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ONSOZ

Kentlerde yasayan niifusun artmasi ve buna bagli olarak kentlerde olusan
fiziki bliylime, metro ve karayolu tlinelleri gibi yer alt1 yapilarini bir yasam bi¢imi
olarak karsimiza c¢ikartmaktadir. Bu amagla iilkemizde basta biiyiik sehirlerimizde
olmak iizere yogun bir sekilde hem metro hem de yol ve tiinel insaatlari
yapilmaktadir. Mevcut durumda da en yogun faaliyet Istanbul’da gézlenmektedir. Bu
caligmada amag, tiinel acilmasi dolayisiyla zeminde meydana gelen sekil
degistirmelerinin tstyapiya olan etkilerini arastirmaktir. Tiinel ¢aligmalart nedeniyle
olusan yiizey sekil degistirme parametrelerinin kestirimi i¢in deneysel yari teorik
bagmtilar kullanilarak 3 farkli ¢cokme derinligine ait parametreler elde edilmis ve
tilkemizdeki mevcut yap1 stokunun biiyiik bir boliimiinii temsil edecek 3 farkli yap1
modeli olusturulmustur. Olusan 72 farkli sistemde statik itme analizi ¢6ziimlemesi
yapilarak yiizey oturmalarinin bu binalarin deprem dayanimina etkileri irdelenmistir.
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OZET

Hizla artan kentlesme nedeniyle, basta metro ve karayolu tiinelleri gibi
ulagtirma ile ilgili yapilar olmak iizere bazi kentsel fonksiyonlarmn daha iyi
gerceklestirilmesi igin yeraltinin kullanilmasi zorunlu hale gelmektedir. Onemli
Olclide yayginlasan metro ve kara yolu tiinel insaatlar1, genellikle mesk(in alanlarin
altindan ge¢mektedir. Bu meskiin alanlarda bulunan yapilarin biiyiik bir boliimii ise
orta ylikseklikteki betonarme gerceve sistemli, 4 - 5 katli ve tekil temelli yapilardir.
Bu yapilar 22 yil gibi uzun bir siire ylriirlikte kalan, 1975 Afet YoOnetmeligi
(ABYYHY-1975) esas alinarak tasarlanmistir. Yiiksek deprem riski tasiyan
sehirlerde uygulanan tlinel calismalar1 sirasinda olusan arazi topografyasindaki
degisiklikler, ylizey c¢okmeleri ve vyiizey sekil degistirme hareketlerinin
parametrelerinin dnceden kestirimi, bu tiir yapilarin emniyeti agisindan daha da 6nem
tasimaktadir. Bu calismada; tiinel calismalar1 nedeniyle olusan ylizey sekil
degistirme parametrelerinin kestirimi i¢in deneysel, yar1 teorik bagintilar kullanilarak
25, 50 ve 75mm olmak iizere 3 farkli ¢okme derinligine ait parametreler elde edilmis
ve lilkemizdeki mevcut yap1 stokunun biiyiik bir boliimiinii temsil edecek 3 farkli
yapt modeli olusturulmustur. Olusan 72 farkli sistemde statik itme analizi
¢ozilimlemesi yapilarak; ylizey oturmalariin bu binalarin deprem dayanimina etkileri
irdelenmistir.

Analizler 4 farkli parametreye gore degerlendirilmistir. Birinci parametre
yapilarin tiinel merkezine gore konumlari, ikinci parametre tiinellerde meydana gelen
maksimum ¢okme derinligi, tiglincii parametre yapilarin kiris agikliklari, dordiincii
parametre ise yap1 zemin etkilesiminde kullanilan yaylar olarak belirlenmistir. Buna
gore gorilmiistiir ki 25mm ve 50mm ¢6kme derinliginde yapimin acikligi deprem
dayanimini ¢ok fazla etkilememekte fakat 75Smm ¢6kme derinliginde goriilmektedir
ki; agiklik arttikga dayanim artmaktadir, yani acikligi en az olan yapinin dayanimi en
azdir. 3. konumda 5.0m aciklikli yapinin deprem dayanim kapasitesi % 20 azalirken
6.0m agikliklt yapinin %15, 7.0m acgiklikli yapinin ise %10 azalmistir. Ayrica 25mm
ve 50mm de kiris acgikhiginin 6nemli bir etkisi yoktur. Fakat 75mm ¢okme
derinliginde kiris agikliginin her Im artmasiyla dayanim %35 artmaktadir. Yani
yapmin c¢ukur lizerinde genis bir alana oturmasi yapidaki oturma carpikligim

azaltmaktadir.
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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 Im 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. GIRIS

Kentlerde yasayan niifusun artmasi ve buna bagli olarak kentlerde olusan
fiziki biiylime, basta ulastirma olmak iizere bazi1 kentsel fonksiyonlarin aksamasina
sebep olmaktadir. Bu fonksiyonlardaki aksakliklarin giderilmesi icin giin gectikge
yeraltinin kullanilmasi daha zorunlu hale gelmektedir. Bu baglamda sehir ici yeralti
yapilarinin baglicalar1 olarak yeralti otoparklari, metro ve karayolu tiinelleri gibi
ulastirma ile ilgili yapilar1 sayabiliriz. Ayrica her ¢apta atiksu tiinelleri ile heniiz ¢ok
fazla sayida olmamakla beraber aligveris, kiiltiir, sanat merkezi gibi yapilar da
mevcuttur [1]. Kisacast yeralt1 yapilar1 bilhassa biiyiik sehirlerde bir yasam bicimi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Biiyiik kentlerin bircogunda is yerleri ve aligveris alanlarinin biiytlik bir kismi
sehir merkezindedir. Diger yandan ise sehirler fiziki olarak biiyiimekte ve bu nedenle
sehrin siirlarinin merkeze olan mesafesi giin gectikge artmaktadir. Bu duruma bir
¢Ozlim olarak; sehrin disinda yeni olusan yerlesim alanlarinda aligveris merkezleri ve
1 yerleri olugsa da bilhassa eski ve biiyilk imparatorluklara baskentlik yapmis
Istanbul, Paris, Londra, Roma ve Moskova gibi tarihi sehirlerde kent merkezi hala
Oonemini korumaktadir. Hatta bu savin tiim sehirler icin de biiylik capta gecerli

oldugu da ifade edilebilir.

Ne var ki, cogu zaman mazisi uzun yillara dayanan sehirlerde, sehir merkezi
ve merkez ¢evresinde yapilagsma tamamlanmis, sehrin karakterini olusturan simgesel
yapilar ve cadde, sokak diizeni olugsmustur. Hatta gecmisi otomobil dncesine dayanan
sehirlerde varsa birka¢ ana genis arterin disinda yan yollar ve sokaklar cogu kez
olduk¢a dar olusmustur. Bu nedenle her gecen giin artan sehir merkezini ziyaret
talebi karayolu araglar1 ile makul performans O0lgiitlerinde saglanamaz duruma

gelmistir.



Benzer nedenlerle, iilkemizin biiylime ve gelisme siirecine bagli olarak;
Istanbul, Ankara, Izmir gibi biiyiik sehirlerde her gecen giin artan arag sayis1 ve buna
bagli olarak mevcut yollarin yetersiz kalmasi sebebiyle kent i¢i ulagimi biiyiik sorun
haline gelmistir. Giin gegtik¢e artan ulasim talebinin karsilanmasi ve bilhassa sehir
merkezlerinin sehrin diginda olusan yeni yerlesim alanlar1 ile baglantisinin
saglanmas1 amaciyla insa edilen metro ve karayolu tiinelleri gliniimiiz i¢in 1yi bir
ulagim alternatifi olusturmaktadir. Bu amagla tiim bu 3 biiylik sehrimizde yogun bir
sekilde hem metro hem de yol ve tiinel insaatlar1 yapilmaktadir. Mevcut durumda da

bu 3 sehrin arasinda en yogun faaliyet Istanbul’da gozlenmektedir.

1.1 Istanbul’daki Ulasim Amach Tiinel Cahsmalari

Rayli tasima sistemlerinin; hizli, ekonomik, giivenli, ¢cevre dostu ve ¢agdas
sistemler olmasi, diinyadaki tiim metropollerde oldugu gibi Istanbul kent i¢i ulasim
sorununun ¢dziimii icinde kagiilmaz hale gelmistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi,
bu amagla 1985 yilinda Istanbul'da rayli tasima sistemlerini yeniden yayginlastirmak
icin hazirlanan projelerin insaatlarini baslatmistir. O tarihten giinlimiize dek ciddi
miktarda proje ger¢eklesmis ve halen de insaati devam eden veya tasarim halinde

olan ¢ok sayida proje vardir.

Istanbul’da halen uygulamasi devam eden bazi metro projeleri sekil 1.1°de
Ozetlenmistir. Bunlar sehrin dogu yakasinda Kozyatagi — Kadikdy (halen isletme
testleri yapilmakta), bat1 yakasinda Otogar — Kirazli ve Basaksehir — Ikitelli ve sehrin
iki yakasini birlestiren Marmaray projeleridir. Bu projelerin toplam uzunlugu 36,6
km’ dir. Bu projelerden Marmaray projesi, hem denizin 55.0 m altinda daldirma tiip
tiinel icermesi hem de delme tiinel icermesi nedeniyle oldukc¢a enteresan ve karmasik
bir projedir. Projede delme kisimlar sehrin hem dogu hem de bat1 yakasinda vardir.
Bat1 yakasindaki delme kisimlarin tarihi yarim adanin icinden gegiyor olmasi ve
Yenikapi civarinda yiizeye olduk¢a yakin yerde yasgh ve yipranmig yapilarin altindan
geciyor olmasi da projeye olasi yiizey oturmalar1 nedeniyle ayr1 bir giigliik boyutu

katmaktadir. Bu proje ile temel bilgiler sekil 1.2.’de 6zetlenmistir.
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Sekil 1.1 Istanbul’da uygulamasi devam eden bazi metro projeleri [2]
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Sekil 1.2. Marmaray Projesi ile ilgili temel veriler [2]



Bu projelerin yam1 sira 1985°ten giinlimiize kadar ingsaati tamamlanip
isletmeye alinmis olan 14,5 km Sishane Atatiirk Oto Sanayi Sitesi hattini, 19,6 km
Aksaray Havalimani metro hattindaki Aksaray, Emniyet-Fatih, Topkapi-Ulubatli,
Bakirkoy-Incirli, Bahgelievler, Havalimani tiinelleri ve takriben 600 m uzunluga
sahip olan Kabatas — Taksim flinikiiler hatlarin1 sayabiliriz. Bu projelerden Kabatas —
Taksim hattina ait plan ve en kesit sekil 1.3.’de verilmistir. Bu projede de tiinel
ingaatinin yiizeye yakin oldugu noktalarda binalarda olusan oturma ve catlaklardan

dolay1 ¢esitli sikayetler olmustur.
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Sekil 1.3. Taksim — Kabatas Fiinikiiler Projesi [2]

Ayrica Istanbul’da lastik tekerlekli tasitlar i¢inde ¢ok sayida tiinel yapilmasi
planlanmistir. Bu tiinellerin bir kismi, ingaatlar1 tamamlanarak isletmeye alinmis, bir
kism1 da insa halindedir. Planlanan tiinellerin uzunlugu toplam 142 km’nin
iizerindedir. Bu projelerden Kagithane - Piyalepasa (1506 m) ve Bomonti -
Dolmabahge (2340 m) tiinelleri isletmeye alinmistir. Sariyer -Cayirbast (4100 m)

tiinelinde ¢aligmalar devam etmektedir.



Istanbul’da yapimina baslanmak iizere olan diger bir iddiali projede Avrasya
karayolu tiineli projesidir. Bu projede aynen Marmaray’da oldugu gibi sehrin dogu
ve bati yakalarmi birlestirmek amaglidir. Iki proje arasindaki temel fark birinin
miinhasiran rayli tagimaciliga digerinin ise miinhasiran karayolu tagimaciligina
ayrilmis olmasidir. Diger bir 6nemli noktada Avrasya tlinelinin Marmaray’dan farkl
olarak tamamen delgi yonetimiyle yapilacak olmasidir. Proje ile ilgili temel veriler

sekil 1.4°te verilmistir.

I (GysanDY cLAY
@
SAND WITH GRAT

Sekil 1.4. Avrasya Karayolu Tiineli Fikir Projesi [2]

Rayli sistemlerin ve karayolu tiinellerinin yani sira Istanbul’da basarili bir
denizalt1 projesi ayagiyla tamamlanan Melen Cay1 projesi de 6nemli tiineller arasinda

yer almaktadir. (Sekil 1.5)



DEL PATLAT YONTEMi iLE AGILAN KISIM

Sekil 1.5. Melen Projesi Tiinel kazi ¢ap1 D=6,15m; Tiinel uzunlugu L=5,5 km [2]

Hem karayolu, hem de metro amacli yapilan tiinellerinin bagta hizmet edecekleri
amaca uygun olmalarinin yani sira sehrin mevcut topografyasina bagli olarak drnegin
Istanbul’da genel itibariyle aks derinlikleri 25.0 — 35.0 m civarindadir. Yani genel
olarak orta siglikta tlinellerdir. Diger yandan, yapilan tiinel ¢aligmalar1 sirasinda
tiinelin yapim teknolojisine, ylizeyden olan derinligine, zemin Ozelliklerine bagl
olarak; tlinel insaat1 sirasinda kazi cevresinde zemin kiitlesinde gerilmelerde
degisiklik ve zemin kayb1 olusmaktadir. Zemin kiitlesindeki bu gerilme degisiklikleri
genellikle dikey ve yatay zemin hareketlerinden dolayr ortaya ¢ikmaktadir. Bu
hareketlerin etkisiyle yiizeyde oturma ve yer degistirmeler olusmakta ve yiizeydeki
yapilarda meydana gelen hasarlar biiylik ve endise verici bir sorun olarak karsimiza
ctkmaktadir. [3] Bu noktada vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta da, Istanbul’da
insa edilmis veya edilmekte olan cesitli tiinel ¢alismalarinda yiizey oturmalarinin

100.0 mm ’ye varan mertebelerde oldugu bilinmesidir. [4]

Ulkemizde, kent ici ulasiminda kullanmilan tiinel calismalarmin gogunlukla

mesk{in alanlarin altindan gegmis olmasi bu sorunun iilkemiz ac¢isindan 6nemini daha



da arttirmaktadir. Hi¢ siiphesiz ki bu ¢aligmalar yilizeyde bulunan yapilarin tasiyici
elemanlarinda tasarim sirasinda ongoriilmeyen farkli gerilmelere yol agmaktadir. Bu

i¢ gerilmeler yapinin statik ve dinamik dayanimini etkilemektedir.

1.2 istanbul’un Zemin Kosullari

Istanbul’'un hizla biiyiiyen bir metropol olmasmin meydana getirdigi
yapilagmanin bir sonucu olarak kent sinirlarinin oldukga geniglemesi, kentin {izerine
oturdugu zemin tiplerini ¢esitli kilmaktadir. Tez’in bu alt béliimiinde Istanbul’un
zemin yapisi, O. Tiiysiiz tarafindan yayimmlanmis c¢alismadan dogrudan alinti

yapilarak ozet seklinde aktarilacaktir.

