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SIMGE LiSTESI

S Tiinel yiizeyindeki ¢okme degeri

Snax Tiinel ylizeyindeki maksimum ¢okme degeri

~.

Tiinel ¢cukuru egrilik ifadesi

K Tiinel oturma egriligini belirleyen zemin sabiti

Z Tiinel derinligi

X Tiinel orta aksindan itibaren yanal mesafe

D Tiinel gap1

Vs Tiinel acilmasi nedeniyle birim uzunluk boyunca ylizeyde olusan hacim kayb1
49 Tiinel hacim kaybi orant

Vo Tiinel hacmi

0} Yapida bir dogrultuda iki u¢ nokta arasindaki donme degeri
S Agisal deformasyon degeri

A Sehim degeri

P Yiik ifadesi

H Yapr yiiksekligi

L Yapi1 uzunlugu

E Elastisite modiilii

G Kayma modiili

I Atalet momenti

28 Maksimum ¢ekme birim deformasyonu

€4 Maksimum kayma birim deformasyonu

€h Maksimum yatay deformasyon

Zeminin birim agirhig

Tiinel merkeziyle tiinel yiizeyindeki herhangi bir nokta arasindaki acisal yer

degistirme
r Tiinel ¢evresindeki noktalarin merkezle yaptiklari ag1
Su Zeminin kayma mukavemeti
N Zeminin stabilite indeksi
oy Tiinel merkezinde kazi dncesi mevcut yiik degeri
n Tiinel kaplamasi tarafindan taginan yiik orani
Prmax Bir kesite yerlestirilebilecek maksimum donati orani

v



KISALTMA LISTESI

BMP Building Measurement Point
EPB Earth Pressure Balance
ISE Institute of Structural Engineers

MCC Modified Cam Clay
NATM  The New Australian Tunneling Method
TBM Tunnel Boring Machine
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ONSOZ

Yapilarda can ve mal giivenligini tehdit eden 6nemli bir unsur da zeminde meydana gelen
hareketlerdir. Cesitli ¢evresel faktorler ve kazi calismalari dolayisiyla zemin stabilitesi
degisirken, iistiinde yer alan yapilarda da degisimler meydana gelir. Bu degisimler bazen
yapinin tasiyict sistemini etkilemeyecek kadar kiigiik bazen de yikimlara, can ve mal
kayiplarina neden olacak kadar biiyiikk olabilirler. Bu hasar etkisini belirleyen baglica
kuvvetlerde meydana gelen degisimlerin biiytikliigii, yapinin tastyici sistemi, iscilik kalitesi
vs. gibi ¢esitlilik arz edebilir.

Bu calismada amag, tiinel agilmasi dolayisiyla zeminde meydana gelen deformasyonlarin
listyapiya olan etkilerini arastirmaktir. Bu dogrultuda altindan tiinel hatt1 gecen ve bu tiinel
hattinin agilmasi sirasinda gozlenebilir yapisal hasarlara maruz kalan kusurlu bir bina ele
alinmistir. Calisma siiresince binada oturma oOl¢iimleri yapilmis, tasiyici sistemin rolevesi
cikarilmis ve yapisal kusurlar tespit edilmistir. Zemin aragtirmalari 1s1ginda da zemin durumu
tespit edilmistir.

Yap1 davranigini elde etmek i¢in niimerik analizler yapilmistir. Niimerik analizlerde sonlu
elemanlar yontemi tercih edilmis, yap1 ve zemin 3 boyutlu olarak ayr1 ayr1 modellenmistir.
Gelistirilen sonlu elemanlar modelinde iistyapr mevcut yiikler altinda analiz edilerek temele
aktardigr yikler belirlenmis ve bu yiikler temelin yer aldigi 3 boyutlu bir zemin sonlu
elemanlar modeline aktarilarak ikiz tlinellerin agilmasi ile temelde olusan deformasyonlar
bulunmustur. Bulunan deformasyonlar ile iistyapt yeniden analiz edilmis ve davranisi
saptanmistir. Modellerin  dogrulugunun tespiti bakimindan son bodlimde olgiilen
deplasmanlarla modellerden elde edilen degerler karsilagtirilmis ve yakinsaklik saglanmustir.
Bu asamadan sonra yapida gerek genel gerek cesitli elemanlar bazinda hasar durumlari
belirlenmistir.

Bu tezin hazirlanmasinda benden yardimlarini esirgemeyen ve bana yol gosteren basta tez
danmismanim Sn. Yrd. Dog¢. Dr. Bilge DORAN ’a ve zemin ile ilgili model analizlerin
gerceklestirilmesinde katkilarindan dolay1 Sn. Yrd. Dog. Dr. Mehmet BERILGEN e ve tezin
yaziminda biiyiik destek gordiigiim ins. Miih. Enis UZAY a tesekkiir ederim.

Mayis 2007

Ali BULUT
Insaat Miihendisi
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TUNEL KAZISI NEDENIYLE MEYDANA GELEN ZEMIN OTURMALARI VE
BUNLARIN MEVCUT BIR YAPIYA OLAN ETKISI

Ali BULUT
Insaat Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi

Gliniimiizde zemin-iistyapi iligkisinin arastirilmasi énemli bir ¢aligma alani olugturmaktadir.
Gergeklestirilen tiinel kazi ¢alismalar1 zeminde sekil degisikligine ve dolayisiyla iistyapilarda
hasara neden olmaktadir. Bu nedenle yapilarda meydana gelecek hasar diizeylerinin
belirlenmesi oldukga gerekli bir hal almistir.

Bu calismada, Istanbul ili, Esenler ilgesinde gergeklestirilen tiinel kazi ¢alismalari sirasinda
ornek olarak belirlenmis kusurlu bir yapida oturma analizleri ile elde edilen deformasyonlar,
aletsel yilizey okumalari ile karsilastirilmistir. Niimerik model hazirlanirken 6ncelikle zemin
modeli olusturulmus ve yap1 ylikleri dikkate alinarak zeminde meydana gelen oturma yiizeyi
Plaxis 3D Tunnel programu ile belirlenmistir. Daha sonra oturma analizlerinden hareketle yap1
temelinde, temel sonlu eleman agina rastlayan noktalardaki oturmalar iist yapiya yer
degistirme yiikii seklinde etki ettirilmistir. Zemin-iistyapi iliskisini temsil eden model bu
sekilde olusturulduktan sonra {ist yap1 analizlerinde ETABS programi ile yapidaki yer
degistirmeler hesaplanmus ve aletsel okumalarla karsilastirilmustir. Ust yapida olusan yer
degistirme nedeniyle yapidaki hasar durumu belirlenmis ve yapinin hasar tespiti yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin-iistyapi iliskisi, {istyapi, ¢ergeve sistem, tiinel agilmasi, oturma
ylizeyi, hasar durumu.



