelde yaylı durumda taban kesme 

kuvvetine karĢılık yanal yer değiĢtirmenin yaysız duruma göre daha az olduğu tespit 

edilmiĢtir. Yani yapının kapasitesi yaylı modelde ankastre temel modeline göre daha 

azalmıĢ görünmektedir.  
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ġekil 5.53  25, 50 ve 75 mm çökme derinliğinde 5.0 m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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ġekil 5.54 25, 50 ve 75 mm çökme derinliğinde 6.0 m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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ġekil 5.55  25, 50 ve 75 mm çökme derinliğinde 7.0 m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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ġekil 5.56  25mm çökme derinliğinde 5m 6m ve 7m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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ġekil 5.57  50mm çökme derinliğinde 5m, 6m ve 7m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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ġekil 5.58  75mm çökme derinliğinde 5m, 6m ve 7m açıklıklı yapının çukur 

üzerindeki konumuna ve yay durumuna göre deprem dayanımındaki azalma 
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6. SONUÇ ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada, 1975 deprem yönetmeliğine göre yapılmıĢ betonarme çerçeve 

yapılarda, tünel inĢaatı neticesinde oluĢan farklı yüzey oturmaları neticesinde 

oluĢacak sismik dayanım değiĢiklileri sayısal olarak irdelenmiĢtir. Analizlerde, tünel 

kazısı neticesinde oluĢan yüzey çukuru, Ġstanbul için oldukça tipik olduğu varsayılan 

60.0 m geniĢlik seçilmiĢtir. Diğer yandan, yapılar yine Ġstanbul‟daki bilhassa 1975 – 

2000 dönemi arası konut amaçlı inĢa edilmiĢ yapıları temsil ettiği düĢüncesiyle 5 

katlı ve 5.0, 6.0, 7.0 m kiriĢ açıklığına sahip 4 açıklı yapılar olarak tasarlanmıĢtır. 

Yapılar oturmaların etkisinin gözlenmesi amacıyla çukur üzerinde farklı noktalarda 

konumlandırılmıĢtır. Yüzey çukurunda azami oturma olarak ise yine Ġstanbul‟daki 

tünel inĢaatları için oldukça tipik değerler olan 25, 50 ve 75 mm seçilmiĢtir. ÇalıĢma 

da analizler, statik doğrusal olmayan itme yöntemi ile yapılmıĢtır.  

 

Yapılar, tünel üzerindeki konumlarına göre değerlendirildiğinde 1.konumdaki 

dayanım bütün durumlar için en yüksek olduğu görülmüĢtür. Yapılar 2. 3.ve 4. 

konumlara yerleĢtirildiğinde dayanımların genel olarak azaldığı belirlenmiĢtir. Ancak 

25mm çökme derinliğinde yapıların 3.ve 4. konumlardaki grafikleri bir birine çok 

yakın değerlere sahiptir. Bunun yanında 50 ve 75 mm çökmelerde 3. ve 4. 

konumlarda farklılıklar oluĢmuĢtur. Bunun sebebi 1. konumdaki oturma profilinin U 

Ģeklinde simetriye sahip olması yapıları daha az etkilemiĢtir. Diğer konumlardaki 

oturma profili ise Ģev etkisi göstermiĢ olup çarpıklığa neden olmuĢtur. Dolayısıyla 

çökme derinliği arttıkça bu çarpıklık daha belirgin hale gelmiĢtir. Ayrıca açıklık 

miktarının artması yapının oturma profili üzerindeki yerleĢimini daha geniĢ sınırlarda 

tuttuğundan konumlara göre yapı kapasitesindeki değiĢiklik büyük açıklıklarda daha 

az hissedilir olmuĢtur. Ancak yapıların sadece kiriĢ açıklığı yönünden kıyaslanması 

göstermiĢtir ki; aynı çökme derinliğinde büyük açıklıklı yapılar daha az dayanım 

göstermiĢtir. Yani açıklık büyüdükçe dayanım azalmakta fakat tünel üzerindeki 

konumuna göre daha az farklılık göstermektedir. 
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Ayrıca yapı zemin etkileĢiminin daha iyi incelenmesi açısından temelde kolon 

altlarına elastik yay tanımlaması yapılmıĢ ve elastik yaylar  ilgili kolonun temele 

bağlanan düğüm noktasında tanımlanmıĢtır. Temelde yaylı durumda taban kesme 

kuvvetine karĢılık yanal yer değiĢtirmelerin yaysız duruma göre daha az olduğu 

tespit edilmiĢtir. Yani yapı zemin iliĢkisi gerçeğe daha yakın modellendiğinde 

görülmüĢtür ki, zemininin esneme yeteneği oturmalarda meydana gelen kapasite 

azalmasını olumlu yönde etkilemektedir. 

 

Bu çalıĢma kapsamında yapılan değerlendirmeler deneysel formüller yardımı 

ile analitik hesaplamalar sonucunda elde edilmiĢtir. Konunun daha derin irdelenmesi 

için deneysel olarak ele alınması ve elde edilen sonuçların teorik sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılması konuya derinlik kazandıracaktır. 
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