Istanbul’un {izerine oturdugu bu zemin tipleri zemin davranis1 agisindan ii¢
kisimda ele alinabilir. Birinci kisim Paleozoik yash kayalardan olusur. Bunlarin ortak
ozelligi yash ve saglam kayalardan olusmasidir. Ozellikle Avrupa yakasinda Halkals,
Kiiciikcekmece ve Ikitelli civarlarinda goriilen Eosen yash kirectaslar1 da saglam
kaya niteligi nedeniyle bu kisma dahil edilebilir. Ikinci kistm, Mimarsinan, Giirpinar
ve ¢evresinde goriilen Giirpinar formasyonu, Karaburun formasyonu ve esdegerleri,
Bakirkdy, Gaziosmanpasa, Bahgelievler ve cevresinde gériilen Ust Miyosen istifleri
ile Anadolu yakasinda daha fazla goriinen ve genis yayilimli olan Belgrat
formasyonunun tutturulmamis ya da ¢ok zayif tutturulmus kirintilarindan olusur. Bu
kismin ortak ozelligi genellikle killi, kumlu yer yer zayif tutturulmus nitelikte
birimleri icermesidir. Ucgiincii kisim ise genellikle zayif zemin niteligi tasiyan

aliivyon, yamag¢ molozu ve suni dolgular igerir.

Istanbul tas yapis1 kuvarsit, arkoz, grovak, seyl ve kirectaslarindan olusmaktadir.
Bu birimlerin orijinal niteliklerinin korundugu alanlarda yerlesim agisindan son
derece saglam bir kaya ortami1 mevcuttur. Ancak bu birimlerin zaman ic¢inde kirik,
catlak fay ve makaslamalar ile atmosferik kosullar altinda ugradiklar1 degisiklikler
orijinal kaya davraniginin bozulmasia neden olmuslardir. Ozellikle zemin davranist
acisindan 6nemli olan iist 30.0 m ’lik tabaka igerisinde goriilen ayrisma, fiziksel ve
kimyasal degisiklik Istanbul’da miihendislik yapilarinin insasinda karsilasilan biiyiik

problemlere yol agmaktadir. Ornegin Kurtkdy formasyonunun arkozlari orijinalde



sert - ¢ok sert kaya niteligi tasimalarina ragmen yer yer olusan fiziksel ve kimyasal
degisiklik sonucu tamamen kuma doniismiis olarak izlenmektedir. Ayrica, Avrupa
yakasinda yaygm olarak goriilen ve Istanbul’un tiinel, metro, koprii gibi onemli
miithendislik yapilari i¢in detayli arastirilmis olan Karbonifer yash grovaklar (Trakya
formasyonu) yer yer asir1 ¢atlakli yapisinin yani sira killesme, ayrisma gibi ikincil

etkilerle de kaya niteligini yitirmis olarak bulunabilmektedir.

Bu birimler igerisinde zemin davranisini etkileyecek baslica ikincil etkilerin
basinda yeralti suyu gelmektedir. Ornegin yer yer gevsek kumlardan olusan
Cukurcesme formasyonunda sig yeralti suyu varsa zemin tagima giicli son derece

azalmaktadir.

Istanbul’un kuzey kesimlerindeki Sile, Kilyos, Sariyer civarlarinda yaygin olarak
mostra veren ve iizeri Miyosen ¢okelleri ile ortiilen Ust Kretase yash volkanik istifler
de farkli zemin davranis1 gdsteren birimlerdendir. Bu istifin egemen litolojisi olan
volkanitler genellikle siddetli bir alterasyondan etkilenerek kismen ya da tiimii ile
killesmislerdir. Orijinalde masif kaya olan bu birimler c¢ogu miihendislik
calismalarinda sert - orta sert kil olarak degerlendirilmektedir. Aliivyonlar dere
igerilerine 6zgii alanlarda yer almakla birlikte {izerlerinde yer yer yogun yerlesim
goriilmektedir. Gerek aliivyonlar gerekse benzer zemin davranig1 gdsteren drnegin
yamag molozlari gibi diger birimler ve dolgular zemin davranisini olumsuz etkileyen
birimlerdir. Bunlarda zemin ve sev duyarsizliklari, oturma, kabarma ve kayma
olaylari ile 3 misline varan zemin biiyiitmesi baslica sorunlar1 olusturmaktadir. Cogu

calismada bu tiir birimler lizerinde yerlesimden kaginilmasi tavsiye edilmektedir. [5]

1.3 Tiirkiye’de Deprem Yonetmelikleri

Ulkemizin biiyiikk bir boliimiiniin deprem bolgesinde yer almasi ve yakin
tarthimizde de goriildiigli gibi depremlerin ¢ok biiylik can ve mal kayiplarina sebep
olmasi, gelisi giizel insa edilen yapilarin denetimsizligi ve uygulamadaki eksiklikleri
ortaya koymaktadir. Bu sorunlarin 6niine ge¢mek i¢in bir¢cok deprem yonetmeligi

yaymlanmustir. Ulkemizde 9 adet deprem ydnetmeligi yiiriirliige girmistir.



e 1940 - Zelzele Mintikalarinda Yapilacak Insaata ait Italyan Yap:
Talimatnamesi

o 1944 - Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yap1 Talimatnamesi

e 1949 - Tiirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi

e 1953 - Yersarsintis1 Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Y 6netmelik

o 1962 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY)

o 1968 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY)

e 1975 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY)

e 1997 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY)

e 2007 - Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(DBYYHY)

Hemen hemen tiimii Afet Yonetmeligi bashigiyla ¢ikan bu yonetmeliklerde hep
deprem konusu daima hakim olmus ve sel ve yangin gibi diger afet konularina yer

verilmemistir. [6]

1949 Deprem Yonetmeligine kadar yiiriirliige giren deprem yonetmeliklerinde
betonarme binalarin yaygin olarak kullanilmamasindan dolay1 betonarme binalardan
tam olarak s6z edilmemistir. Bu yonetmeliklerde deprem hesabr ile ilgili ¢aligsmalar
bulunmamaktadir. 1940’da yaymlanan Deprem Yonetmeligi yigma yapilarin yaygin
oldugu bir donemde yayinlanmistir, yonetmelikte genelde mimari konular iizerinde
durmustur. 1. ve 2. derece deprem bolgelerinden s6z edilmekle beraber, hesap olarak
kat yiiksekligi, duvar kalinligi, temel durumu gibi adeta konstriiktif kurallardan
bahsedilmektedir. Konuyla ilgili cezai hiikiimlerde yonetmelikte yer almaktadir.
1944 Deprem Y onetmeliginin giris kisminda cezai hiikiimler ve ruhsat alma iglemleri
yer almaktadir. Onceki yOnetmelikten en 6nemli farki temel zeminine 6nem

vermesidir.



IIk deprem hesabi ¢ok basitte olsa 1949 Deprem Yonetmeliginde mevcuttur.
Daha sonraki yonetmeliklerde deprem hesaplar1 gittikce ayrintt kazanmigtir. 1953
Deprem Yonetmeliginde deprem kuvvetlerinin hesabi daha ayrintili verilmis ve

tablolar olusturulmustur.

Tablo 1.1 Deprem Katsayisi (C)

1

SARTLAR 1° Deprem Bolgesi 2° Deprem Bolgesi
a) Yerlikaya kalinhg Im.den fazla olan zeminler
IR - v lar o 0.02 0.01
fizerine yapilacak yapilar i¢in
a4 1 {4 o1 3 & <1 1 Wl 1

b) Asg 11_1 _l\rllllll-]gl- m olan sert kil zeminler iizerie 0.03 002
vapilacak yapilar i¢in
¢) Diger iki siktaki zeminlerin disinda kalan

o - . 0.04 0.03
zeminlerin tizerine vapilacak vapilar i¢in

Tablo 1.2 n katsayis1 (Hareketli yiik ile ilgili)

YAPI TURU n
Sinema, tivatro, otel, kahvehane, fabrika, umumu toplanti ve isyert olarak
kullanilacak vapilarda

Resmi yapilarda
Meskenlerde

5]

— | —

Zemin konusuna daha fazla 6nem verilerek, zemin emniyet gerilmesi degerleri de
cesitli sinif zeminler i¢in belirlenmistir. 1962 Deprem Y 6netmeliginde ise, bir 6nceki
yonetmelige gore cok biiyiik degisiklikler olmayip, deprem kuvvetleri hesabi bir
basamak daha ilerletilmistir. Ayrica su baskini ve yangin afetinden bahsedilmistir.
Onceki yonetmeliklerden farkli olarak, bu ydnetmelikte bir boliim (besinci bdliim)
deprem bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki hususlara ayrilmistir. Yap:
temellerinden, tasiyic1 ddsemelerden, yapilarin konsol seklindeki kisimlarindan

bahsedilmistir.

1968 Deprem Yonetmeliginde depremden bagka su baskini ve yangin afetinden
korunma hususunda da bazi 6nerilerde bulunulmustur. Bu yillarda artik betonarme
binalarin 6nem kazandigr {ilkemizde betonarme yap1 elemanlarinin genel
ozelliklerinden bahsedilmis, boyut ve donati ile ilgili kurallara yer verilmistir. Ayrica
bu yonetmelikte cizimler yapilarak, gorsellige dnem verilmis ve anlatilanlarin daha
iyl anlagilmasi saglanmigtir. YOnetmeligin daha Oncekilerden en Onemli fark:
betonarme insaat elemanlarinin kurallarindan bahsetmesi ve deprem hesabinin daha

ayrintili hale gelmesidir.
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[k kapsamli deprem yonetmeligi olarak nitelendirilebilecek olan, 1975 Deprem
Yonetmeliginde iilkemiz 1., 2., 3. ve 4. derece deprem bolgelerine ayrilmistir. Artik
yap1 niifusuna betonarme binalar hakim olmustur. Yonetmelik zamanina gore ¢ok
basarili bir caligmadir. Betonarme elemanlarla ilgili verilen boyut ve donat1 degerleri,
zamanin bilgi seviyesinde, depremlerde yeterli denilebilecek seviyeye getirilmistir.

Deprem kuvvetleri hesab1 bir¢ok parametreye gore detayli bir sekilde
yapilmaktadir. Depremlerde agir hasara neden olan bir¢ok eksiklik goriilmiis ve bu
yonetmelikte diizeltilmistir. Yonetmelikte 6zellikle kolon-kiris birlesim bolgelerine
ve kolon, kiris sarilma bolgelerine 6nem verilmistir. Bu konu sekillerle agiklanarak

tizerinde durulmustur. (Sekil 1.6) Betonarme perdeler konusuna genis yer verilmis ve

ilgili kurallar agiklanmistir. [7]
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Sekil 1.6 1975 Deprem Y 6netmeligi Kolon, boyuna ve enine donatilari [7]

1997 Deprem Yonetmeligi gelisen bilgi ve teknolojinin kullanildigi, yap:
tasariminda deprem hesabr ile ilgili gerekli bircok denklem ve tablonun bulundugu,
1998 yilinda yapilan degisikliklerle de yonetmelik, 6nemli miktarda, depreme
dayanikli yap1 tasarimi i¢in eksiksiz duruma getirilmistir. Hatta diger gelismis
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tilkelerdeki standart ve yonetmelikler dikkate alindiginda olduk¢a emniyetli bir

tasarim yaklasimi i¢indedir.

2007 deprem yonetmeliginde ise bazi1 sinir deger ve hesaplama sekilleri yeniden
diizenlenmis birgogu ise 1998’ deki haliyle korunmustur. Bazi ifade ve tanimlar ise
anlam karmasasina yol acilmamasi ve farkli yorumlanmamasi i¢in daha net bir

bigimde yazilmustir. [8]

1949 yilinda yonetmeliklerde yer alan deprem hesaplar, 1968 Deprem
Yonetmeliginde yeterli bir nitelige kavusmustur. 1968 yilindan bu yana iilkemizde
yiirlirliige giren deprem yonetmeliklerinde deprem kuvvetlerinin hesap sekli yer
almistir. Fakat depremler sonrasinda karsilasilan agir hasarli binalarin son derece
fazla olmasi, 1997 yonetmeliginden Onceki yonetmeliklerin uygulamada yetersiz

kaldig1 konusunu giindeme getirmektedir. [6]

1.4 Istanbul’un Depremselligi

Istanbul ili diinyanin en onemli deprem kusaklarindan biri iizerindedir. Bu
baglamda Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigiince yayinlanan
deprem bolgeleri haritasina gore Istanbul’daki yerlesim alanlarmnin biiyiik kismi 1. ve

2. deprem bolgesindedir. (Sekil 1.7)
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Sekil 1.7. Istanbul 11’i deprem bolgeleri (Afet Isleri Genel Miidiirliigii, 1996)
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Uzun bir gegmisi olan Istanbul gibi metropollerde bulunan birgok yapi, halen
yiirlirliikkte olan 2007 deprem yonetmeliginden onceki 1975 ve 1997 gibi degisik
deprem yodnetmeliklerine gore tasarlanmis ve yapilmistir. Ulkemizde 1975 ile 1997
yillar1 arasinda biiyiik depremler yasanmis olmasina ragmen, 1997 yonetmeligine
kadar 1975 Deprem YOnetmeligi uzun yillar yiiriirlikte kalmistir. Bu durum 22
senelik zaman dilimine tekabiil etmektedir, dolayisiyla bu yonetmelige gore yapilmis
yapilar azzimsanmayacak kadar fazladir. Diigiinlilmesi gereken en 6nemli konulardan

biri de bu yapilarda yonetmelik ve standartlara ne kadar uygun tasarim yapildigidir.

Deprem performansmin belirlenmeye calisildigi binalarin biiyiik bir kisminin
insa edildigi tarihte yiiriirliikkte bulunan yonetmeliklere uygun olmadig1 veya dnemli
tasarim eksikliklerin bulundugu tespit edilmistir. [6] Bu da tasarim agisindan farkl
ozelliklerde ¢ok sayida yapinin oldugu anlamina gelmektedir. Bu donemde yapilan
yapilar daha c¢ok tekil temelli ve 4-5 katli gergeve sistemli yapilardir. Oyle ki
gectigimiz yillarda yaninda hafriyat kazis1 dahi yapilan birgok betonarme ¢ok katli
cergeve yapilarin, kayma ve ani oturmalara bagli olarak gogtiigii unutulmamalidir.
Elbette bu oOrneklerde kontrolsiiz yapilan kazilarin zeminde yol acgtifi yiik
bosalmasinin 6nemli bir etmen oldugu bir ger¢ekse de, bu yapilarin zemin
deformasyonuna tolerans1 olmadan tasarlandigr ve insa edildigi de bir o kadar
gercektir. Bu sebepten 6tiirli birgok yapinin deprem etkisine maruz kalmadan, sadece
zeminde vyapilan kazilar sonucu dahi go¢me potansiyeli oldugu goz ardi

edilmemelidir. [9].

1.5 Cahsmanin Amaci

Hizla artan kentlesme nedeniyle, dnemli dl¢lide yayginlasan metro ve kara yolu
tiinel insaatlari, genellikle mesk(n alanlarin altindan ge¢mektedir. Bu mesk{in
alanlarda bulunan yapilarin biiyiik bir boliimii ise orta yiikseklikteki betonarme
cergeve sistemli, 4 - 5 katl ve tekil temelli yapilardir. Bu yapilar 22 yil gibi uzun bir
siire ylriirlikte kalan 1975 Afet Yonetmeligi (ABYYHY-1975) esas alinarak
tasarlanmistir. Yiiksek deprem riski tasiyan sehirlerde uygulanan tiinel ¢aligmalari

sirasinda olusan, arazi topografyasindaki degisiklikler, yiizey ¢Okmeleri ve ylizey
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sekil degistirme hareketlerinin parametrelerinin 6nceden kestirimi, bu tiir yapilarin

emniyeti a¢isindan daha da 6nem tagimaktadir.