SOIL MOVEMENTS INDUCED BY TUNNELING AND THEIR EFFECTS ON
EXISTENT BUILDING

Ali BULUT
Civil Engineering, M.S. Thesis

Recently, assessment of soil-structure interaction has become in a very popular and important
research subject. Excavations in soil cause to deformations and also causes to damage in
superstructures. Trough this fact, the need of the determination of damage level of the
structures is arising.

In this study; displacements, estimated by a settlement analysis of a damaged building located
in Istanbul Province, Esenler District, were compared with the measured displacements
occurred due to tunneling. When preparing numerical model first, the soil model was
developed, then the settlement surface, consisted due to effected structural loads to the soil,
was estimated by a Plaxis 3D Tunneling program. Later troughs the settlement analysis, the
displacements were effected on the nodes of the foundation meshed into finite elements as a
displacement loads. In this way soil-structure interaction was developed. Then with the
program ETABS, displacements of the structure were computed and compared with the
measured displacements. In this way, the case of damage level, due to displacement effect on
the structure was determined. Last, the damage assessment of the structure was prepared.

Keywords: Soil-structure interaction, superstructure, frame sytem, tunneling, tunneling
effect, settlement surface, damage status.
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1. GIRIS

1.1 Tiinel A¢ma Metotlari

NATM (The New Austrian Tunneling Method) metodu disindaki tiim tiinel agma metotlari,
calisanlar1 ve kazi makinelerini korumak icin ¢esitli gegici zemin destekleri kullanirlar. Bu
destekler muhafaza geklinde olup acik ya da kapali yiizlii olabilirler. A¢ik yilizlii muhafazalar
ancak sert killer gibi kendi stabilitesini koruyabilen zeminlerde kullanilirlar (Augrade, 1997).

Zeminin stabilitesini yitirdigi bolgelerde ise, tiinel ylizeyini desteklemek amaciyla agik
muhafazalardan kapali muhafazalara ge¢mek gereklidir. Basingli havayla yapilan
calismalarda da camur muhafazalar arkasinda, basingli bolmelerden olusan 6zel muhafazalar
kullanilir. Bunlara pompalanan sivi sayesinde tiinel yiizeyinin desteklenmesi saglanir. EPB
(Earth Pressure Balance) makineleri de ¢amur muhafazalarina destek saglamak amaciyla
kullanilirlar. EPB, ucundaki agikliklardan alinan kazinin, kapali bir bélmeye ge¢cmesini
saglayan donel, kesici-delici u¢ barindirir. Bu kapali bolme kazi boyunca dolu kalarak

yilizeyden gelen basinca kars1 bir toprak basinci saglar.

NATM metodu muhafazasiz gergeklesen bir insaat metodudur. Bu metot yalnizca yumusak
zeminlerde uygulanir. Yontemde, zemin i¢in gereken desteklerin minimum kullanilmast
amaglanmistir. Burada kazi sonrasi, i¢ kaplama oncesi deformasyonlara izin verilir, zemin
kendini tutmaya calistikca tekrar tekrar basinca maruz kalir ve bu ylizden gegici kaplamanin

yerini tayin etmek i¢in zemin hareketlerinin dikkatle izlenmesi gereklidir.
Tineller agildiktan sonra asagidaki metotlardan herhangi biriyle kaplama yapilabilir:
e Gegici gelik kemer elemanlari, yerinde dokiilen betonla kaplanan celik plakalar ile
e Kazi ylizeyinin harg ile saglamlastirdiktan sonra betonarme kaplama elemanlari ile
e Muhafaza islemi sirasinda yerinde betonarme elemanlarin eszamanli insa edilmesi ile

e Kaya ankrajli ¢elik hasir lizerine piiskiirtme beton uygulanmasi ile

1.2 Oturma Tahmini

Pratikte tlinel acilmasina bagli olarak yapilarda hasar meydana getiren yiizey oturmalar1 ayri
islemlerle tahmin edilir. ilk olarak tiinel agilmasina bagl olarak serbest zeminde oturma

degerleri hesaplanir, daha sonra bu oturma degerleri bina modellerine uygulanir (Augrade,



1997). Bu islemlerin detaylar1 Attawell(1978), Rankin(1988), Insaat Miihendisligi Odalar
(ISE-1989), New ve O’Reilly(1992), Mair(1996) gibi arastirmacilar tarafindan gelistirilmis

olup giiniimiizde uygulamada kullanilmaktadir.
Ani oturmalar genelde iki nedenden kaynaklanir;

e Malzemenin tiinel ekseni boyunca bosluga hareketinden dolayr olusan hacim

kaybindan, bu genellikle kuyruk kaybi olarak adlandirilir.

e Malzemenin tlinel agzina tasinma hareketinden, bu da yiizey kaybi olarak nitelendirilir.

Oturma Edrisi
Gauss Yizey

Tunel

Sekil 1.1 Tiinel kazis1 yapilan yiizey ve parametreleri (Augrade, 1997)

Tiinel acgildiktan sonra, zemin konsolide olduk¢a oturmalar devam eder. Bununla birlikte tiinel
acilmasina bagl olarak meydana gelen hasarin aragtirilmasinda, konsolidasyondan dolay1

olusan oturmalar genellikle ihmal edilir (Ward ve Pender,1981).

Yumusak zeminlerde, tiinelden dolay1, serbest zeminde meydana gelen oturmalar1 hesaplamak
icin kabul gérmiis en genel yontem diisey yer degistirmelerin enine kesitinin tahminidir (Sekil

1.1). Oturma egrisi (Peck, 1969) enkesiti asagidaki simetrik formiille ifade edilebilir;

S=8_e? (1.1)



Burada S, tiinel aks1 iizerinde yer alan maksimum oturma degeri, x aks {izerinden itibaren
yanal mesafe degeridir. Oturma c¢ukurunun genisligi, merkezden egrinin biikiim noktasina

7
l

olan mesafesini belirten“i” parametresiyle belirlenir. Cukur genislik ifadesi i, tiinel agma
metoduna bagli olmayip (Mair 1993; Mair 1996) zemin durumuna bagl olarak belirlenebilir. i
parametresinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yaklasimlar mevcuttur (New ve O’Reilly 1992, Gunn

1993) ancak pratikte,
i=K " xZ (1.2)

seklinde hesaplanabilir. Burada killi zeminler igin K'=0,5 ve kohezyonsuz zeminler i¢in de
K'=0,25 alinmaktadir (Rankin 1988). Birim uzunluk boyunca oturma yiizeyindeki hacim

kaybi (1.1) denkleminin entegrasyonu ile,
VS‘ = v 27[iS1nax (1'3)
seklinde elde edilir. Tiinel kazis1 sonucunda beklenen hacim kaybi ifadesi:

v
V, =5 x100% (1.4)

0

bagintisiyla hesaplanabilir. Bu bagmtida V) tiinel hacmini ifade etmektedir. (1.3) ve (1.4)

bagintilarinin yardimu ile de S, ifadesi asagidaki hali alir;

_ V,zD* VvV, D’
" 400+/270 319

(1.5)

Hacim kaybinin sayisal degeri zemin sartlarina ve tiinel agma metoduna baglidir. Rijit ve
asiri-konsolide zeminlerde Ornek olarak Londra Kili’nde bu deger yaklasik 2% civarinda

oldugu belirlenmistir (Attawell 1986, Mair 1996).