Bu calismada; iilkemizdeki mevcut yap1 stokunun biiyiik bir boliimiinii temsil
edecek 3 farkli yapt modeli olusturulmustur. Bu yap1 modellerine, tiinel kazilarindan
dolay1 ortaya c¢ikan 3 farkli ¢okme derinligine ait parametreler yansitilmistir.
Uygulanan 72 farkli sistemde statik itme analizi ¢Ozlimlemesi yapilarak yiizey

oturmalarinin, bu binalarin deprem dayanimina etkileri irdelenmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Tiinel insaatlar1 nedeniyle olusan zemin ylizeyi oturmalarinin yapilarin dayanimi
tizerideki etkisi lizerine literatiirde farkli arasgtirmacilar tarafindan yapilmis c¢ok
degerli calismalar vardir. Bu ¢aligmalarda agirlikli olarak yigma yapilar ve kismen de
betonarme cergeve yapilar ele alinmistir. Yapilan ¢aligmalar diger bir ortak 6zelligi

de sadece oturmalarin statik durumda yapilarin dayanimina etkisinin incelenmesidir.

Yapilan ilk ¢alismalarda yap1 davraniginin, saha arastirmalari 1s18inda irdelenen
analitik yoOntemlerle aciklanmasi incelenmis, (Skempton ve McDonald 1957,
Bjerrum 1963; Meyerhof 1953 ve 1956; Polshin ve Tokar 1957; Burland ve Worth
1974; ve Wahls 1981) yapilarin kendi agirliklar1 altindaki oturma sinirlart ile ilgili
Oneriler gelistirilmistir. Bu ¢alismalarda hasarlar ve yapinin yaniti agisal sekil

degistirme ya da yapidaki donme oraniyla iliskilendirilmistir.

Daha sonraki yapilan calismalarda ise yapmin zemin yer degistirme hareketine
olan tepkisi; madencilik, tiinel acilmasi ve acik kazilar sonucunda civar yapilarda
ortaya ¢ikan degisimler incelenmistir. (Brauner 1973; Ulusal Koémiirciiliik Yonetim
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; arastirmalarin yapildig: iilkelerdeki tiinel ¢alismalarinin civarinda daha ¢ok
bu tip yapilarin mevcut olmasi ve ozellikle yigma yapilar gibi gevrek davranis

gosteren yapilarin hasar durumlarinin gézle kolay 6l¢iilebilir olmasidir.

Onceki béliimde sunulan bilgiler 1s131nda iilkemiz yapr stogunun biiyiik bir
boliimiinii olusturan orta yiikseklikteki betonarme cerceve binalarin altindan gegen
ve lilkemizdeki biiylime ve gelisme siirecine bagl olarak giin gectikge ihtiya¢ haline

gelen ve yaygin bir sekilde yapilan tlinel kazilarindan dolay1r meydana gelen ylizey
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oturmalar1 sonucu; yapilarin tasiyici elemanlarinda tasarim sirasinda dngoriilmeyen
farkli gerilmeleri dogrusal olmayan davranislarinin dikkate alinmasiyla performans

degerlendirmesinin yapilmasi ¢alisilmasi gereken bir konudur.

Tiineller ve altyap: insaatlar1 sirasindaki oturmalar1 belirlemekte, ¢esitli hesap
yontemlerinin yani sira, genellikle kullanilan yontem “Sonlu Elemanlar Y 6ntemi”dir.
Bu yontem, her ne kadar karmasik zemin durumunu modellemek i¢in vazgegilmez
bir yontem olsa da tam tanimlanmamis mekanik ve fiziksel parametreleri icermesi

acisindan kolaylikla uygulanamamaktadir. [10]

Bir¢ok arastirmaci zeminde {i¢ boyutlu modeli tasarlamak i¢in sinirli imkéanlara
sahip oldugundan, iki boyutlu basit gerilme durumunu modelleyerek caligsmalarini
gerceklestirmislerdir. Bu, iki boyutlu diizlemde tanimlanan gerilme durumu, dogrultu
boyunca dilimlere boliinmiis, sonlu elemanlar diizlemlerinin entegrasyonuyla iic

boyutlu olarak ifade edilebilmistir.

Einstein ve Schwartz (1979) ve Pender (1980) tiinel kazi islemi hakkinda daha
ayrintili elastik yaklagimlar belirtmislerdir. Bu arastirmacilar tiineli derinde kabul
edip yiizey oturmalartyla iliskilendirmemisler, bu nedenle de yaklasimlar1 diger
yontemlerle karsilagtiritlmamistir. Tiineli, basinca maruz ortamda yani zeminde
aniden meydana gelen oyuklar olarak tanimlamiglardir. Bu durumda tiinel kaplamasi
yapilmamisgsa tiinel ¢evresi zeminde agisal ve kayma gerilmelerinde bir azalma s6z
konusudur. Tiineli ifade eden dairesel diskin ortamdan ¢ikartilmasiyla olusan ylizey
gerilmelerindeki ve dogrusal elastisite degisimi hesaplanabilir. Tiinel ylizeyindeki
siir sartlari, dis ¢eper ve zemin arasindaki kaymaya bagli olarak belirlenebilir.

......

yardimiyla belirlenebilir.

Mair ve Taylor (1993) tarafindan gelistirilmis, zemin plastisitesini igeren bir
yontemde de lineer elasto-plastik ortamda silindirik ve kiiresel oyuklarin kapali form
coziimleriyle, Londra Kilinde tiinel agilmasindan dolayr olusan yiizey alti
hareketlerinin kiyaslanmasidir. Bu yontemdeki kapali form c¢oziimleri asagidaki
gibidir;
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Bu bagintilarda “8”, tiinel merkeziyle r a¢1 yapan noktadaki agisal yer degistirme,
“Su”, suya doygun zeminin kayma mukavemetidir. Stabilite oran1 “N*=cv/Su” olup,
ov, tiinel merkezinde kazi baslamadan oOnceki fazla yiik degeridir. Yukaridaki
ifadelerde eksenel yer degistirmelerin ifadesi (kiiresel oyuklar) (D/r)? igeren denklem
ile bu esnada gerceklesen agisal yer degistirme ifadesi de (silindirik oyuklar) (D/r)
ifadesi igeren denklemler kullanilmistir. Mair ve Taylor analizlerini devam
ettirmisler, oyuk acilmasi sirasinda bosalan kismi yiikii de ele alarak gegici tiinel

kaplamast durumu i¢in (2.2) bagintisini;

s _ L[Rje[ﬂum]
D 2G\ r
23
seklinde genisletmislerdir. Bu bagintida “n” parametresi, kaplama tarafindan tasinan
fazla yiikiin oramidir. Bu yaklagim, yeralti oturma yiizeylerinin belirlenmesinde
uygulanabilirlik tegkil etmektedir. Tiinel stabilitesi Davis (1980), Sloan ve Assadi
(1992) tarafindan, i¢ destek basingli ve basingsiz durum i¢in, oyuk durumunu igeren
bagintilardan hesaplanmistir. Gogmeyi belirleyici metotlarin gelistirilmesi sirasinda
maden c¢alismalar1 bakimindan ¢okga incelenmis olsa da tiinel ag¢ilmasi1 bakimindan

ayni dikkati gekmemistir.

Oturma degerlerinin hesaplanmasi ve dlgiilmesiyle ya da oturmalari etkileyen
faktorlerle ilgili olarak, biiylik temel alanli yapilarin farkli tabakalardan olusan
zeminlere oturmalart durumunda oturmalarda biiyiik farkliliklar gozlenebilecegi ve
catlaklarin olugsmasinda en dnemli nedenin farkli oturma oldugu tespitleri cok sayida
arastirmaci tarafindan desteklenmektedir. Uzuner (1985), temellerin oturmasinda

zemin yuklemesini, yeraltt suyunun indirilmesini, daneli zeminlerde titresim
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olmasimi, bitisik kazilarla zemin durumunun bozulmasini, yeraltt su akimlariyla
erozyon olugmasini, temel elamanlarinin tahribata ugramasini, don olmasini,
1slanma-kuruma olmasini, killi zeminlerde ¢abuk biiyiiyen agac¢larin bulunmasini ve
kimyasal olaylardan bir ya da bir kacinin bulunmasma baglamaktadir. Hasar
olusturacak farkli oturmalara, zemin sikisma 6zellikleri veya tabaka kalinliklarinin
degismesini, zeminde yer yer sert-yumusak bolgelerin bulunmasini ve temel boyut ve
derinliklerinin farkli olmasini sebep gostermektedir. Olusmas1 muhtemel hasarlar ise

mimari, fonksiyonel ve yapisal olarak siniflandirmaktadir.

Oturmalar belirlendikten sonra genellikle idealize edilmis yapiya direkt olarak
uygulanir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda, diger yapi tipleri i¢in de kritik durumlar
s0z konusu olsa da genellikle kiiciik cergeve sistemler ve yigma yapilar ele
alinmigtir. Bunun nedeni; oturmalardan meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin, yigma
yapilarda daha belirgin ve kritik hasar durumuna neden olmasi ve bu iilkelerde acgik
kaz1 ve tlinel ¢aligmalarinin civarinda daha c¢ok bu tip yapilarin mevcut olmasidir.
Zemin oturmasina maruz kalan bir yapida gozlenen oturmalar ne kadar farkli oturma
karakteristigi goOsterirse ilist yapiya negatif etkileri o derece daha olur. Genel
yaklasgimda oturmaya maruz kalan yapilarda hasar sinirlandirict olarak c¢esitli
Olciilebilir parametreler kullanilmistir. Bu hasar kriterlerinin agisal distorsiyon, B, ile
tanimlanmistir. [11]. Oturma tanimlar1 birgok arastirmaci tarafindan benzer sekilde
yapilmistir. [12-15]. Bu arastirmalarda gelistirilen tanimlamalar (Sekil 2.1) cesitli

miihendislik orgiitlerince de kabul edilmistir [16].

b. Rijit dénmeli ofurma

Sekil 2.1 Oturma Kavramlarinin Gosterimi (Wabhls, 198)
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Sekil 2.1’de “pMAKS” maksimum toplam oturma, “®” rijit donme, “6AB”
A ile B noktalar1 arasindaki farkli oturma, “1AB” iki nokta arasindaki uzaklik, “fAB”
A ile B noktas1 arasindaki agisal distorsiyon (BAB = dAB/IAB - w), “A” rélatif sekil

degistirme i¢in kullanilmistir.

Ayrica oturmadan dolayr hasar olusan yapilardaki Olglimlerle, yatay sekil
degistirme degeri arasinda iligski kurulmustur. [9] (Sekil 2.2) Maksimum ¢ekme sekil
degistirmesi, egilmeden dolay1 olusan birim sekil degistirme ile yatay birim sekil
degistirmelerin bileskesinden ortaya ¢ikar. Boscardin’in caligmasi, tiinel agilmasi
sirasinda Londra Waterloo Istasyonu’ndaki yapilarda hasar durumlarmi arastirmak
icin kullanilmistir. Calismada yigma yapilardaki yigma duvarlara saplanan kirislerde
zemin oturmasi sirasinda meydana gelen etkiyi incelemis ve binadaki agisal
diizensizliklerin binada meydana gelen hasarlarda dnemli bir etken oldugu, binanin
geometrisinin ve zemin hareketlerinin etkilersiyle olusan kabul edilebilir kritik

gerilme ve hasarlar1 belirlenmistir. [17]
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Sekil 2.2 Hasar dagilimlar1 [Boscardin ve Cording, 1989]
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Ayrica Moorak Son vd. kent i¢indeki acik kazilarin yapilara olan etkilerinin
incelemek i¢in laboratuar ortaminda 6lgekli modeller gelistirmis ve bu modeller
tizerinde fiziksel deneyler yapmislardir. Yapilan fiziksel deneyleri ile elde ettikleri
oturmalar sonucu, yapilarda olusan hasar diizeylerini deneysel olarak

tablolastirmiglardir. (Sekil 2.3)
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Sekil 2.3 Hasar dagilimlar1 (Moorak Son)
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3. CALISMANIN YONTEMI

3.1 Statik itme Analizi

Yapilar i¢in, sabit diisey yiikler altinda, yatay yiiklerin kademeli artirilmasiyla
yapilan dogrusal olmayan hesap ydntemine “Statik itme Y&ntemi” denir. Bu yontem,
binanin deprem esnasindaki davranisini daha gercek¢i olarak temsil ettigi igin,
hesaplamalarin daha dogru bir sekilde yapilmasina imkan tanimaktadir. Statik itme
yonteminde binanin tiim elemanlariin sekil degistirme davranislari tanimlanir. Bu
hesaplama yonteminde malzemenin elastiklik sinirlart disinda kalan plastiklik

kapasitesinden de yararlanilmaktadir.

Bu yontemde, olusturulan modeller kiigiik artimlarla 6telenmeye tabi tutulur.
Her adimda yapiy1 olusturan elemanlarin davranis sekillerindeki degisim gozlenir.
Bu degisimler, elemanin nihai tasima kapasitesine erigsmesi ile sona erer. Bu sekilde,
yap1 belirlenen yanal 6teleme mesafesine erisinceye kadar ya da yapiy: teskil eden
elemanlarin, daha 6nceden tanimlanan gé¢me sekil degistirmelerine ulagincaya kadar
analiz devam ettirilir. Bina go¢me durumuna geldiginde analiz kesilir. Dogrusal
olmayan artimsal analizde, belirli bir yiikk parametresinden sonra (adim adim
Otelenmesiyle) sistemde yeteri kadar plastik mafsallarin  olusmasiyla sistem
mekanizma durumuna gelmektedir. Dolayisiyla sistemde ilk plastik mafsal
olusuncaya kadar sistem dogrusal-elastik davranis gostermektedir. Olusan her plastik
mafsallardaki sekil degistirme sinir durumlar (performans seviyeleri) i¢cin SAP2000,
ETABS, DRAIN - 2DX, Ide-STATIK, STA4 gibi programlar tarafindan adimlar
olusturulmaktadir ve bu programlar sayesinde analiz gerceklestirilebilmektedir.
Dogrusal olmayan analiz i¢in ATC-40 ve FEMA-273de 6nerilen plastik mafsal sekil
degistirme 6zellikleri Sekil 3.1°de gdsterilmektedir.
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<uvvet
A

» Sekil degistirme

Sekil 3.1 Plastik mafsal sekil degistirme 6zellikleri

“A ve 1A” noktalar1 arasinda sistem eleman1 dogrusal davranis gosterir.

- “1A” noktasi; elastik davranisin sona erdigi plastik davranisin dolayisiyla da
plastik sekil degistirmelerin basladig1 noktadir.

- “C” noktasi, sistem elemaninin tagima giicli sinir durumunu belirtilmektedir.
- “D” noktasindan sonra sekil degistirmelerin artmasi durumlari i¢in eleman
kesiti kiiclik degerler almaktadir.

- “E” noktasi ise, sistem elemani tagima giiclinii tamamen kaybetmektedir.

Gelinen sekil degistirme seviyesi itibariyle binada deprem sonrasi olusacak
hasar seviyesi belirlenmektedir. Ayrica, binanin hangi kesitlerinin daha fazla
zorlanmaya maruz kaldigr goriiliip ona gore giiclendirme yapilarak, giiclendirme
maliyeti optimum bir seviyeye cekilerek daha ekonomik bir sekilde bina giivenligi
ongoriilen dilizeye getirilir. Statik - itme yontemi deprem kuvvetlerinin binadan talep
ettigi ile binanin o depreme verebilecegi cevabin (kapasite, kuvvet - yer degistirme
(pushover egrisi) kesistigi noktadaki, diger bir degisle performans noktasindaki

durumunun incelenmesidir.

Binanin yatay yilik tasima kapasitesini ifade eden kapasite egrisini elde
edebilmek i¢in bina, sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler altindan, malzeme ve
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geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan artimsal itme analizine gore
hesaplanarak limit duruma ulasincaya kadar bu degisimler gozlenir. Bu degisimler
sonucunda, diiseyde her yiik degeri i¢in tepki kuvvetleri olan toplam taban kesme
kuvvetleri (Vi) ve yatayda da c¢ati (tepe) yer degistirmelerinin (0¢) kesisen
noktalarinin geometrik olarak birlestirilmesiyle elde edilen egri kapasite egrisidir. Bu
egriye pushover egrisi de denilmektedir. Sekil 3.2°de kapasite egrisinin elde edilmesi

gorilmektedir.

Taban kesme

kuvveti (1))
A

Kapasite egrisi

IS .E///// SSLLSLS S

I
‘7

Cati (tepe) g
yerdegistirmesi (J,)

Sekil 3.2 Kapasite egrisinin elde edilmesi

Glinlimiizde performansa dayali tasarimda ATC-40 ve FEMA-356 (FEMA
273/274) olmak flizere birbirine yakin iki yaklasim mevcuttur. ATC-40 sadece
betonarme binalarin incelenmesi, degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi i¢in olmasina
karsilik, diger tiim binalar i¢in de kullanilabilir. FEMA - 356; 6nce FEMA - 273 ve
FEMA - 274 olarak binalarin deprem gii¢lendirmesinde kullanilmak {tizere
gelistirilmistir. Ancak, verilen performans kavramina dayali kavramlarin yeni proje
olusturulmasinda da kullanilmasi miimkiindiir. ATC-40’daki kayitlarin ilerisine
giderek, FEMA-356 biitiin binalar1 kapsamak iizere hazirlanmis olup, kabul kriterleri
dogrusal olan ve olmayan c¢dziimleme sonuglari i¢in de verilmistir. Bu belgede

(FEMA-356) aciklanan ana kavram ATC-40 ‘da verilenin benzeridir.
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3.2 SAP2000 Yazilim

Glinlimiizde yap1 sistemlerinin analizini gergeklestirmek icin bir¢ok bilgisayar
hazir paket yazilimi vardir. “SAP2000 - Structural Analysis Program” adli ticari
yazilim her tiir yapmin {i¢ boyutlu dogrusal ve/veya dogrusal olmayan statik ve
dinamik analizinde kullanilmaktadir. Su an kullanimda olan siiriimler Onceki
stirlimlere gore daha kullanigli olup yazilimin giincellenmesi ile ortaya ¢ikan
yenilikler kullaniciya daha giiglii grafik ara yiiz, kullanici dostu meniiler ve fare
yardimi ile modelleme kolayligi sunabilmektedir. SAP2000 programi ingaat
miithendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan ve sonlu elemanlar yontemi ile

analizler yapan genel bir tasarim programidir.

Sonlu Elemanlar Analizi fiziksel bir sistemin matematik olarak ifade
edilmesidir. Bu sistem alt parcgalara ayrilabilen model olup, malzeme ozelliklerine ve

uygulanabilir sinir sartlarina sahiptir. (Sekil 3.3)

(a) i1

Bulky solids 3D solid element mesh

. Neutral surface

2D shell element mesh

£, fy Centrond

: = —> /

'.’,.—"-
~Beam member 1D beam clement mesh

Sekil 3.3 Sonlu elamanlar yontemi [18]
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Sonlu Elemanlar Yontemi lineer malzeme davranisini ele alabildigi gibi
malzemenin lineer olmayan davranis problemlerini de ele alabilmemize olanak
saglamaktadir. Lineer olmayan malzeme davranisi lineer olmayan elastik veya
elasto-plastik davranigtir. Zeminin elasto-plastik malzeme davranisginda oldugu
kabulii ile modellerde lineer olmayan zeminsel davranis kabulii yapmis olmak,

gercege cok yakin ¢ozlimlerin elde edilmesini saglamaktadir [18].

Sonlu elemanlar yontemi, niimerik yaklagimlarin genel 6zelliklerinin ¢ogunu
g0z Oniine almasina ilave olarak bilgisayar yazilimlari i¢in en uygun formiilasyona
sahiptir. Bunun nedeni, karmasik sinir kosullart ve dogrusal olmayan malzeme
davranisi, homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmasik problemlerin
¢Oziimiinde sistematik bir programlamaya miisaade etmesidir. Diger yandan bu
yontem mithendisligin ¢ok genis bir alaninda (kati cisim mekanigi, termoelastiste,

hidromekanik, elektrik, yayilim gibi) sinir deger problemlerine uygulanabilmektedir.

[19]

Yap1 modelinin ii¢ boyutlu modellemesi, problemin analizi, boyutlandirma,
kesit optimizasyonu ve gerek oldugu takdirde modellemede yapilacak degisiklikler
oldugunda kullanic1 dostu bir ortam saglamaktadir. SAP2000 Ver.14.0 ile yapinin
gercek davranisina uygun olarak tiim yiikleme tiplerinin ve yer degistirmelerin

gorlintiilenmesi de miimkiindiir.

Bu c¢alismada tiim c¢o6ziimlemeler SAP2000 Ver.14.0 yazilimi1 kullanilarak
yapilmustir.
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4. TUNEL KAZISI SONUCU YUZEY OTURMALARININ
ETKILERININ INCELENMESI

4.1 Yiizey Oturmalarimin Tahmini

Tiinel acilmasindan dolayr yapilarda hasar meydana getiren yiizey oturmalari
pratikte ayr1 islemlerle tahmin edilir. Ilk olarak tiinel acilmasina bagl olarak serbest
zeminde oturma degerleri hesaplanir, daha sonra bu oturma degerleri bina
modellerine uygulanir. [20] Tiinel acildiktan sonra, zemin konsolide oldukca
oturmalar devam eder. Bununla birlikte tiinel acilmasina bagli olarak meydana gelen
hasarin arastirilmasinda, konsolidasyondan dolay1 olugsan oturmalar genellikle ihmal

edilir. [21]

Yiizey sekil degistirme parametrelerinin tahmini ig¢in deneysel bagintilar
kullanilmistir. Tiinel kazis1 sirasinda zemin kaybindan olusan ylizey oturmasinin
profili hesaplamak icin kabul gormiis en genel yontem diisey yer degistirmelerin
enine kesitinin tahminidir. Bu da “Gauss Hata Fonksiyonu” olarak bilinen simetrik
formiille ifade edilebilir. Meydana gelen oturmalar genellikle, tiinel aksi

dogrultusunda olusan Gauss egrisi ile ifade edilir [22].

¢ Yiizey Oturma Egrisi — Gauss Hata Fonksiyonu
AST - Lg . (3" r

maks

e FEtkialam: 37 4.1

Bu egrilerin tiinel dogrultusunda entegre edilmesiyle oturma yiizeyi elde

edilir. Tipik bir oturma egrisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Oturma Egrisi |
Gauss Ylzeyi

Tunel

Sekil 4.1 Tiinel kazis1 nedeniyle olusan oturma egrisi [20]

Burada S« tlinel aksi {izerinde yer alan maksimum oturma degeri, x aks
izerinden itibaren yanal mesafe degeridir. Oturma ¢ukurunun genisligi, merkezden

3t
1

egrinin biikiim noktasina olan mesafesini belirten“i” parametresiyle belirlenir. Cukur
genislik ifadesi 1, tiinel agma metoduna bagli olmayip zemin durumuna bagh olarak
belirlenebilir. 1 parametresinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yaklagimlar mevcuttur [23]
ancak pratikte, i = K x Z seklinde hesaplanabilir. Burada killi zeminler i¢in K*=0,5

ve kohezyonsuz zeminler i¢in de K*=0,25 alinmaktadir [24]

Bu calismada iki asamali bir hesap yontemi kullanilmistir. Birinci asamada
kullanilan tlinel kazilar1 nedeniyle olusan ylizey ¢Okmelerinin oturma profili
asagidaki deneysel esitlikle hesaplanmis. Bu hesaplamarda Ergelebi’nin Istanbul
metro tiinellerinin gegtigi ylizey sekil degistirmelerinin deneysel ¢okme miktarlari ile
olusturmus oldugu deneysel tahminleri g6z 6niine alinarak analiz sayilarin1 makul bir
seviyede tutabilmek icin cukur genisligi 60.0 m olarak se¢ilmis ve yine bu
hesaplamalarda Tiinel merkezindeki maximum ¢okme yani S;,.x ¢cokme derinligi i¢in

yapilan deneysel tahminler 25, 50 ve 75 mm olarak yapilmistir.
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Tinel Merkezinden Uzaklik, m

40

Yiizeysel ¢cokme, mm

— = Cukur Genisligi =48.0 m
— Cukur Genisligi = 60.0 m
— - Cukur Genisligi = 72.0 m

-90 -

Sekil 4.2 Tiinel kazis1 nedeniyle olugan oturma egrisi

Yapilan bu tahminler 1s18inda esitlikten yararlanarak asagidaki profiller elde
edilmistir. S6z konusu esitlik, {izerinde yap1 olmayan zeminler igin tiiretilmesine
ragmen kent i¢indeki yapilan tlinel caligmalar1 i¢inde uygun kabul edilmis, kullanilan
¢okme degerleri asagidaki tablolarda gosterilmistir. Ikinci asamada ise model yapilar
belirlenmis ve ilk agsamada elde edilen ylizey ¢okme miktarlar1 yapilara uygulanmig
ve statik itme analizi yontemi kullanilarak ¢oziimlenmistir. Bu islemler sirasinda
basit deneysel yontemler ile kompleks yontemler arsinda uygun bir denge

kurulmustur.

Tablolarda; kullanilan 5.0, 6.0 ve 7.0 m kiris aciklikli modellerin tekil
temellerinin ¢okme egrisi lizerindeki yerlerine gore ¢okme degerleri verilmistir.
Ornegin, 5.0 m agiklikli bir yapmin tiinel merkezinde tekil temellerindeki ¢okme
miktarlar sekil de gosterildigi gibi tablo degerlerinden faydalanarak modellenmistir.
Ayrica tablo degerleri modelin tiinel merkezinden ¢okme egrisi tizerinde 3 farkh
konumlandirilma yapilmasinda da kullanilmis her model 3 farkli ¢6kme derinliginin
yant sira birer kirig agikligi kaydirilarak 3 farkli sekilde ¢okme egrisi iizerinde
konumlandirilmis ve her konumdaki ¢okme egrisi iizerindeki tekil temellerin ¢cokme

miktarlari tablolarda hesaplanmis ve modellenmistir.
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Tablo 4.1 Tiinel kazis1 tizerindeki 5.0 m agiklikli yap1 i¢in ¢6kme degerleri

Yiizey Cokmesi, mm

-90,00 -

29

CL at 0.0 m

Tiinel Cap1 (m) 6,70
| B ]

Cukur Genigligi (m) 60

Dé&niim Noktasi (m) 10,00

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

Tiinel Merkezinden Uzaklik (m) Yiizey Cokmesi (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
Tiinel Merkezinden Uzaklik, m
-30,0 -25,0 -20,0 -15,0 -10,0 -50 0,0 50 10,0 150 20,0 250 30,0
--..\?.. =
* N
CLat15.0 m
CLat10.0 m
CLat5.0m

Sekil 4.3 Tiinel kazis1 iizerindeki 5.0 m aciklikli yap1 i¢in ¢6kme grafigi



Tablo 4.2 Tiinel kazis1 tizerindeki 6.0 m agiklikli yap1 i¢in ¢6kme degerleri

30,0

Tiinel Cap1 (m) 6,70
| B
Cukur Genigligi (m) 60
Dé&niim Noktasi (m) 10,00
Smax (mm) 25,00 50,00 75,00
Tiinel Merkezinden Uzaklik (m) Yiizey Cokmesi (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
Tiinel Merkezinden Uzaklik, m
-36,0 -30,0 -240 -18,0 -12,0 -60 0,0 60 12,0 18,0 240
<
E .
=
2z
g CLat 18.0m
Lg: CLat12.0m
N
Eg‘ CLat6.0 m
CLat0.0 m

-90,00 -

Sekil 4.4 Tiinel kazis1 iizerindeki 6.0 m acgiklikli yap1 i¢in ¢c6kme grafigi

30

36,0



Tablo 4.3 Tiinel kazis1 lizerindeki 7.0 m agiklikli yap1 i¢in ¢6kme degerleri

Tiinel Cap1 (m) 6,70
| B ]
Cukur Genigligi (m) 60
Dé&niim Noktasi (m) 10,00
Smax (mm) 25,00 50,00 75,00
Tiinel Merkezinden Uzaklik (m) Yiizey Cokmesi (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

Tiinel Merkezinden Uzaklik, m

-42,0 -35,0 -28,0 -21,0 -140 -7,0 0,0 70 14,0 21,0 28,0 35,0

42,0

T e
g
g
g ~ N K i 25 mm
= CLat21.0m ‘\ Lt
O pO ey - - =50 mm
> CL at 14.0 m
O
S X0,00 - — 75 mm
> CLat7.0m /

CLat0.0 m

-90,00 -

Sekil 4.5 Tiinel kazis1 iizerindeki 7.0 m acgiklikli yap1 i¢in ¢c6kme grafigi
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4.2 Zemin Yapi Etkilesimi