Genellikle kazi aksi boyunca oturmalarin boyuna profillerinin kiimiilatif olasilik egrisi
formunu aldig1 varsayilir. Bu egri tiinel kazisiyla beraber hareket eder. Bu varsayim Attawell
ve Woodman (1982) tarafindan tiinel 6niindeki her noktada yer degistirme ve gerilmeler igin
ifadeler gelistirilerek arazi verileriyle karsilastirilmistir. Oturma formlar1 kazinin orta

asamalarinda belirlenebilir.

1.3 Hasar Tahmini

Oturmalar belirlendikten sonra genellikle idealize edilmis yapiya direkt olarak uygulanir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, diger yapa tipleri i¢in de kritik durumlar s6z konusu olsa da,



genellikle yigma yapilar ele alinmaktadir. Bunun nedeni; oturmalardan meydana gelen ¢ekme
gerilmelerinin, yigma yapilarda daha belirgin ve kritik hasar durumuna neden olmasidir. Bu
durum da gerek gozlem gerekse veri toplama agisindan avantaj teskil etmektedir. Hasar
tahmininde genellikle deformasyon degerleri ve ¢atlaklarin seviyesi baz alinir. Hasarin sayisal
olarak belirlenmesi oldukca glictiir ve bu nedenle gozlemlenebilir veriler ve 6lgiilebilir

catlaklar saglikli tespit i¢in giivenilir etkenlerdir (Augrade, 1997).

Seldl degistirmis
keesit

Sekill.2 Hasar tespiti i¢in kullanilan parametreler (Augrade, 1997).

Oturmalara bagli olarak yapilarda olusan hasarlar uzun vadede, yap1 kendi agirligi altinda
konsolidasyon nedenli ya da kisa vadede tiinel agilmasi nedenli olabilir. 1950’lerde
arastirmacilar; Skempton ve McDonald (1956) ve Polshin ve Tokar (1957) oturmaya maruz
kalan yapilarda hasar smirlandirici olarak ¢esitli Slgiilebilir parametreleri kullanmislardir.
Skempton ve McDonald, yapida iki nokta arasi dogrunu pargasinin donme degeri olarak
tanimladiklar1 “f” ag¢isal deformasyon parametresini ele almislardir. (Sekil 1.2) Polshin ve
Tokar ise ayni ilkelerle hareket etmis ancak art1 olarak, catlama durumunu ifade eden /imit

cekme deformasyonu “e.;;” degerini ele almiglardir.

+ =l:P .
‘z D 3 - = = Elastiste Modii.E _/
[:1 L ’_ D D | Kayma Modili G -

l Derinlile H

/7
/
Analizler icin gelistirilmis kiris idealizasyonu

Yapt Cephesi

Sekil 1.3 Burland ve Wroth’un yap1 idealizasyonu (Augrade, 1997)



Burland ve Wroth (1975) calismalarinda, daha 6nceki calismalarda ele alinan yap1 hasar
durumlarim1 karsilastirarak analitik bir aciklama getirmistir. Sekil 1.3°te goriildiigii lizere
yapiy1 elastik basit mesnetli derin kirig gibi idealize etmigler ve kiriste maksimum c¢ekme
birim deformasyonu ile 6lgiilebilir bir deger olan sapma orani1 “A//” arasinda kinematik bir
iliski kurmuslardir. Bu yontem, ortasindan “P” tekil yiikli, “H” yiiksekliginde, “I” atalet
momentine sahip ve “L” uzunlugundaki elastik, derin kirisin ortasindaki sehim degeri olan A

degerini veren Timoschenko (1957) nun gelistirdigi su ifadeden yola ¢ikilarak uygulanmistir;

(1.6)

PL? 18EI
A= I+
48 El L*HG

Bu yaklagimda elastisite modiilii ve kayma modiilii kiris boyunca sabit alinmistir. Egilme ve
kesme durumu goz Oniine alindiginda, yap1 agrili1 olarak ortasindan P yiiklii ve A sehim
yapan kiris i¢in yukarida verilen denklem, maksimum ¢ekme g, ve maksimum kayma birim

deformasyonlar1 g4 ifadeleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir;

ALl leu 0
L 12 L"HG

2
A_, | LHG (1.8)
L I8 EI

(1.7) ve (1.8) bagintilarinda tarafsiz eksenin kiris yiiksekligi boyunca devam ettigi
varsayillmistir. Yap1 temelde farkli noktalarda farkli sehim ve egilme deformasyonlarina
maruz kalacagindan L uzunlugundaki yapiin farkli etkiye maruz kalan boliimlerinin ayr ele
almarak incelenmesi de daha dogrudur. incelenen yapida hesap edilen en biiyiik &, ve &
degerleri yapinin smirlandirict parametreleri olarak ele alinir ve siklikla 0.05% degeriyle
kabul edilen, catlamanin baglama anmi ifade eden kritik ¢ekme birim deformasyonu i

degeri ile karsilastirilir (Boscardin ve Cording 1989, Mair 1996).

Burland ve Wroth’un bu ¢alismasi oldukga basit olarak goériinmesine karsin ¢esitli malzeme
ve geometri durumlari i¢in glinlimiize kadar siklikla bagvurulan bir yontem olmustur. Kerisel
(1975) ise Burland ve Wroth’un gelistirdigi modele uygulanmasi zor olmakla beraber, yigma

yapilarda hasar belirleyici faktorler olan biiylik pencere bosluklarinin etkisini de incelemistir.

Boscardin ve Cording (1989) adli arastirmacilar da Burland ve Wroth’un c¢aligmasini
gelistirerek oturmadan dolay1 hasar olusan yapilardaki Ol¢limleriyle, yatay sekil degistirme

degeri arasinda iliski kurmustur (Sekil 1.4). Maksimum ¢ekme deformasyonu, egilmeden



dolay1 olusan birim deformasyonla yatay birim deformasyonlarin bileskesinden ortaya c¢ikar.
Boscardin’in ¢alismasi, tiinel agilmasi sirasinda Londra Waterloo Istasyonu’ndaki yapilarda

hasar durumlarini aragtirmak i¢in kullanilmastir.

Geddes (1992), Boscardin’in ¢aligmalarinda zemindeki yatay deformasyon etkisinin direkt
olarak sisteme uygulanmasini zeminden yapiya geg¢is kisminda deformasyonda azalma oldugu

hususundan yola ¢ikarak elestirmistir. Bu da yapi-zemin etkilesimi konusundaki belirsizlikleri

sorgulamaktadir.
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Sekil 1.4 Hasar dagilimlar1 (Boscardin ve Cording, 1989)

1.4 Miisterek Oturma ve Hasar Tahmini

Onceki boliimlerde detayli olarak anlatilan c¢alismalarda en biiyiik eksiklik, oturma
ylizeylerinin arastirilmasinda yapi rijitliginin ve yapr agrhiginin dikkate alinmamasidir.
Burland (1977) tarafindan, yapmin ozelliklerinin, oturma yiizeyi iizerinde esasli etkisinin

oldugu seklinde yorumlanmis ve bu husustaki eksikligin alt1 ¢izilmistir.