Serbest zemin hareketi ile harekete gecen yapisal modellerin rijit temellere
oturdugu varsaymmi sekil 4.6a ‘da gosterilmistir. Serbest zemin hareketi, etrafinda
higbir yap1 olmadig1 varsayilan, yiizeydeki tek bir noktanin teorik hareket etmesidir.
Bu modele ankastre model denilmektedir. Ankastre model kabulii bir¢ok yap1 i¢in
uygun degildir. Yanal direnci saglamak i¢in kullanilan rijit dikey elemanlar (perdeler
vs.) igeren yapisal sistemler, ankastre sistem kabulii ile ihmal edilen tabandaki kiiciik
donmelere ve ¢okmelere kismen hassas olabilirler. Nispeten esnek olan elemanlar
(moment ¢ubuklar1) genellikle zemin-yap1 etkilesiminden oOnemli dlglide
etkilenmezler. Sekil 4.6b ‘de yapisal modelle dogrudan birlesen esnek temel
gosterilmistir. ATC-40 ve FEMA356°da, yapisal modelin elastik olmayan analizinde
temelin esneklik ve dayaniminin belirlenmesi i¢in sekil 4.6b’de yer alan yaylarin
Ozelliklerinin tanimlanmasi1 hakkindaki kosullar yer almaktadir. Bu kosullarda
serbest zemin hareketi olarak, klasik ilk deger olan %35 soniimlii sismik talebi
kullanilir. Bu kabul temelin yapt ve zemin bilesenlerinin her ikisinin de
modellenmesi agisindan uygundur. Biitiin yapisal sistemin tepkisi, temel sisteminin
yapisal ve geoteknik parcalarinda sekil degistirmeler igerir (elastik ve elastik
olmayan). Bu sekil degistirmeler bazen bir eylemsiz zemin-yap1 etkilesiminin etkisi
olarak adlandirilir. Modellemedeki bu gelismeler ankastre model sonuglariyla kayda
deger farkliliklar gosterebilir ve yapinin olasi tepkisinin gosterimi i¢in daha
uygundur. Biitlin bu etkiler, olas1 yapisal davranisin ve performansin ¢ok daha
gercekei bir degerlendirmesiyle sonuglanir. Sekil 4.6c’deki sekilde zemin-yapi
etkilesimi, yapiya etki eden yer hareketinin karakterinde ve siddetinde bir
filtrelemeye neden olur. Ve zeminin {izerinde veya i¢inde yer alan nispeten rijit temel
elemanlari, temel hareketinin serbest zemin hareketinden ayrilmasina neden olur. Bu
etkiler yaygin olarak, taban alan ortalamasi ve zemine gomiilii olma etkileri olarak
tanimlanir. Taban alan ortalamasi, yap1 i¢cinde veya temel ayaginin altinda her
noktada ani hareketin ayn1 olmadig1 kabuliine dayanir. Bu uzaysal cesitli hareketler
karsisinda, yap1 ve temelin yerlesimi, serbest zemin hareketinden dolay1 olusan biitiin
hareketlerin yerel maksimumundan daha kii¢iik olan bir ortalama etki tiretir. Gomiilii
olma etkisi, zemin i¢indeki derinlikten dolay1 yer hareketindeki indirgemedir. Taban

alan ortalamasi ve zemine gOmiilii olma etkisi, temel seviyesindeki hareketin
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karakteridirler Bu etkiler serbest zemin hareketinin yiiksek frekansl (kisa periyotlu)
bilesenlerine uygulanan bir filtrelemedir. Bu etkilerin kisa periyotlu binalar i¢in yap1

tepkisi tizerindeki etkisi bliyiik olacaktir.

temelin geoteknik temelin yapisal
bilesenleri bilesenleri
Sonsuz rijit temel ve zemin l ¢

) E R

M u= serbest zemin hareketi (FFM), M u= serbest zemin hareketi (FFM).

klasik séniimlii Klasik soniimlii

a) Rijit taban modeli b) Esnek taban modeli

o
\

»
3

e A
oo o v

A 7 o
ALK

G 5 (ol girisharoket FI) " ol sintmt sitem
‘ > best zemin hareketi (FFM),
Kinematik etkilesim

o
RN
e

temel giris hareketi (FIW),
klasik I

soniimine dahil edilmis
kalsik saniimlii

serbest zemin hareketi (FFM),
kalsik sanumlu

c) Kinematik etkilesim d) Temel Séniimii

Sekil 4.6 Temel Modeli Kabulleri

Sekil 4.6d ‘de temel esnekligine ek olarak yapi zemin etkilesim ataletinin bir
baska sonucu olan temel soniim etkileri gosterilmistir. Temel sonlimii, temel ve
zeminin goreli hareketi sonucu ortaya c¢ikar. Bu zeminin histeritik soniimii ve

temelden uzaklagan enerji radyasyonu ile alakalidir.

4.3 Yapisal Analiz Modelleri

4.3.1 Modelin Olusturulmasi
Yapimin geometrik olarak tanimlanabilmesi icin akslar ve kat yiikseklikleri

belirlenmistir. Yapisal analiz modeli segilirken Tiirkiye’deki ve Istanbul’daki yapi
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stogunun biiyiik bir boliimiinii temsil eden 5 katli her iki yonde de 4 agiklikli 5.0, 6.0
ve 7.0 m kiris acikliklarina sahip olmak iizere 3 farkli yapi modeli gelistirilmistir.

Binalarin kat yiikseklikleri 3.0 m alinmistir (Sekil 4.7 )

kS Define Grid System Data 12 Define Grid System Data )

B fo £t Fnt
Units G Lines Urnds G Linat-
System lame (I | System lame | El
% GidDala X Giid Data
1 GidID | Ornae | LineType | Viskiky | Bubble Loc.| BubbieLoc. 4. [ GidlD | Oidnale | LeType | Vichlly | BubbleLoc | Bubble
1] & 0. Py  Shw  End 1] A 12 Pimwy  Show | End
2 B 5, Primasy Show End 2 ] £, Prmay Show End
3 8 0 Pimaty  Show End [ 3 4 0, Pinay  Show End
] b 5 Pinay  Show td [ ] 6 | Py  Show | End
5| 0, Pinwy  Show td [ 5 € 12 | Pmey  Shw | End
G §
7| !
[ K E £
T Disphay Gds Y Gid Data Displey Giids a5
G0 | Odewe | LieTpe | Vbl | B Loc [ BbboLoc. < a r [ GidiD_| Oidnsle | LineType | Vichlly | BubbleLoc | B 3 r
1 1 i Pinaty Show [ 1 1 12 Prinasy Show Stat
7 2 5 Piimay Show [ 2 H £, Py Show Stat
3| 3 [) Pinsy | Show | St (NN o i : g m :x :m ; e
L] 5 Prmagy | Show st [ f N o
515 M0 Py Swe  Sw N [ bt lie O L e ] 5w
[} BubtleSee 1125
71 BubbkeSie [1315 !
a7 8 =l
! | 26idDas
2GidDaa
| GidlD | Odete | LneType | Vitlty | Bubbleloc B
GidID_| Ordrale | LneType | Visbdly | BubbleLoc. - Tz 0. Py Shw | End
] 0 Piny  Shw  Ed ﬂ 1 2 1 P Shw | End __ ReodeOcoaes |
Recdsr Ordtes
r| 2 3 Pinwy | Shw  End ER] . Py Shw  End
10D 6 Piawy  Shw  End [ 9 | Py Shw | End
o 9, | Pinwy | Show | End -] 2| Pmwy  Shw | End
5| B 12 Piewy | Shw | End E 5 Py Shw | End
6l = 15, Piwy | Show End 7 [ e 11

Sekil 4.7 Aks sisteminin SAP2000 programinda olusturulmasi

4.4 Yapisal Yiikleme

Modellerde kullanilan canli yitk Q = 3.5KN/m?, 6lii yiik ise G = 4.0 KN/m”
uygulanmis ayrica modelde perde duvar ve doseme kullanilmamis binalarin bu
yapisal olmayan yiiklerini telafi etmek icin ek bir 6lii yiik olarak G = 5 KN/m* yiik

uygulanmustir.
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I SAP2000 v14.2.0 Advanced - CCPSHZ5MM5M SMETRE A=
Fie Et View Defne Bidge Draw Select Assion  Andhze Display Design  Opbions Took  Help

D@ Hig oo J @2 PORPL M 3uwepwbda ¢ WMEB B _ mirdh-m Tooba s

Y| & Frame Span Loads (DEAD) (As Defined)

30 View G| =GR - |[KH.m.C

Sekil 4.8 5.0 m acikliktaki yapiya uygulanan 6lii yiik 3 boyutlu gosterim

5.0 m agikliktaki yapiya uygulanan 6l yiik 3 boyutlu gosterim sekil 4.8 deki gibidir.
Ayrica 7.0 m agikliktaki yapiya uygulanan hareketli yiik sekil 4.9 da gosterilmistir.

2 SAP2000 v14.2.0 Advanced - CCPSH25MMTM TMETRE ﬂ O
Be Edt Yew Defie Brdje Dpw St Asson Apshes Disley Desgn Cptons Joos Hep

SEY F3 BE

D@F ¥ o / & 2 PRARPRP W Hweprwli ¢% HH %,

I} & Frame Span Loads [LL) (As Defined)

L, = W E O s S o

XZPlane @7=14 &l fael ~Joint

Sekil 4.9 7.0 m agikliktaki yapiya uygulanan hareketli yiik
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4.4.1 Malzeme Sinifi Ve Kesit Tanimlamalari

Yapmin 2007 deprem yonetmeligine gore 1. derece deprem bolgesinde
oldugu varsayilarak etkin yer ivmesi kat sayist A, = 0.4 kullanilmistir. Yine
yonetmelikteki Z3 zemin cinsi kabul edilmis ve spekturum karakteristik peryotlar
Ta ve Tp sirasiyla 0.15 ve 0.60 olarak kullanilmistir. Betonarme tasarimi igin ise
Tirkiye deki tipik konut ve ticari yapilarda kullanilan TS500 - Betonarme Yapilarin
Yapim ve Tasarim kurallar1 bashikli Tiirk standardina gore gerceve elemanlar igin
beton smifi igin f=25 Mpa ve ¢elik sinifi i¢in f; =420 Mpa kullanilmistir. Sekil 4.10

da modelde kullanilan beton 6zellikleri verilmistir.

aterial Property Data
Genesal Data
Material Mame and Display Calor |
Matesial Type =l
Matenial Motes Modify/Show Nates....
Weight and Mass Units
‘Weight per Uint Vikume | [k,mC ]
Mass per Unit Yolume
Isotiopic Propery Data
Modulus of Elasticity, E
Poizzon's Ratio, U
Coefficiert of Thermal Expansion. A
Shear Modulus, G 11534615
Other Properties for Concrete Matenials
Specified Concrete Compressive Stiength, fe

[~ Lightweight Concrete

I Switch To Advanced Properly Display

Sekil 4.10 Modelde kullanilan beton 6zellikleri

Bu varsayimlara gore 3 modeli de kapsayacak sekilde kolon ebatlari
500x500mm olarak kirig ebatlar1 ise 300x600mm olarak se¢ilmis ve modele

uygulanmustir. (Sekil 4.11)
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[iectangular Section .
fecanguaraecon W no o Section

Section Name | i
Section Name [
Section Nat Modify/Show Nates. .
ion Notes L4 | Section Notes Modify/Show Notes... |
Propesties Property Modifiers Material Prapeilies Property Modliers Material
Sechon Properies... | Set Modifiers... | _] Section Properties,. I Set Modiiers... | J m :
Dimensions Dimensions
?
Depth (13) — Deph (13 | |
* *
Widh (12] Widh [12) i
a
A Freri- L ann
L) e 4+ s
Displsy Color Display Color |
Cancrete Reinforcement... ‘ Concrete Reinforcement . |

Sekil 4.11 Modelde kullanilan kolon ve kirig ebatlart

Kolonlarin eksenel yiik moment etkilesim diyagrami sekil 4.20 de gosterilmis

olup Analizde kesit alan1 Ac=2500 cm? alinmustir.

8000.0
7000.0

6000.0

5000.0

4000.0

3000.0

2000.0

1000.0

0.0 [N/A Angle = 0 Deg wrt X

-1000.0

-2000.0
30000 Mn (kN-m})

0.0 100.0]  200.0 300.0f 400.0f 500.0 600.0] 700.0 800.0

Sekil 4.12 Kolonlarin eksenel yiik moment etkilesim diyagrami
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4.4.2 Yiizey Oturmalarimin Programa Tanimlanmasi

5.0, 6.0 ve 7.0 m kiris acikliklt yapilar 0, 25, 50 ve 75 mm azami ¢okme
derinligi olan 3 farkli ¢okme egrisi ve ¢okmenin olmadiglr normal zemin iizerinde
modellenmis ve 3 farkli ¢gokme egrisi {izerinde her bir model birer aciklik kaydirma
sartiyla 3 defa kaydirilarak yerlestirilmistir. Toplam 36 adet farkli model tasarlanarak
yapilmistir. ( Sekil 4.13)

¢} Yapun tiinel me derinden I aqkhlk boyu laydiobmey lomumm

43 Yapmm tiinel mederinden 3 aqnldlhoyu haydng onumn

Sekil 4.13 Yapinin tiinel tizerindeki konumu
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Yapmin tiinel merkezinde 25, 50 ve 75 mm c¢okme egrileri iizerindeki
konumu Sekil 4.13a da. Yapimn tlinel merkezinden 1 agiklik boyu kaydirilmasi ile 25,
50 ve 75mm ¢okme egrileri iizerindeki konumu sekil 4.13b de ayrica yapinin tiinel
merkezinden 2 ve 3 agiklik boyu kaydirilmasi ile olusan tiinel iizerindeki konumlar1

sekil 4.13c-4.13d de gosterilmistir.

Tim bu yapisal tasarimlar yapildiktan sonra bdliim 4.1 de hesaplanan ve
tablolarda gosterilen ¢okme egrisi lizerinde bulunan tekil temellerdeki ¢okme miktari
yapilarin tlinel merkezinden uzakliklarina gore programa veri olarak girilmistir.

(Sekil 4.14)

3 00 14,1 v - 5 i ooy T et 11,20 ke CPSHTSMMDN TR o rend Dy BT s Beted)

e B B b Mk b b (e bk b -4 Xth (2 ym (ies Gobe Dwm Gt dn dghee O Dein (o ik 190

5 LD @ - A "

Sekil 4.14 Cokme miktar1 yapilarin tiinel merkezinden uzakliklarina gore programa
veri olarak girilmesi

3 farkl ¢okme egrisi lizerinde her bir model birer agiklik kaydirma sartiyla 3
defa kaydirilarak yerlestirilmistir. Toplam 36 adet farkli model tasarlanarak statik

itme analizi yontemi ile ¢6ziimleme yapilmistir.
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Sekil 4.15 Statik itme analizi i¢in modele uygulanan ytikler

Statik itme analizi boliim 3.2 de ayrintili bigimde anlatilmigtir. Bu analiz i¢in

yaptya uygulanan yatay yiikler sekil 4.15 de gosterildigi gibi modele uygulanmustir.

4.4.3 Zemin - Yapi Etkilesimli C6ziim

Toplam 36 adet modelde kullanilan tekil temellerde rijit taban modeli
temeller kullanilmistir bunun yaninda yapi ile zemin etkilesimini daha dogru
modellemek ve gercege daha yakin sonuclar alabilmek icin yapilan 36 modele ayri
yeten esnek taban modeli uygulanmis bdylece toplam model sayis1 72 adet olmustur.
Kullanilan esnek zemin modelinde Zemin yap1 etkilesimi, yapimn sekil
degistirmesinin zemin gerilmelerini ve zeminin sekil degistirmeunun da yap1 i
kuvvetlerini etkilemektedir. Bolim 4.2 de zemin yap1 etkilesiminde esnek zemin
modeli ayrintili sekilde anlatilmistir. Bu etkilesimi yansitmak i¢in ise, kolon altlarina
elastik yay tanimlamasi yapilmis ve Elastik yaylar ilgili kolonun temele baglanan
diiglim noktasinda tanimlanmistir. Yay katsayilarin nasil hesaplanacagma iliskin

formiiller “FEMA - 356” (Sekil 4.16) yonetmeliginde bulunmaktadir.

40
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Sekil 4.16 FEMA - 356 yay katsayilar esitlikleri

Yay katsayilarin hesaplanmasi i¢in formiillerde kullanilan B ve L degerleri
Istanbul’daki yap1 stogunu temsil etmesi amaciyla B=L = 2.4 m kabul edilmistir.
Ayrica daha 6nceki boliimlerde bahsedilen Istanbul’un zemin kosullarimi temsil eden

makul v hesabinda kum i¢in 0.3 kil i¢in 0.45 katsayilar1 oldugu goz oniine alinarak,

zemin kil kum arasinda kabul edilmis =0.35 alinmistir. Kayma modiilii G igin ise

100000 kPa kullanilmistir.
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Sekil 4.17 Modelde uygulanan yay noktalar1

Boylece temeldeki 6 hareketten 3’ sabit 3’1 de yay olacak sekilde programa
tanimlanmistir.  Yay tanimlamalart sekil 4.17 de gosterildigi gibi modellere
uygulanmistir. Boylece daha once olusturdugumuz 36 farkli model 72 modele

yiikselmis olup yay etkisi de ¢alismada parametre olarak kullaniimaktadir.
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5. ANALIiZ VE SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Onceki boliimlerde de tarif edildigi iizere 60.0 m genisligindeki oturma
cukuru analiz i¢in se¢ilmis olup; 5 kath 3 farkl kiris agikliginda tanimlanan (5.0m
6.0m ve 7.0m) yapilar 4 farkli noktada konumlandirilmistir. Bu 4 farkli konumdaki

oturmalar hesaplanmis olup konumlandirma sekil 4.13 de gosterilmistir.

Yukarida da belirtildigi gibi yapilan analizler 4 farkli parametreye gore
degerlendirilmistir. Birinci parametre yapilarin tiinel merkezine goére konumlari
ikinci parametre tlinellerde meydana gelen maksimum c¢okme derinligi, iciincii
parametre yapilarin kiris acgikliklari, dordiincii parametre ise yapi-zemin

etkilesiminde kullanilan yaylar olarak belirlenmistir

Oncelikle ilk ii¢ parametre birbirleri arasinda kiyaslanarak sonuglar
tartisilmigtir. Daha sonra yapilan kiyaslamalara dordiincii parametre olan yaylh

modeller eklenerek modellerdeki yaylarin etkileri degerlendirilmistir.

Kullanilan birinci parametrede yapilarin konumlandirildigr ilk pozisyonlar
(sekil 4.2 CL=0,0 m) ¢ukurun merkezindedir. Yapilar 3’er kez otelenerek (5.0 m
kiris aciklikli yap1 i¢in 5.0, 10.0, ve 15.0 m, 6.0m kiris aciklikli yap1 i¢in 6.0 m - 12.0
m - 18.0 m, 7.0 m kiris agiklikl1 yap1 i¢in 7.0m-14.0m-21.0m) merkezdeki konumlar1
ile birlikte her yap1 i¢in 4 ayr1 analiz konumu elde edilmistir. Bu béliimde yapinin
tiinel lizerindeki konumlar1 1. konumu, 2. konumu, 3. konumu ve 4.konumu diye s6z
edilecektir. Her konum i¢in 25mm 50mm ve 75mm ¢okme derinligi ikinci parametre
olarak hesaba katilmis, {iclincli parametrenin katilmasiyla 36 modelde ¢oziimleme

yapilmigtir. Bu ¢oziimlemelere dordiincii parametrenin eklenmesiyle model sayis1 72
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ye ylikselmistir. Her yapi icin belirlenen dort konumun g¢ukurdaki en uygun

konumlar oldugu kabul edilmistir.

Birinci konumda yap1 tiinel merkezinde oldugundan U sekline benzer
simetrik bir oturma profili ortaya ¢ikmistir. ikinci konumda ise oturma profili yine U
seklinde ki profile benzer olup bir tarafindan ¢arpikliga sahiptir. Ugiincii konum bir
tiir kayma seklindeki ¢okme profili olarak kabul edilebilir. Doérdiincii (son) konum

ise iiglincii konuma benzemekle birlikte acik kazilardaki ¢6kme tipine uymaktadir.

Belirtilen bu bu parametrelere gore modellenen yapilar statik nonlineer
pushover analizi ile ayr ayr1 analiz edilmis ve yapinin kapasite egrisi elde edilmistir.
Yapinin kapasite egrisini elde etmek i¢in daha Onceki statik itme analizi bashigi
altinda belirttigimiz gibi yapi, sabit diisey ylikler ve aralarindaki oran sabit kalarak
artan yatay yiikler altinda, malzeme ve geometri degisimi bakimindan lineer olmayan
teoriye gore hesaplanarak limit duruma ulasincaya kadar izlenerek her yilik degeri
icin toplam taban kesme kuvveti (VT) ve buna karsilik gelen en iist kat yatay yer
degistirmesi (dmax) (tepe yer degistirmesi) belirlenmistir. Sonu¢ bu degerler
tablolagtirilarak asagidaki grafikler elde edilmistir. Analizler yapilirken model
sayisinin  fazla olmasi sebebiyle karigikliga mahal vermemek agisindan bazi
kodlamalar kullanilmigtir. Kodlamada maksimum ¢okme derinligi yapinin tiinel
merkezine uzakligr yapinin aks acikligr ve zemindeki yay durumu parametrelerini

temsil eden bir takim kisaltmalar kullanilmigtir.

Tablo 5.1 grafiklerde kullanilan kodlamalar

ccrsH| [25MM] |5MERTE| NVAYSIZ ]
' |

EODLANW A MAESIMUM  YAPTNIN TAPTNIN S_AKS TAPTEIIN
COEME TUNEL ACTKLIGI TEMELINDEET
DERIMLIGT MERKEZINE TAY DURTMT
TZAKLIGT (BELIRTILMEY
EMNLERDE TAY
MEWVCTTT)
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Grafikler elde edilirken kullanilan kodlama yontemi yukaridaki tabloda
gosterilmistir. (Tablo5.1)

5.1 Dayammun Tiinel Aks1 Uzerindeki Konumlara Degerlendirilmesi

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gére 5.0 metre kiris agikligindaki
yap1 25 mm ¢6kme derinliginde tiinel merkezindeki konumlara gore kiyaslandiginda
tiinel merkezinden 10.0 ve 15.0 m uzakliktaki yani 3. ve 4. konumlardaki yapilarin
grafikleri birbiriyle hemen hemen aymi olup Ortismektedir. (Sekil 5.1) Tiinel
merkezindeki 1. konumda yapinin akma dayanimi en yiiksek olarak goriilmekte
merkezden uzaklastikca dayanim diismektedir. Bunun nedeni yukarida belirttigimiz
gibi merkezdeki oturma profilinin U seklinde simetriye sahip olmast diger

konumlardaki profillerde ise seve yerlestirilmis yap1 pozisyonunun olmasidir.

20,0%

10,0%

Taban Kesme / Bina agirligi

0,0%
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

=% 'CCPSH25MMOM SMETRE yaysiz = @ CCPSH25MM5M 5METRE yaysiz
= 4= CCPSH25MMI10M 5METRE yaysiz ===== CCPSH25MMI5M 5METRE yaysiz

Sekil 5.1 25 mm ¢okme derinliginde 5.0 m agiklikli yapinin 0.0 - 5.0 — 10.0 -15.0 m
konumlar1
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20,0%

10,0% [

Taban Kesme / Bina agirligi

0,0% F
0 100 200 300

Ust kat yanal deplasman, mm

=== CCPSH50MMOM 5METRE yaysiz CCPSH50MM5M 5SMETRE yaysiz
== CCPSH50MM10M 5METRE yaysiz CCPSH50MM15M 5SMETRE yaysiz

Sekil 5.2 50 mm ¢okme derinliginde 5.0 m agikliklt yapinin 0.0 - 5.0 — 10.0 -15.0 m
konumlari

20,0%

10,0%

Taban Kesme / Bina agirlig

Oﬁ%>l
0 100 200 300

Ust kat yanal deplasman, mm

=»&= CCPSH75MMOM 5METRE yaysiz === CCPSH75MMS5M 5METRE yaysiz
CCPSH75MM10M 5METRE yaysiz === CCPSH75MM]15M 5METRE yaysiz

Sekil 5.3 75 mm ¢okme derinliginde 5.0 m ag¢iklikli yapinin 0.0 - 5.0 — 10.0 -15.0 m
konumlar1
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Ayni sekilde 5.0 m agiklikli yapt 50 mm ve 75 mm ¢okme derinliklerinde
tiinel merkezinden konumlarina gore kiyaslandiginda tiinel merkezinden uzaklastikca
25 mm ¢okme derinligindeki yapiya benzer Ozellik gostermekte fakat 3. ve 4.
konumda grafikler ayirt edilebilir sekle gelmektedir. Bu durum bize gdsteriyor ki

¢okme derinliginin artmasi tiinel merkezinden uzaktaki yapilar1 daha fazla olumsuz

yonde etkilemektedir. (Sekil 5.2, Sekil 5.3)

20,0%

/

10,0% r

Taban Kesme / Bina agirligi

0,0% ‘
0 100 200 300

Ust kat yanal deplasman, mm

=== CCPSH25MMOM 6METRE yaysiz CCPSH25MM6M 6METRE yaysiz
== CCPSH25MM12M 6METRE yaysiz =#= CCPSH25MM18M 6METRE yaysiz

Sekil 5.4 25 mm ¢okme derinliginde 6.0 m agiklikli yapinin 0.0 -6.0 - 12.0 -18.0 m
konumlar1

Bir sonraki yap1 modeli olan 6.0 metre kiris a¢ikligindaki yapinin ayni sekilde
3 kez agiklik oraninda kaydirilmasiyla konumlar: incelendiginde 25 mm ¢okme
derinliginde tlinel merkezindeki konumlara gore bu kez tiinel merkezinden 2, 3 ve 4.
konulardaki yapilarin grafikleri birbiriyle hemen hemen ayni oldugu ve birbiriyle
ortiistiigii goriilmektedir. (Sekil 5.4) Yine tlinel merkezindeki yani 1.konumdaki
yapinin akma dayaniminin yiiksek oldugu goriilmekte merkezden uzaklastikca
dayanim diismektedir. Ancak bu degisiklik olduk¢a az oranda olmaktadir. Tabii ki bu

durum ¢okme derinliginin 25mm gibi kiigiik degerde olmasinin ve agiklik arttig i¢in
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yapinin ¢okme profiline 5.0m agiklikli yapiya gore, yerlesiminin daha genis
siirlarda olmasinin nedenidir. Yani agiklik arttik¢a 2. 3 ve 4. konumlardaki degerler

birbirine daha yaklastig1 géziikmektedir.

20,0%

10,0% r

Taban Kesme / Bina agirligi

0,0% &
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

CCPSH50MMOM 6METRE yaysiz CCPSH50MM6M 6METRE yaysiz
=8= CCPSH50MM12M 6METRE yaysiz === CCPSH50MM18M 6METRE yaysiz

Sekil 5.5 50 mm ¢okme derinliginde 6.0 m aciklikli yapinin 0.0-6.0-12.0-18.0 m
konumlari

48



20,0%

10,0% r

Taban Kesme / Bina agirligi

0,0%
0 100 200 300
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=== CCPSH75MMOM 6METRE yaysiz ====CCPSH75MM6M 6METRE yaysiz
CCPSH75MM12M 6METRE yaysiz CCPSH75MM18M 6METRE yaysiz

Sekil 5.6 75 mm ¢okme derinliginde 6.0 m aciklikli yapinin 0.0-6.0-12.0-18.0 m
konumlar1

Ayni sekilde 6.0 m agiklikli yapt 50 mm ve 75 mm ¢okme derinliklerinde
tiinel merkezinden konumlarina gore kiyaslandiginda tiinel merkezinden uzaklastik¢a
25 mm ¢okme derinligindeki yapilara gore 2. 3.ve 4. konumlardaki yapilarin
grafikleri ayirt edici sekle geldigi goriilmektedir. Benzer sekilde 25mm deki gibi
merkezdeki yani 1.konumda bulunan yapinin dayanimi uzaktaki konumlamalara gore

daha fazladir. (Sekil 5.5, Sekil 5.6)
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CCPSH25MMOM 7METRE yaysiz CCPSH25MM7M 7TMETRE yaysiz
CCPSH25MM14M 7TMETRE yaysiz CCPSH25MM21M 7METRE yaysiz

Sekil 5.7 25 mm ¢dkme derinliginde 7.0 m agiklikli yapinin 0.0 - 7.0 - 14.0 - 21.0 m
konumlar1

7.0 metre kiris acikligindaki yapinin aymi sekilde 3 kez aciklik oraninda
kaydirilmasiyla konumlar1 incelendiginde ise 25 mm c¢okme derinliginde tiinel
merkezindeki konumlara goére bu kez dort konumdaki yapmin da grafiklerinin
birbiriyle hemen hemen ayn1 oldugu ve birbiriyle ortiistiigii goriilmektedir. (Sekil5.9)
Yine tiinel merkezindeki yapinin akma dayanimi yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ancak bu degisiklik olduk¢a az oranda olmaktadir. Tabii ki bu durum yine derinligin
25mm gibi kii¢iik degerde olmasinin ve agiklik arttig1 i¢in yapinin ¢ékme profiline
5.0 m ve 6.0 m agiklikli yapilara gore, yerlesiminin daha genis sinirlarda olmasinin

verdigi bir sonug olarak goziikmektedir.
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Sekil 5.8 50 mm ¢dkme derinliginde 7.0 m agiklikli yapinin 0.0 - 7.0 - 14.0 - 21.0 m
konumlar1

20,0%

e

10,0% [

Taban Kesme / Bina agirligi

0,0% &
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

CCPSH75MMOM 7METRE yaysiz CCPSH75MM7M 7METRE yaysiz
== CCPSH75MM14M 7METRE yaysiz =@= CCPSH75MM21M 7METRE yaysiz

Sekil 5.9 75 mm ¢okme derinliginde 7.0 m agiklikli yapinin 0-7-14-21 m konumlar1
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Ayni sekilde 7.0 m agiklikli yapt 50 mm ve 75 mm ¢okme derinliklerinde
tiinel merkezinden konumlarina gore kiyaslandiginda tiinel merkezinden uzaklastik¢a
25 mm c¢okme derinligindeki yapilara gore 2. 3.ve 4. konumlardaki yapilarin
grafikleri ayirt edici sekle geldigi goriilmektedir. Fakat bu ayirt edicilik 6.0 m
acikliktakine gore daha az orandadir.(Sekil 5.8 - 5.9)

Sonug olarak yapilar ¢ukur iizerindeki konumlarina gére yorumlandiginda;
grafiklerden de goriilebilecegi lizere 5.0, 6.0 ve 7.0 m kiris agikligindaki yapilarin
cukur merkezindeki 1. konumunda meydana gelen kapasite azalmasi diger 2, 3 ve 4.
konumlara gore daha azdir. Bu durum 2. 3. ve 4. (¢ukurun merkezindeki konum
disindaki konumlar) konumlarindaki oturmanin seve yerlestirilmis yap1 tipine
benzemesi nedeniyle daha az oturmanin olusmasi ile agiklanabilir. Ayrica yine
grafiklerden anlasilacagi ilizere yapilardaki kiris agiklik¢iginin artmasi 2. 3. ve 4.

konulardaki dayanim degerlerini birbirine yaklastirmaktadir.