Daha sonraki ¢alismalarda 6zellikle Attawell ve Yates (1986) ve Dulacska (1992) tarafindan
zemin oturma yiizeyinin, yapi hasar derecesi ile az iligkili oldugu hususuna deginilmistir.
fazla tahmin edilmesine elestiride bulunmus, {i¢ boyutlu ve non-lineer analizlerin gerekliligine

vurgu yapmistir. Benzer bir ifade de Gunn (1993) tarafindan belirtilmistir.



Zemin ve yap1 arasindaki iliskiyi irdeleyen ¢ok sayida calisma mevcuttur. Hellings ve
Frischmann (1994), Londra’da tlinel kazis1 sirasinda, tlinel bolgesi listlinde yer alan bir
malikanede hasar durumunu incelemis, yap1 ve zemin hareketlerini iki kisimda izlemislerdir.
[k kisimda tiinel hattinin dogrudan yapinin altindan gegmesi durumunda yapi igin oturmalara
bagl olarak ileri derecede hasar seviyesi tespitinde bulunmuslar ve yaklasik iki y1l boyunca
calismalar1 gdzlemlemislerdir. Ikinci kisimda tiinelin insaat safhasinda ise oturma yiizeyinin
ongordiikleri disinda, yapiin varligina ragmen daha genis ve yassi sekilde oldugunu tespit
etmiglerdir. Daha sonra ise ikinci tiinel sathasi icin kompleks bir arastirma yapmislar ve ilk
kisimda tiinel acildiktan sonraki verileri toplayarak niimerik model gelistirmislerdir. Niimerik
modelde zemin, tiinelin a¢ilmis hali ile modellenmistir. Oturma yiizeyini belirleyen, yap1 ve
zemin parametreleri, ikinci kisimda tilinel agilmasindan sonraki oturma yiizeyini verene kadar
degistirilmis ve yapida ortaya cikan kritik alanlar incelenmistir. Bu yontemde ise yapinin
tepkisi liniform olarak ele alinmistir ki bu da tiinel etkisi altindaki gercek davranis degildir.

Bu calismalar Boliim 2’de detayli olarak ele alinacaktir.

Sonug olarak pratikte, tiinel acilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan hasar durumu yar1 ampirik, iki
asamal1 prosediirlerle ele alinmistir. Zemin ve yap1 arasindaki etkilesim siklikla ihmal edilmis
ve oldugundan ¢ok basit yapt modellerine bagvurulmustur. Zemin ve yapi arasindaki iligskinin
onemi tartisilmaz olsa da gercege yakin tasarim yaklasimlariin olmayisindan, yukaridaki

basit yontemler kullanimda uygunluk kazanmustir.



2. TUNEL ACILMASI NEDENIYLE OLUSAN OTURMALAR ve YAPI HASARI
ILE ILGILI ONCEKIi CALISMALAR

2.1 Giris

Daha Onceki calismalarda tiinel agma ¢aligmalarinin etkisi ilizerinde ¢esitli sonuglara
varilmistir. Son yillarda niimerik metotlar basarili bir sekilde gelistirilmis ve popiiler bir
arastirma konusu olmustur. Analitik metotlarin avantaji ise uygulama kolayligi ve
parametrelerin kolay degerlendirilebilmesi iizerindedir ancak dezavantaj olarak da arazi

Ol¢iimleri sirasinda kalibrasyon gerekliligini barindirmasidir.

2.2 Sonuclarin Derlenmesi

2.2.1 Tiinel Acilmasindan Dolay1 Meydana Gelen Oturmalar

Yapilan onceki calismalarda oturmalar1 ifade etmek igin referans olarak Sekil 1.1 de
gosterilen tiinel parametreleri kullanilmistir. Agiklanacak ilk metot (Chow 1994), elastik yari
uzayda (Poulos ve Davis 1980) nokta yiikten wuzakta, diisey yer degistirmelerin
hesaplanmasini icermektedir. Kazi nedeniyle olusan zemin kaybi, tiinel dogrultusu boyunca

cizgisel yiik olarak modellenmistir. Tiinel yilizeyindeki oturma S, pratikte;

yD*7?

Y566+ 27) @D

bagintisiyla ifade edilebilir. Burada “y” zeminin birim agirhigi, “D” tiinel ¢ap1, “Z” tiinel
derinligi,”x” yatay mesafe, “G” kayma modiiliidiir. Bu yaklagim sadece yiik kaybini ele alip
gercekte hacim kaybindan meydana gelen hareketi ihmal etmektedir. Bu nedenle oturmalarin

beklenenden yiiksek olarak belirlenmesine sebep olmaktadir.

Ikinci metotta (Sagaseta, 1987) kullanilan kinematik yaklasimda ise tiinel agma durumunda
sinir sartlar1 olarak sadece oturmalar ele alinmistir ve yiizey oturmalari elde edilmistir.
Sagaseta bu yaklasimda, zemini sikigtiritlamaz olarak ele alip akiskanlar mekanigi (havuz ve
memba) problemine benzetmistir. Chow da bu yaklagimi zemin yiizeyindeki diisey yer

degistirmeler i¢in asagidaki sekilde ifade etmistir;

yD*7?

YT+ 27) =



(2.2) bagintisindan tiiretilen profil ile Gauss egrisi profilinin karsilagtirmast Sekil 2.1°de
verilmigstir. Bu karsilagtirma sonucunda maksimum ¢okme Sy.x ve 1=0,5Z degerlerinin iki
durumda da esit oldugu goriilebilir. Sagaseta’nin oturma profili daha genis olup kendisinin
Caracas metrosunda yapmis oldugu oOl¢limlerle daha yakin iligkili oldugunu belirtmistir

(1987).

0 S
E\ -5
5 0t
=
=3
4
m \
B 15 . .
i Gauss Egrisi \ ) Sagaseta Egrisi
A i=5m \ (1987)
Smax=20mm N\ | £
20 ~
25
-30 -20 -10 0 10 20 30

Tinel orta merkezinden olan uzakdik (m)

Sekil 2.1 Oturma profilleri (Augrade, 1997)

Einstein ve Schwartz (1979) ve Pender(1980) tiinel kazi islemi hakkinda daha ayrintili elastik
yaklagimlar belirtmislerdir. Bu arastirmacilar tlineli derinde kabul edip ylizey oturmalariyla
iliskilendirmemigler, bu nedenle de yaklasimlar1 diger ydntemlerle karsilagtirilmamustir.
Tiineli, basinca maruz ortamda yani zeminde aniden meydana gelen oyuklar olarak
tanimlamiglardir. Bu durumda tiinel kaplamasi yapilmamaissa tiinel ¢evresi zeminde agisal ve
kayma gerilmelerinde bir azalma s6z konusudur. Tiineli ifade eden dairesel diskin ortamdan
cikartilmasiyla olusan yilizey gerilmelerindeki ve dogrusal elastisite degisimi hesaplanabilir.
Tiinel yiizeyindeki sinir sartlari, dis ceper ve zemin arasindaki kaymaya bagli olarak

......

iligski yardimiyla belirlenebilir.

Mair ve Taylor (1993) tarafindan gelistirilmis, zemin plastisitesini igeren bir yontemde de
lineer elasto-plastik ortamda silindirik ve kiiresel oyuklarin kapali form ¢oziimleriyle, Londra

Kilinde tiinel agilmasindan dolay1 olusan ylizey alt1 hareketlerinin kiyaslanmasidir. Bu
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yontemdeki kapali form ¢oziimleri asagidaki gibidir;

S _ S_U(szeww-l)
r

D 3G

9 _ Sy (D (va)
D 2G ( , )e @4

13 2

Bu bagintilarda “5”, tiinel merkeziyle » a¢1 yapan noktadaki agisal yer degistirme, “s,”, suya

(2.3)

doygun zeminin kayma mukavemetidir. Stabilite oram1 “N =0,/5," olup, o,, tiinel merkezinde
kaz1 baglamadan 6nceki 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 iceren denklemler kullanilmigtir.

Mair ve Taylor analizlerini devam ettirmisler, oyuk agilmasi sirasinda bosalan kismi yiikii de

ele alarak gecici tiinel kaplamasi durumu i¢in (2.4) bagintisini;

s _ S_U(B)e[m—m]

D 2G\ r 2:5)

seklinde genisletmislerdir. Bu bagintida “n” parametresi, kaplama tarafindan tasinan fazla
yiikiin oranidir. Bu yaklagim, yeralti oturma ylizeylerinin belirlenmesinde uygulanabilirlik
teskil etmektedir. Tiinel stabilitesi Davis (1980), Sloan ve Assadi (1992) tarafindan, i¢ destek

basingli ve basingsiz durum i¢in, oyuk durumunu igeren bagintilardan hesaplanmustir.

Gogmeyi belirleyici metotlarin gelistirilmesi sirasinda maden ¢aligmalar1 bakimindan ¢okga

incelenmis olsa da tiinel agilmas1 bakimindan ayn1 dikkati gekmemistir.

2.2.2 Yap1 Hasan

Burland ve Wroth’un caligmasi, Boscardin ve Cording’in gelistirilmis uyarlamalari, analitik
metotlar igerisinde, tiinel ac¢ilmasindan dolay1 yapilarda goriilen hasar seviyelerinin

belirlenmesi bakimindan en kullanigli metottur. Bu metot ayrica Boliim 1.3’de irdelenmistir.
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2.3 Niimerik Metotlar

2.3.1 Tiinel Oturmalan

Tinel acilmasi sirasindaki oturmalar1 belirlemekte kullanilan en popiiler yontem “Sonlu
Elemanlar Yontemi”dir. Bu yontem ¢ok kolay olmamakla beraber, New ve O’Reilly (1992)
‘nin de belirttigi gibi sonlu elemanlar metodu; kompleks zemin durumunu modellemek igin
vazgecilmez bir yontem olsa da genellikle tam tanimlanmamis parametreleri barindirir.
Analizi yapan, ingaat asamalarina ve tiinel-yap1 iligkisine dikkat etmek ve bunlar1 oldugu gibi

ifade etmek zorundadir, aksi halde affedilemez hatalara yol agabilir.

Zemine uygulanan sonlu elemanlar metotlarinin agiklamasina bir¢cok kaynakta (Cook 1981,

Astley 1992) yer verilmistir. Bu nedenle yontemin esaslar1 burada agiklanmayacaktir.

Arastirmacilarin bir ¢cogu, zemin i¢in tatminkar {i¢ boyutlu modeli yaratmak acisindan gerekli
imkanlarin sinirli oldugundan, iki boyutlu basit gerilme durumunu modelleyerek ¢alismalarini
gerceklestirmistir. Bu calismalardan ilkleri Gioda ve Donato (1979) tarafindan yapilmis olup,
Mohr-Coulomb ¢0kme yiizeyi, zemin igin gelistirilen lineer -elasto-plastik modelde
kullanilmigtir. Tiinel kaplamasi, analizler sirasinda 6zellikleri degisen ince elemanlar olarak
ve dayanimi artmaktadir. Bu modelde oturma ylizeyleri, pratikte ongoriilenden daha genis

olarak bulunmustur.

Oteo ve Sagaseta (1982) zemin i¢in basit bir elastik model kullanmislar ve sonuclarin sonlu
eleman aginin boyutuna bagl olarak degistigini bulmuslardir. Bu durum tiinel kazisi1 sirasinda
ortadan kalkan zeminin yiikiiyle iniltilidir. Bu problem de zemin rijitligini derinlikle arttirarak

ve Chow’un (1994) varsayimlar1 kullanilarak ¢o6ziilebilir.

Elastik zemin modeli ayrica, mevcut 2 adet metro tiinelinin yanina bir tiinel daha agilmasi
durumu i¢in Ghaboussi (1983) tarafindan da kullanilmistir. Mevcut iki tiinelin ve daha sonra
acilan tilinel, iki boyutta, tiinel dogrultusuna uygun diizlem elemanla zemin modellenmistir.
Zeminde olusan kayiplar dikkate alinmamakla beraber kaplama elemanlar1 da kirig gibi
modellenmistir. Insaat asamalar1 sirasinda oldukga farkhi degisiklikler yapildigindan bu

analizlerin sonucunu saha 6l¢timleriyle kiyaslamak miimkiin olmamaistir.

Romo ve Resendez (1982) ii¢ boyutta tiinel etkisini belirleyebilmek i¢in, iki boyutta ortagonal
elemanlar1 kullanarak iki farkli analiz yapmislardir. Bu analizlerin birinde zemin dilimi tiinele

dogru devam eden aglara ayrilmis ve zemin kaybi tiinel ¢evresinde iiniform gerilme olarak
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atanmistir. Boylelikle tiinel acilmasindan dolayr ortaya ¢ikan enine oturmalar
belirlenebilmistir. Boyuna oturma degerleri ise ortasinda tiinel yuvasim ifade eden bosluk
kullanilarak sonlu elemanlara ayrilmistir (tiinel dogrultusu boyunca). Burada non-lineer
(hiperbolik) elastik zemin modeli kullanilmistir. Romo ve Resendez bu ¢alismada, Bolim 1.2
de ad1 gecen arastirmacilarin zemini elastik kabul edip yaptiklar1 yar1 ampirik ¢alismaya gore

daha genis oturma yiizeyleri bulunmustur.