Yapinin cukur ilizerindeki konumuna gore deprem dayanim kapasitesindeki
azalma incelendiginde asagidaki grafikte de gorildigl iizere tim ¢okme
derinliklerinde 3. konumdaki kapasite en digiiktir. 25mm ve 50mm ¢okme
derinliginde yapinin acikligi deprem dayanimini ¢ok fazla etkilememekte fakat
75mm ¢okme derinliginde gortilmektedir ki agiklik arttikca dayanim artmaktadir yani
aciklig1 en az olan yapinin dayanimi en azdir. 3. konumda 5.0 m acgiklikli yapinin
deprem dayanim kapasitesi % 20 azalirken 6.0 m agiklikli yapmin %15, 7.0 m

aciklikli yapinin ise %10 azaldig1 goriilmiistiir.
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Yapinin Tiinel Merkezinden Uzaklig1, m

Sekil 5.10 Yapinin gukur iizerindeki konumuna gore deprem
dayanim kapasitesindeki azalma

5.2 Yapilarin Kiris Acikhigina Gore Kiyaslanmasi
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Sekil 5.11 Tiinel merkezinde 25mm ¢6kme derinliginde 5.0, 6.0 ve 7.0 m aciklikli
yapt
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Sekil 5.12 Tiinel merkezinde S0mm ¢okme derinliginde 5.0, 6.0 ve 7.0 m agiklikl
Yapt
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‘ == CCPSH75MMOM 5METRE yaysiz === CCPSH75MMOM 6METRE yaysiz CCPSH75MMOM 7METRE yaysiz ‘

Sekil 5.13 Tiinel merkezinde 75 mm ¢okme derinliginde 5.0 , 6.0 ve 7.0m ag¢iklikli
yapt
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Ayrica yalnizca kiris agikligina gore yapilan kiyaslamada ise 25 mm, 50 mm
ve 75mm ¢okme derinliklerin hepsinde grafiklerden de goriilecegi tizere yapi kiris
aciklig1 yapi kapasitesine ayni sekilde etki etmektedir. Kiris agikligr arttik¢a yapi
kapasitesindeki azalma orantili olarak artmaktadir. Konuma gore kiyaslama grafikleri
ve bu grafikler gostermektedir ki agiklik parametresi zaten kendi basina kapasiteyi

ters oranda etkilemektedir. (Sekil 5.11 - 5.13)

Konuma gore kiyaslandiginda agiklik arttik¢a 2. 3. ve 4. konumlardaki veriler
birbirine yaklagsmaktayd: hatta 7.0 m agiklikta 1. konum dahi diger konumlara
oldukg¢a yakinlagsmisti fakat goriilityor ki tek basina agiklik parametresi kapasiteyi
ters oranda etkilemektedir. Yani kapasiteyi diisiirmekte fakat 2. 3. ve 4. konumlari

birbirine yaklagtirmaktadir.

20,0%

10,0% |

Taban Kesme / Bina agirligi

0,0%
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm
=¥= CCPSH25MMOM SMETRE yaysiz === CCPSHS0MMOM SMETRE yaysiz == CCPSH75MMOM SMETRE yaysiz

Sekil 5.14 0.0 m merkezde 25-50-75 mm ¢okme derinliginde 5.0 m aciklikli yapinin
konumlar1
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Taban Kesme / Bina agirligi

20,0%

10,0% [

0,0% o

100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

‘ == CCPSH25MM5M SMETRE yaysiz CCPSH50MM5M 5METRE yaysiz CCPSH75MM5M 5SMETRE yaysiz ‘

Sekil 5.15 5.0 m kaydirilmis 25, 50 ve 75 mm ¢okme derinliginde 5.0 m agikliklt

Kapasite / Orselenmemis kapasite

yapinin konumlari

100,0%

4\‘_-A .

—&— 6m agiklikli 25
mm

Sm agiklikli 25mm
90,0% - ¢

=== Tm agiklikli 25mm

80,0% ‘ ‘ ‘
0,0 10,0 20,0 30,0

Yapinin Tiinel Merkezinden Uzakligi, m

Sekil 5.16 25mm ¢okme derinliginde 5.0 , 6.0 ve 7.0m agiklikli yapinin ¢ukur
tizerindeki konumuna goére deprem dayanimindaki azalma
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Kapasite / Orselenmemis kapasite

100,0%
L

—0— 6m agiklikli 50
mm

K== 5m agiklikl1 50mm
90,0% - ¢

= Tm ag¢iklik 50mm

80,0% \ \ \
0,0 10,0 20,0 30,0

Yapinin Tiinel Merkezinden Uzaklig1, m

Sekil 5.17 50mm ¢okme derinliginde 5.0 , 6.0 ve 7.0m agiklikli yapinin gukur

Kapasite / Orselenmemis kapasite

tizerindeki konumuna goére deprem dayanimindaki azalma

100,0%

- ®- 6m agiklikli 75

mm
=—®— 5m agiklikli
90,0% - 75mm
. K]
7m agiklik 75mm
80,0% \ \
0,0 10,0 20,0 30,0

Yapinin Tiinel Merkezinden Uzaklig1, m

Sekil 5.18 75mm ¢okme derinliginde 5.0, 6.0 ve 7.0 m aciklikl1 yapinin ¢ukur
tizerindeki konumuna gore deprem dayanimindaki azalma

57



Yapilarin kiris acikliklarina gore deprem dayanimlart kiyaslandiginda
goriilmektedir ki bir dnceki boliimde bahsettigimiz gibi 25mm ve 50mm de kiris
acikliginin 6nemli bir etkisi yoktur. Fakat 75mm ¢o6kme derinliginde kiris agikliginin
her 1.0 m artmasiyla dayanim %35 artmaktadir. Yani yapinin ¢ukur iizerinde genis bir

alana oturmasi yapidaki oturma c¢arpikligini azaltmaktadir.

5.3 Yapilarin Cokme Derinligine Gore Kiyaslanmasi

Konuyu diger bir parametremiz olan ¢cokme derinligine gore kiyasladigimizda
ise 5.0 m agikliklt yapi i¢in 1. ve 2. konumda ii¢ ¢okme derinligi i¢cin ayn1 degerleri

elde ediyoruz.. ( Sekil 5.19)
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Ust kat yanal deplasman, mm

‘ === CCPSH25MM10M 5SMETRE yaysiz == CCPSH50MM10M 5METRE yaysiz CCPSH75MM10M SMETRE yaysiz

Sekil 5.19 10.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢okme derinliginde 5.0 m agiklikl
yapinin konumlari
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20,0%

/l-/_:
10,0% | W

0,0%

Taban Kesme / Bina agirligi

0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

‘ === CCPSH25MM15M SMETRE yaysiz CCPSH50MM15M SMETRE yaysiz === CCPSH75MM15M 5METRE yaysiz ‘

Sekil 5.20 15.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢dkme derinliginde 5.0 m agiklikli
yapinin konumlari

Ancak yap1 1. konumdan 4. konuma kadar kaydirildiginda goriilmektedir ki 1.
ve 2. konumlarda kapasitede herhangi oneli bir farklilik olmamasina ragmen 3. ve 4.
konumlarda ¢okme derinligi kapasiteyi ters orantili olarak etkilemistir. Yani burada
sev etkisi kendini gostermistir. Ciinkii 1. konumda U seklinde simetri bir profil
tizerinde bulunan yapr 4. konuma geldiginde sev etkisine maruz kalmistir.

Dolayisiyla ¢cokme derinliginin sev etkisini arttirici bir etki yaptig1 goriilmektedir.

20,0%

//LI/‘//]_/_

10,0% [

Taban Kesme / Bina agirligi

0,0%

0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

‘ === CCPSH25MMOM 6METRE yaysiz CCPSH50MMOM 6METRE yaysiz === CCPSH75MMOM 6METRE yaysiz ‘

Sekil 5.21 0.0m merkezde 25-50-75 mm ¢okme derinliginde 6.0 m agiklikli yapinin
konumlar1
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20,0%

4@/]/

10,0% [

Taban Kesme / Bina agirligi

0,0% [
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

‘ CCPSH25MM6M 6METRE yaysiz CCPSH50MM6M 6METRE yaysiz === CCPSH75MM6M 6METRE yaysiz ‘

Sekil 5.22 6.0 m kaydirilmis 25-50-75 mm ¢okme derinliginde 6.0 m agiklikli
yapinin konumlari

Ayni sekilde 6.0 m agikliklt yapr icin li¢ ¢okme derinligi ele alindiginda
goriilmustir ki 5.0 m agikliktaki yapidan farkli olarak daha 2. konumda kapasite
azalmasi etkilenmektedir. Yani 5.0 m de 3. ve 4. konumda etkilenen yap1 6.0 m

aciklikta 2. konumdan itibaren etkilenmistir.

20,0%

10,0% r

Taban Kesme / Bina agirligi

m.
N

0,0%
100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

(=)

| == CCPSH25MM12M 6METRE yaysiz == CCPSH50MM12M 6METRE yaysiz CCPSH75MMI12M 6METRE yaysiz |

Sekil 5.23 12.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢dkme derinliginde 6.0 m agiklikl
yapinin konumlari
60



20,0%
5
=
)%[) /
g ot —
m —
5 10.0%
=)
©n
[$]
M
g
G
j

0,0%
0 100 200 300

Ust kat yanal deplasman, mm

== CCPSH25MM18M 6METRE yaysiz === CCPSH50MM18M 6METRE yaysiz CCPSH75MMI18M 6METRE yaysiz

Sekil 5.24 18.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢6kme derinliginde 6.0 m agiklikli
yapinin konumlari

Acikligin kendi basina kapasiteyi etkiledigini daha o©nce belirtilmisti.

Dolayisiyla 6.0 m agiklikta 3. ve 4. konumda etkilenme orani daha fazla olmustur.

20,0%

10,0% r

Taban Kesme / Bina agirlig1

0,0%
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

CCPSH25MMOM 7METRE yaysiz CCPSH50MMOM 7METRE yaysiz CCPSH75MMOM 7METRE yaysiz

Sekil 5.25 0.0 m merkezde 25-50-75 mm ¢okme derinliginde 7.0 m agiklikli yapinin
konumlar1
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20,0%

10,0%

Taban Kesme / Bina agirhigi

0,0% =
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

‘ CCPSH25MM7M 7METRE yaysiz === CCPSH50MM7M 7METRE yaysiz CCPSH75MM7M TMETRE yaysiz ‘

Sekil 5.26 7.0m kaydirilmis 25-50-75 mm ¢okme derinliginde 7.0 m agiklikli yapinin
konumlar1
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Ust kat yanal deplasman, mm

‘ CCPSH25MM14M 7METRE yaysiz CCPSH50MM14M 7METRE yaysiz =%#¢= CCPSH75MM14M 7METRE yaysiz ‘

Sekil 5.27 14.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢okme derinliginde 7.0 m agiklikl
yapinin konumlari
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20,0%

10,0% r

Taban Kesme / Bina agirlig

0,0% &
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm
CCPSH25MM21M 7METRE yaysiz =#= CCPSH50MM21M 7METRE yaysiz =®= CCPSH7SMM21M 7METRE yaystz

Sekil 5.28 21.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢6kme derinliginde 7m agiklikli yapinin
konumlar1

Yine 7.0 m aciklikli yapinin ¢okme derinligindeki veriler 6.0m acikligindaki
yapiya benzer 6zellik gostermekte yani 2. konumdan itibaren ¢okme derinligi yap1

kapasitesini ayn1 sekilde etkilemistir.

Sonug olarak yapilar maksimum ¢okme derinliklerine gére yorumlandiginda
yapilarin konumlarina gére ¢okme derinligi farkli sekilde etkilemistir. Genel olarak
1. ve 2. konumlarda ¢kme derinliginin yap1 kapasitesine etkisi yok denecek kadar az
olurken, 3. ve 4. konumlarda bu etki daha da artmistir. Ayrica agiklik arttikga yani
6.0 m ve 7.0 m agikliklarda 2. konumda da etki meydana gelmistir. Maksimum

¢okme arttikca akma kapasitesindeki azalmanin daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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100,0%

5m agiklikl
X 25mm

K== 5m agiklikli
90,0% - 50mm

=@ 5m agiklikh
75mm

Kapasite / Orselenmemis kapasite

80,0% T\J/.

0,0 10,0 20,0

Yapinin Tiinel Merkezinden Uzakligi, m

Sekil 5.29 25mm 50mm ve 75 mm ¢dkme derinliginde 5.0 m agiklikli yapinin ¢ukur
tizerindeki konumuna goére deprem dayanimindaki azalma
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80,0% \ T
0,0 10,0 20,0

Yapinin Tiinel Merkezinden Uzakligi, m

Sekil 5.30 25mm 50mm ve 75 mm ¢okme derinliginde 6.0 m aciklikli yapinin gukur
tizerindeki konumuna gore deprem dayanimindaki azalma
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100,0%

== Tm agiklikli
25mm

=== Tm agiklik 50mm
90,0% - ¢

7m agiklik 75mm

Kapasite / Orselenmemis kapasite

80,0% \ \ \
0,0 10,0 20,0 30,0

Yapinin Tiinel Merkezinden Uzakligi, m

Sekil 5.31 25mm , 50mm ve 75 mm ¢dkme derinliginde 7.0 m aciklikli yapinin
cukur iizerindeki konumuna goére deprem dayanimindaki azalma

5.4 Yapilara Elastik Yay Tamimlanmasi1 Sonucu

Calismada ilk ii¢ parametre; maksimum ¢okme derinligi, ¢ukur iizerindeki
konumu ve kiris agikligi irdelenmis olup; dordiincii parametrede yapt zemin
etkilesimin daha iyi incelenebilmesi i¢in temelde kolon altlarina elastik yay
tanimlamas1 yapilmig ve elastik yaylar ilgili kolonun temele baglanan diigiim
noktasinda tanimlanmistir. Daha 6nce belirttigimiz gibi yapilan 36 farkli analiz
kosulu i¢in yeni 36 farkli yay durumu analiz kosulu elde edilmistir. Bununla ilgili

sonuglar asagidaki grafiklerde verilmistir.