Mair ‘in (1981) ¢alismasinda zemin MCC (Modified Cam clay) yaklagimiyla modellenmis ve
daha Onceki santrifiij deneylerinden elde ettigi verilerle kiyaslamistir. Elde ettigi veriler
oncekilere gore daha genis ve diiz bir profili belirtmektedir. Tiinelden dolay1 olusan hacim
kayb1 olgiilerek, zemin kaybiin belirlenmesi ise gergege yakin davranisi ifade etmektedir.
MCC ile modellenen zeminde plastisite, tiinel ¢evresinde gercekei sekilde ifade edilmistir.
Buna kars1 olarak izotropik elastik zemin modelinin zemin yiizeydeki etkileri, daha baskin

olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Enine oturma profilinin tahmin edilmesini gelistirmek amaciyla Lee ve Rowe (1989)
analizlerinde capraz-anizotropik, elasto-plastik zemin modelini tanimlamislardir. Analizleri,
kaplamanin mevcut olmadig: tiinellerin santrifiij test verilerine (Mair 1979) dayandigindan
onlar da kaplama durumunu dikkate almamiglardir. Sonuglarinda kayma modiiliiniin (Gyy)
diisey elastisite modiiliine (E,) anizotropik oraninin oturma egrisinin seklini belirledigini ifade

etmislerdir.

Tiinel probleminde zeminin lineer elastik modelinin uygulanma yontemi literatiirde ¢okca
elestiriye maruz kalmistir. Ward ve Pender (1981) calismalarinda yeni kazilmis tiinel
cevresinde, stabilitesini yitiren zeminin belli, sinirlandirici bir bolge igerisinde kaldigini
deneysel ve gozlemsel olarak sonuclandirmiglardir. Tiinel modelinde, kazi asamalarinda ve
kaplama durumlarinda tiinelde zeminde drenajin uygulanmasi gibi asama olarak farkliliklar
olsa da tilinel cevresindeki muhafazalar boyunca yiizeydeki deformasyon ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu durum da modellemenin drene edilmemis zemin i¢in yapilmasinin dnemini

ortaya ¢ikarmaktadir.

Glincel olarak, laboratuar testleri, asirt konsolide killerde baslangigta uygulanan kiiciik
gerilmelerin arttikga kayma modiiliiniin azaldigin1 gostermektedir. Bu durumun dogru
modellenmesi ile tiinel boyunca deformasyonlarin ve oturma yiizeyinin daha gergekei olarak
elde edilebilir (Lee ve Rowe 1989). Gunn’un (1993) gelistirdigi model bu davranisi1 ifade

etmektedir. Gerilme seviyesine bagl rijitlik degisimini ifade eden, Tresca gogme yiizeyini
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belirleyen zemin akma durumuyla birlikte bu non-lineer elastik model, kaplamali durumun
g6z Oniline alimmadig1 analizlerde kullanilmistir. Kargilastirma Gauss egrisine gore ongdriilen
zemin kaybi ile yapilmistir. Bu ¢alismada Ongoriilen oturma ylizey bigimleri igin gesitli
gelistirmeler yapilmigsa da, bu oturma profilleri pratikte beklenen oturma profillerinden

olduke¢a uzaktir.

Daha once de belirtildigi gibi tiinel kaplamasinin etkisi sadece birkag¢ iki boyutlu ¢alismada
acikea belirlenmistir. Bakker (1996), El-Nahhas (1992), Adenbrooke ve Potts (1996) kaplama
durumunu belirtmek amaciyla, kayma deformasyonlar1 etkilerini de igeren kirislerde sonlu
elemanlar1 kullanmuslardir. i1k iki ¢alismada kirisler zemine mesnetlenip, zemin kaybina karsi
diren¢ katmustir. Ugiincii calismada ise zeminin kaplama ile etkilesim igerisinde oldugu
noktalarda deformasyon yapmasina izin verilmis ve kaplamay1 ifade eden elemanlar bundan

sonra yerlestirilmistir.

Gergek ii¢c boyutlu tlinel davranigi esnasinda tiinel agzinda meydana gelen degisimler, iki
boyutlu calismalarda ihmal edilmistir. Tiinel agzindaki gerilmelerin iki boyutlarinda inceleyen
Lee (1992), “Gap” parametresini gelistirmistir. Bu parametre, zemin kaybin1 ifade eden tiinel
boslugunun iist ucundan, halka seklindeki bosluga olan diisey mesafe i¢inde tanimlanmustir.
Bu parametrenin bir bileseni ii¢ boyutta tlinel yliziindeki gerilme durumunu ifade etmektedir.
Bu bilesen, {i¢ boyutlu sonlu elemanlar metoduyla yapilan ¢alismalardan gelismistir (Lee ve
Rowe 1992). 1992’de Lee ve Row tarafindan yapilan calismada bu ydntemin arazi

gozlemlerine uyumlulugu belirtilmistir.

Onceki ¢alismalarda yer alan ii¢ boyutlu analizler basit zemin modelleri dnermislerdir. Lee ve
Rowe (1992) capraz-anizotropik, elasto-plastik zemin modelini ve Mohr-Coulomb go¢me

yiizeyini kullanmislar ve iki durumu tetkik etmislerdir.

e Tiinelin uzunlugu boyunca i¢inden ¢ikarilmis oldugu ii¢ boyutlu zemin blogu i¢in

kaplamasiz durum.

e Tiinel yiizeyinde ayni durumda zemin hareketinin 6nlenmis oldugu rijit kaplamali

durum.

Bu iki inceleme de gergek durumlara dayanir. Calismada, iki boyutlu enine oturma profilinin
tiinel agzindan oldukca geride bir mesafede ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmistir. Bu mesafe
tiinel ¢evresini saran zeminin plastik davranig gosterme Ozelligine bagli olarak ortaya

cikmaktadir. Diizlem gerilme durumuna gecilmeden evvel, yiizey, iki boyutlu analizlerde
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ongoriilemeyen eksenel ve yatay deformasyonlara maruz kalacaktir.

Akagi ve Komiya (1996) c¢alismalarinda tiineli, basinda ve iginde degisen eleman
Ozellikleriyle iic boyutta tanimlamiglar ve tiinelde kazi nedeniyle olusacak hareketleri
onlemek amaciyla kaplama durumunu rijit, stirekli elemanlar tanimlayarak ifade etmislerdir.
Sonuglar1 Gauss egrisi profilleri ile yakin olmasina karsin, analizlerde zemin kaybi durumu

g0z Online alinmamustir.

Swoboda (1989) ii¢ boyutlu analizler i¢in bilgisayar yardimiyla tiinel kaz1 ¢gevresinde zeminde
sonlu elemanlar1 ve tiinel ¢evresinden uzaktaki zemini ifade etmek i¢in de siir elemanlari
beraber kullanmistir. Bu ¢alisma Beer’in (1993) sonlu elemanlar, ito ve Hisatake’nin (1982)
sinir elemanlar ¢alismalarinin benzeri bir ¢alismadir. Bu ¢alismada piiskiirtme beton kaplama
tabakalar1 tanimlanmistir (NATM) ve analizler sirasinda dayanimin arttigt gbéz Oniine

alimmustir.

2.3.2 Zemin-Yap1 Analizleri

Onceki boliimlerde aciklanan calismalarda, niimerik modelde yap1 agirhg ve rijitligi dikkate
alimmamustir. Gergek zemin davranigini belirleyebilmek i¢in zemin tizerindeki yap1 agirlhigi ve

rijitliginin oldugu gibi dikkate alinmas1 gerekecektir.

Zemin ve yap1 i¢in elastik modeller kullanilarak yapilan g¢aligmalara 6rnek olarak Cline
(1993) ve Hirst’in (1994) calismalar1 gosterilebilir. Hirst’in ¢alismasi ii¢ boyutlu modelleme
ile yapilmis olup zemin iizerinde rijit elastik elemanlarin oturma profilini yassilastirici etki

gosterdigi hakkinda etkileyici sonuglar barindirmaktadir.

Hellings ve Frischmann (1994) tarafindan yapilan, yigma bir yapida oturmadan dolay1
meydana gelen hasar seviyesinin tespitinde iki boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilmais,
yapin1 cepheleri lineer elastik kiris elemanlar1 kullanilarak modellenmistir. Malzeme
ozellikleri ilk tiinel agildikta sonraki durum i¢in hesaplanmig ve parametreler arazide Olgiilen
son oturma degerlerini verinceye kadar degistirilmistir. Yapidaki ¢catlamalar kesit kalinligryla
iliskilendirilmis, olas1 ¢atlaklarin olusacag: bdlgeler irdelenmistir. 11k tiinel acilmasindan elde
dilen verilerin sisteme uygulanabilirligi, diger yap1 cephelerinin destek etkisi g6z Oniine
alindig1 takdirde etkin olacaktir. Bu yontemde tartismaya agik baska bir konu da giivenlik
faktoriintin herhangi bir agiklama yapilmadan “2” olarak alinmig olmasidir, ayrica ¢aligmada

belirtilen 2,5% lik hacim kayb1 da Londra Kili i¢in olduk¢a muhafazakar bir degerdir.

Londra’da bir metro tiinelinin “Brittanic House” yapisina etkilerini Simpson (1994) ele
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almistir. Aragtirmaci modelinde iki boyutlu sonlu elemanlar1 kullanmistir. Yapiya ait {i¢ cephe
basit iki boyutlu sonlu aglarla modellenmistir. Bina cepheleri derin, ¢ok sirali kirisler olarak
ifade edilmistir. Her sira, cephenin bir boliimiiniin yatay serit olarak ifade eder. Yapinin, tiinel
acilmasi sirasinda oturma ylizeyini etkileyecegi asikardir, bu yilizden arazideki oturma profili
yap1 temeline direkt olarak etki ettirilmemistir. Bunun yerine oturma profili, yap:1 altindaki
zemini ifade eden seritlere uygulanmistir. Bu calismada yapi, yigma yap1 oldugundan c¢ok

diisiik gekme dayanimina sahip ve lineer elastik olarak tanimlanmustir.

Simpson’un vardigi sonuglarinda oturma yiizeyini daha yassi elde etmis ve yapida kritik
catlama olusan kisimlarin altini ¢izmistir. Analizlerde oturmalarin adim adim uygulanmas ile
cok ilging gozlemlerde bulunulmus, baslangigta diisey catlaklarin yap1 temelinden itibaren bu
catlaklarin tepe noktasina kadar devam ettigi belirtilmistir. Yapinin iist noktalarinda, yapiy1
farkli pargalara ayiracak kadar siddetli ¢atlamalar meydana gelmistir. Buradan ortaya ¢ikan
sonu¢ da sunu gostermektedir ki, ileri seviyede hasar beklenen yapilar icin saha ol¢timleri
uyari niteliginde olabilmektedir. Yapinin maruz kaldigi oturma profili, ¢atlamalardan dolay1

yapinin ayri kisimlarina uygulanmis ve yapr altindaki dolgu zeminle beraber modellenmistir.

Pots ve Adenbrooke (1996) yanal birim deformasyon ve sapma orani gibi saha Ol¢iim
degerlerinin yap1 oturma yiizeyine olan etkilerini ele alarak bir yontem gelistirmiglerdir. Bu
yontem, iki boyutlu sonlu elemanlar modeliyle yapilan parametrik bir ¢alismadir. Zeminin
modellenmesi sirasinda zeminin, elasto-plastik davranis gosterdigi ve drenajsiz durum igin
Rijitliklerin arttirilmasiyla zeminde olusan oturma profilinin yassilagtigi gozlemlenmistir.
Calismadaki verilerin giivenilirligi dogrultusunda, arazi sartlarinin g6z Oniine alinip
hesaplandig1 yatay birim deformasyon ve sapma oranlarinin bir degisim faktorii ile carpilmast
gerektigi ifade edilmistir. Bu faktorler rolatif rijitliklere (eksenel ve egilme) bagl olup bu
faktorlerin degerlerinin belirlenmesi de zorluklar igermektedir. Bu yontem, problemin ¢oziimii

icin gelistirilen ilk ve tek basit tasarim yontemidir.

Literatiirde c¢okca rastlanabilen, yigma yapilarin sonlu elemanlarla modellenmesi
caligmalarinin disinda yapilar1 oldukga detayli irdeleyen ¢alismalar da mevcuttur. Mensah-
Dwumah, (1984) tiinel agilmasindan dolayr meydana gelen oturma profilini biitlin bina icin,
sonlu elemanlar ile modelleyerek yar1 ampirik bir metot gelistirmislerdir. Yigma yap1 bu
yontemde, elasto-plastik malzeme modeliyle tanimlanmis ve laboratuarda tugla duvarlar igin
yapilan deneyler yardimiyla yigma elemanlar arasi bosluklar da ifade edilmistir. Bu ¢alismada

varilan en Onemli sonug; mevcut metotlarin, yapmin tahmini hasar direncinin gercekte



16

oldugundan daha biiyiik tahmin etmeleridir. Bu baglamda Boscardin (1980) tarafindan da ayni

sonuca, kompleks model kullanilmadan varilmis oldugunu belirtmek gerekir.

2.4 Sonuglar

Gilintimiizde tiinel etkisini tatmin edici sekilde ele alan bir metot gelistirilmemistir. Ancak
nimerik c¢alismalar, malzeme modellerindeki zorluklara ragmen, yap1 etkisini ve
mevcudiyetini li¢ boyuta kolay modellenmesinin de yardimiyla oldukc¢a biiyiik asamalar
kaydetmislerdir. Yapilan c¢aligmalarda varilan en Onemli sonuglar, oturmalarin gerilme
bosalmas1 ve zemin kaybindan dolay1 ortaya ciktig1 yoniindedir. Ancak bu g¢aligmalarda
onemli bir faktor olan, tiinel muhafazasinin iizerinde meydana gelen hacim kaybi, kuyruk
kaybt ithmal edilmistir. Calismalarda yap1 ve oturma yiizeyinin beraber ele alinmasi daha

gercekei bir yaklasimdir.