Ayn grafiklere yay durumunun etkisini gorebilmek i¢in yapilan yayh

modellerin grafikleri eklenmis ve yay etkisi incelenmistir.
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20,0%

10,0%

Taban Kesme / Bina agirligi

0,0%
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

=== ' CCPSH25MMOM SMETRE === CCPSH50MMOM 5METRE === CCPSH75MMOM 5SMETRE

=== CCPSH25MMOM 5METRE yaysiz === CCPSH50MMOM SMETRE yaysiz ==>¢=CCPSH75MMOM 5METRE yaysiz

Sekil 5.32 0.0 m merkezde 25-50-75 mm ¢6kme derinliginde 5.0 m ag¢iklikli yapinin
konumlar1

20,0%

o

10,0%

|

Taban Kesme / Bina agirligi

1/

0,0% <=
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm

=== CCPSH25MM5M 5SMETRE === CCPSH50MMS5M 5METRE CCPSH75MMS5M SMETRE
== CCPSH25MM5M SMETRE yaysiz CCPSH50MMS5M SMETRE yaysiz CCPSH75MMS5M 5METRE yaysiz

Sekil 5.33 5.0 m kaydirilmis 25-50-75 mm ¢6kme derinliginde 5.0 m agiklikl
yapinin konumlari
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20,0%

oo | /m
V

Taban Kesme / Bina agirhig

0,0% [
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm
=—— CCPSH25MM10M SMETRE =—— CCPSH50MM10M SMETRE CCPSH75MM10M SMETRE

== CCPSH25MM10M 5METRE yaysiz == CCPSH50MM10M 5METRE yaysiz CCPSH75MM10M 5METRE yaysiz

Sekil 5.34 10.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢6kme derinliginde 5.0 m agiklikli

Taban Kesme / Bina agirhig

yapinin konumlari

20,0%

10,0% [

0,0%
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm
=== CCPSH25MM15M 5METRE CCPSH50MMI15M 5SMETRE CCPSH75MM15M SMETRE
== CCPSH25MM15M 5METRE yaysiz CCPSH50MM15M 5SMETRE yaysiz === CCPSH75MM15M SMETRE yaysiz

Sekil 5.35 15.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢okme derinliginde 5.0 m agiklikl
yapinin konumlari
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Taban Kesme / Bina agirhigi

20,0%

./—
i —
10,0% |
0,0%
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm
=—— CCPSH25MMOM 6METRE CCPSH50MMOM 6 METRE CCPSH75MMOM 6METRE
CCPSH50MMOM 6METRE yaysiz === CCPSH7SMMOM 6METRE yaysiz

=== CCPSH25MMOM 6METRE yaysiz

Sekil 5.36 0.0 m merkezde 25-50-75 mm ¢6kme derinliginde 6.0 m ag¢iklikli yapinin

Taban Kesme / Bina agirligi

konumlar

20,0%
" 1
7
-L!()/ m———

10,0% |

0,0% r
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm
= CCPSH25MM6M 6METRE = CCPSH50MMO6M 6METRE CCPSH75MM6M 6METRE

CCPSH25MM6M 6METRE yaysiz

CCPSH50MM6M 6METRE yaysiz === CCPSH75MM6M 6METRE yaysiz

Sekil 5.37 6.0 m kaydirilmis

25-50-75 mm ¢okme derinliginde 6.0 m agiklikli
yapinin konumlari
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20,0%

Taban Kesme / Bina agirligi

10,0% |

0,0%
0 100 200 300

Ust kat yanal deplasman, mm

=== CCPSH25MM12M 6METRE CCPSH50MM12M 6METRE CCPSH75MMI12M 6METRE
== CCPSH25MM12M 6METRE yaysiz =@= CCPSH50MM12M 6METRE yaysiz =#= CCPSH75MM12M 6METRE yaysiz

Sekil 5.38 12.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢dkme derinliginde 6.0 m agiklikli

Taban Kesme / Bina agirhigi

yapinin konumlari

20,0%

10,0% |
0,0%
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm
=—— CCPSH25MM18M 6METRE CCPSH50MM18M 6METRE CCPSH75MM18M 6METRE
CCPSH75MM18M 6METRE yaysiz

== CCPSH25MM18M 6METRE yaysiz === CCPSH50MM18M 6METRE yaysiz

Sekil 5.39 18.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢6kme derinliginde 6.0 m agiklikli
yapinin konumlari
69



20,0%

Taban Kesme / Bina agirhigi

CCPSH25MMOM 7METRE yaysiz

CCPSH50MMOM 7METRE yaysiz

10,0% [
0,0%
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm
—— CCPSH25MMOM 7METRE CCPSH50MMOM 7TMETRE CCPSH75MMOM TMETRE

CCPSH75MMOM 7METRE yaysiz

Sekil 5.40 0.0 m merkezde 25-50-75 mm ¢okme derinliginde 7.0 m aciklikli yapinin

Taban Kesme / Bina agirlig:

konumlar

20,0%
7/ =
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Ust kat yanal deplasman, mm
=—— CCPSH25MM7M TMETRE CCPSH50MM7M 7METRE CCPSH7SMM7M TMETRE

CCPSH25MM7M 7METRE yaysiz == CCPSH50MM7M 7METRE yaysiz

CCPSH75MM7M 7METRE yaysiz

Sekil 5.41 7.0 m kaydirilmis 25-50-75 mm ¢okme derinliginde 7.0 m agiklikl

yapinin konumlari
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20,0%

Taban Kesme / Bina agirhigi

10,0% r

0,0% *
100 200 300

Ust kat yanal deplasman, mm

=== CCPSH25MM14M TMETRE CCPSH50MM14M 7TMETRE CCPSH75MM14M TMETRE
CCPSH25MM14M 7METRE yaysiz =#= CCPSH50MM14M 7METRE yaysiz =%¢= CCPSH75MM14M 7METRE yaysiz

Sekil 5.42 14.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢6kme derinliginde 7.0 m agiklikli

Taban Kesme / Bina agirlig:

yapinin konumlari
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Ust kat yanal deplasman, mm
CCPSH50MM21M 7METRE CCPSH75MM21M 7METRE

CCPSH25MM21M 7TMETRE

CCPSH25MM21M 7METRE yaysiz CCPSH50MM21M 7METRE yaysiz =@= CCPSH75MM21M 7METRE yaysiz

Sekil 5.43 21.0 m kaydirilmig 25-50-75 mm ¢6kme derinliginde 7.0 m agiklikli
yapinin konumlari
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20,0%

10,0%

Taban Kesme / Bina agirhigi

0,0%
0 100 200 300

Ust kat yanal deplasman, mm

=== ' CCPSH25MMOM 5SMETRE == CCPSH25MM5M SMETRE

=== CCPSH25MM10M SMETRE === CCPSH25MM15M SMETRE
=== CCPSH25MMOM SMETRE yaysiz =—@— CCPSH25MM5M 5METRE yaysiz
=== CCPSH25MM10M SMETRE yaysiz === CCPSH25MM15M 5SMETRE yaysiz

Sekil 5.44 25 mm ¢okme derinliginde 5.0 m ag¢iklikli yapinin 0.0-5.0-10.0-15.0 m
konumlar1

20,0%

10,0% |

Taban Kesme / Bina agirlig:
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=== CCPSH50MMOM 5SMETRE === CCPSH50MM5M SMETRE === CCPSH50MM10M SMETRE
CCPSH50MM15M SMETRE === CCPSH50MMOM SMETRE yaysiz CCPSHS50MMS5M 5METRE yaysiz
=8~ CCPSH50MM10M SMETRE yaystz CCPSH50MM15M SMETRE yaysiz

Sekil 5.45 50 mm ¢6kme derinliginde 5.0 m aciklikli yapinin 0.0-5.0-10.0-15.0 m
konumlari
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20,0%

Taban Kesme / Bina agirhigi

10,0% |

'
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0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm
—— CCPSH75MMOM SMETRE CCPSH75MMSM SMETRE CCPSH75MM10M SMETRE
CCPSH75MM15M SMETRE == CCPSH7SMMOM SMETRE yaysiz CCPSH75MMS5M SMETRE yaysiz

CCPSH75MMI10M 5METRE yaysiz === CCPSH75MMI15M 5METRE yaysiz

Sekil 5.46 75 mm ¢okme derinliginde 5.0 m agiklikli yapinin 0.0-5.0-10.0-15.0 m

Taban Kesme / Bina agirhigi

20,0%

konumlar

10,0%

0,0% ‘
0 100 200 300
Ust kat yanal deplasman, mm
—— CCPSH25MMOM 6METRE —— CCPSH25MM6M 6METRE —— CCPSH25MM12M 6METRE
=—— CCPSH25MM18M 6METRE = CCPSH25MMOM 6METRE yaystz CCPSH25MM6M 6METRE yaysiz

== CCPSH25MM12M 6METRE yaysiz == CCPSH25MM18M 6METRE yaysiz

Sekil 5.47 25 mm ¢okme derinliginde 6.0 m agiklikli yapinin 0.0-6.0-12.0-18.0 m

konumlar
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Taban Kesme / Bina agirhigi

0,0% @
0 100 200 300
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CCPSHSOMMOM 6 METRE = CCPSH50MM6M 6METRE CCPSHS0MMI2M 6METRE
CCPSHSOMM18M 6METRE CCPSHSOMMOM 6METRE yaysiz CCPSHS0MM6M 6METRE yaysiz

=@= CCPSH50MMI12M 6METRE yaysiz === CCPSH50MMI18M 6METRE yaysiz

Sekil 5.48 50 mm ¢okme derinliginde 6.0 m agiklikli yapinin 0.0-6.0-12.0-18.0 m
konumlar1
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Taban Kesme / Bina agirlig:
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Ust kat yanal deplasman, mm
CCPSH75MMOM 6METRE CCPSH75MM6M 6METRE CCPSH75MM12M 6METRE

CCPSH75MM18M 6METRE === CCPSH75MMOM 6METRE yaysiz ====CCPSH75MM6M 6METRE yaysiz

== CCPSH75MM12M 6METRE yaysiz CCPSH75MM18M 6METRE yaysiz

Sekil 5.49 75 mm ¢dkme derinliginde 6.0 m aciklikli yapinin 0.0-6.0-12.0-18.0 m
konumlar1
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Sekil 5.50 25 mm ¢okme derinliginde 7.0 m ag¢iklikli yapinin 0.0-7.0-14.0-21.0 m

konumlar1
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CCPSH50MM14M 7METRE yaysiz CCPSH50MM21M 7METRE yaysiz

Sekil 5.51 50 mm ¢6kme derinliginde 7.0 m aciklikli yapinin 0.0-7.0-14.0-21.0 m
konumlar1
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== CCPSH75MM14M 7METRE yaysiz =®= CCPSH75MM2IM 7TMETRE yaysiz

Sekil 5.52 75 mm ¢o6kme derinliginde 7.0 m ag¢iklikli yapinin 0.0-7.0-14.0-21.0 m
konumlar1

Yukaridaki grafiklerde goriildiigii lizere temelde yayli durumda taban kesme
kuvvetine karsilik yanal yer degistirmenin yaysiz duruma gore daha az oldugu tespit

edilmistir. Yani yapinin kapasitesi yaylt modelde ankastre temel modeline gore daha

azalmis goriinmektedir.
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Yapinin Tiinel Merkezinden Uzaklig1, m

Sekil 5.53 25, 50 ve 75 mm ¢okme derinliginde 5.0 m ag¢iklikli yapinin ¢ukur
izerindeki konumuna ve yay durumuna gore deprem dayanimindaki azalma
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Yapinin Tiinel Merkezinden Uzaklig1, m

Sekil 5.54 25, 50 ve 75 mm ¢dkme derinliginde 6.0 m agiklikli yapinin ¢ukur
iizerindeki konumuna ve yay durumuna gore deprem dayanimindaki azalma
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Yapinin Tiinel Merkezinden Uzaklig1, m

Sekil 5.55 25, 50 ve 75 mm ¢okme derinliginde 7.0 m agiklikli yapinin ¢ukur
izerindeki konumuna ve yay durumuna gore deprem dayanimindaki azalma
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Yapinin Tiinel Merkezinden Uzaklig1, m

Sekil 5.56 25mm ¢dkme derinliginde Sm 6m ve 7m agiklikli yapinin ¢ukur
iizerindeki konumuna ve yay durumuna gore deprem dayanimindaki azalma
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Yapinin Tiinel Merkezinden Uzaklig1, m

Sekil 5.57 50mm ¢okme derinliginde 5Sm, 6m ve 7m agiklikli yapinin ¢ukur
izerindeki konumuna ve yay durumuna gore deprem dayanimindaki azalma
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Yapinin Tiinel Merkezinden Uzaklig1, m

Sekil 5.58 75mm ¢okme derinliginde 5Sm, 6m ve 7m agiklikli yapinin ¢ukur
iizerindeki konumuna ve yay durumuna goére deprem dayanimindaki azalma
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6. SONUC ONERILER

Bu calismada, 1975 deprem yonetmeligine gore yapilmis betonarme cerceve
yapilarda, tlinel insaati neticesinde olusan farkli yiizey oturmalar1 neticesinde
olusacak sismik dayanim degisiklileri sayisal olarak irdelenmistir. Analizlerde, tiinel
kazis1 neticesinde olusan yiizey cukuru, Istanbul i¢in oldukca tipik oldugu varsayilan
60.0 m genislik secilmistir. Diger yandan, yapilar yine Istanbul’daki bilhassa 1975 —
2000 donemi arasi konut amacli insa edilmis yapilar1 temsil ettigi diisiincesiyle 5
katli ve 5.0, 6.0, 7.0 m kiris agikligina sahip 4 agikli yapilar olarak tasarlanmistir.
Yapilar oturmalarin etkisinin gozlenmesi amaciyla ¢ukur iizerinde farkli noktalarda
konumlandirilmistir. Yiizey cukurunda azami oturma olarak ise yine Istanbul’daki
tiinel insaatlar1 i¢in oldukga tipik degerler olan 25, 50 ve 75 mm seg¢ilmistir. Calisma

da analizler, statik dogrusal olmayan itme yontemi ile yapilmstir.

Yapilar, tiinel tizerindeki konumlarma gore degerlendirildiginde 1.konumdaki
dayanim biitlin durumlar i¢in en yiiksek oldugu goriilmistiir. Yapilar 2. 3.ve 4.
konumlara yerlestirildiginde dayanimlarin genel olarak azaldig1 belirlenmistir. Ancak
25mm ¢okme derinliginde yapilarin 3.ve 4. konumlardaki grafikleri bir birine ¢ok
yakin degerlere sahiptir. Bunun yaninda 50 ve 75 mm ¢6kmelerde 3. ve 4.
konumlarda farkliliklar olusmustur. Bunun sebebi 1. konumdaki oturma profilinin U
seklinde simetriye sahip olmasi yapilar1 daha az etkilemistir. Diger konumlardaki
oturma profili ise sev etkisi gostermis olup carpikliga neden olmustur. Dolayisiyla
¢okme derinligi arttikga bu carpiklik daha belirgin hale gelmistir. Ayrica agiklik
miktarinin artmasi yapinin oturma profili lizerindeki yerlesimini daha genis sinirlarda
tuttugundan konumlara gore yap1 kapasitesindeki degisiklik biiyiik agikliklarda daha
az hissedilir olmustur. Ancak yapilarin sadece kiris agiklig1 yoniinden kiyaslanmasi
gostermistir ki; ayn1 ¢cokme derinliginde biiyiik agiklikli yapilar daha az dayanim
gostermistir. Yani acgiklik biiyiidiikkce dayanim azalmakta fakat tiinel iizerindeki

konumuna gore daha az farklilik gostermektedir.
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Ayrica yap1 zemin etkilesiminin daha iyi incelenmesi agisindan temelde kolon
altlarina elastik yay tanimlamasi yapilmis ve elastik yaylar ilgili kolonun temele
baglanan diigiim noktasinda tanimlanmistir. Temelde yayli durumda taban kesme
kuvvetine karsilik yanal yer degistirmelerin yaysiz duruma gore daha az oldugu
tespit edilmistir. Yani yap1 zemin iliskisi ger¢ege daha yakin modellendiginde
gorilmistiir ki, zemininin esneme yetenegi oturmalarda meydana gelen kapasite

azalmasini olumlu yonde etkilemektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda yapilan degerlendirmeler deneysel formiiller yardimi
ile analitik hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Konunun daha derin irdelenmesi
icin deneysel olarak ele alinmasi ve elde edilen sonuglarin teorik sonuglar ile

karsilastirilmast konuya derinlik kazandiracaktir.
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