2.5 Niimerik Zemin Modelin Olusturulmasi: Sonlu Eleman Ag Sisteminin

Olusturulmasi

Bir model i¢in uygun sonlu elemanlar agin1 olusturmak ana hatlariyla ele alinacak olursa, ag
sistemini olusturmak i¢in Oncelikle birlesim noktalarinin yerlerinin belirlenmesi ve
elemanlarla bu noktalar arasi iligkinin saglanmasi gerekir. Sonlu eleman analizleri i¢in
kullanilan aglar iki sinifa ayrilabilir: diizgiin ve diizglin olmayan. Diizgiin sonlu eleman
aginda temas noktalarinin yerleri basit matematiksel iliskilerle ifade edilebilir. Sekil 2.2(a) da
goriilecegi iizere, biitlin elemanlar ayn1 boyutta ve noktalarin hepsinin bir dogru lizerinde yer
aldig1 tiniform ag bicimi gosterilmistir. Bu ag tipi en basit olan tiptir. Modeldeki uyum
diizgiin ag sisteminde (Sekil 2.2(b)) goriildiigl gibi de saglanabilir. Dilizglin olmayan aglar ise
genellikle sistemde c¢ok yonlii uyum saglanmasina izin verirler (Sekil 2.2(c)). Diizgiin ag
sisteminde temel sablon bir kere olusturulduktan sonra model icin genellestirmeye gidilebilir.
Diizgiin olmayan ag sisteminin ise olusturulmasi daha zordur ve ii¢ boyutta bash basina bir
hesap kiilfeti getirir. Ug¢ boyutlu ag olusturulmasi igin cesitli algoritmalar mevcuttur.
Modellerde ii¢ boyutlu diizgiin olmayan ag sistemini kullanmak, diizglin ag sistemi

olusturmaya nazaran daha dogru sonuglar verecektir.
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Sekil 2.2 Sonlu eleman ag tipleri (Augrade, 1997)

2.5.1 Tiinelin Olusturulmasi

Tiinelin modellenmesi problemde en 6nemli husustur. Yiizey oturmalari ele alinirken, tiinelde

olusan hacim kayb1 ve kaplamanin modellenmesi belirleyici faktorlerdir.

Genel olarak tiinel ¢alismalari, zeminde Once bir saft agcilmasi1 ve daha sonra bu safta indirilen
ekipmanin tlinel igine prekast betonarme kaplamalarin yerlestirilmesi seklindedir. Bu
asamalar Sekil 2.3°de gosterilmistir. Tiinel agilmasi sirasinda tiinel yiizeyi kazildik¢a arada
kalan bosluklar harg ile doldurularak, kullanilan ekipmanin gegtigi yerin stabilitesi saglanmis

olur. Burada kuyruk kaybi1 kazinin baglangicindan harcin sertlesmesine kadar devam eder.

Giris Safh

zemin fist viizevi l

Tarvruk kavbi

IR kaplama
Yiizey . ' »
Kavhi T —
Tiinelleme Muhaftazas: /

veva TBM

Tamamlanmms Tiinel Kaplamas:

Sekil 2.3 Tiinel kaz1 islemi asamalar1 (Augrade, 1997)
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Tiinel kaz1 asamalarmin idealize edilmis hali de Sekil 2.4’de goriildiigii gibidir. Idealize
edilmis durumda tiinelin her bir bolgesi kazildikea ilerleyen kaplamayla beraber kuyruk kaybi
da ele alinir. Bu sekilde tiinel yiizeylerinde olusan hacim kayiplarina izin verilmistir. Kazi
caligsmasi da sonlu eleman agina yiik olarak verilebilir ve tiinel ana hatlar1 igerisindeki rijitlik
azalmasi da g6z Oniine alinabilir. Daha 6nce de belirtildigi ilizere kaz1 nedeniyle ortaya ¢ikan
hacim kaybi zemin oturmalar1 {izerinde, kuyruk kaybina gore ikincil onem tasimaktadir.
Agcilan saftlardan dolay1r zeminin diisey oturmalara maruz kalacagi kesindir. Bu oturmalar
sadece tlinel agilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan oturma profillerini de degistirecektir. Bu

nedenle modellerde tiinel, saftindan uzakta olarak tanimlanabilir.

kazflacak olan tiinel boliimleri .
— . hacim kayb

A__ =" Kaplama elemanlars

kaz dogrultusu
-

AV,
{E' Sonh Eleman Ag

Sekil 2.4 Tiinel kaz1 isleminin niimerik olarak modellenmesi (Augrade, 1997)
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3. ORNEK YAPI

Bu tez kapsaminda zemin-yapi etkilesimi problemini incelemek amaciyla belirlenmis 6rnek
olarak ele alinan yapi, Istanbul ili, Esenler ilcesi ,Fevzi Cakmak mahallesi, 29. sokak 4 pafta-
3141 parsel no ile tapuya kayith bulunmaktadir. Yapida, bolgede gercgeklestirilen tiinel kazi
caligsmalari sirasinda bazi yapisal deformasyonlar meydana gelmistir. Deformasyon 6l¢limleri;

ylizey okumalari ve oturma analizleri Boliim 3.2°de anlatilmustir.

3.1 Incelenen Yapu ile ilgili Bilgiler

Ornek yapiya ait 10.10.1994 onay tarihli Mimari ve Statik-Betonarme projesi ¢izim
paftalarinda tizerinde gerekli incelemeler yapilmistir. Buna gbre, mimari projesinde
1 bodrum + zemin + 5 normal katli olan yapt planda dortgen seklinde tasarlanmigtir
(Sekil 3.1). Yapmin kullanim amaci; Bodrum katta otopark ve konut diger katlarda ise
konuttur. Yap1 zemin kat tavanindan itibaren komsu bina cephesi disindaki cephelerde 1m
konsollarla genisletilmistir. Normal katlarda konsollar arka ve sag yan cephe boyunca balkon
olarak tasarlanmustir. i¢ duvarlar 10 cm, dis duvarlar 20 cm dir. Bodrum ve zemin kat oturma
alanlar1 135.8 m”, normal katlarda ise 141.7 m” dir. Kat yiikseklikleri bodrum katta 250 cm
diger katlarda 280 cm dir.

Sekil 3.1: Ornek yapi

Statik-betonarme projesinde ise yap1 1 bodrum + zemin + 5 normal kat olmak iizere 7 kattan
olusan betonarme karkastir. Tasiyict sistemi kolon-kirig ¢ergeve sistemidir. Yalnizca bodrum
kat tim cephelerde betonarme perde ile ¢evrelenmistir. Doseme sistemi tiim katlarda ¢ift
dogrultuda c¢alisan kirigli plaktir. Temel sistemi iki dogrultuda siirekli temel olarak
tasarlanmigtir. Temellerin de birbirine 40/80 cm/cm boyutunda tip bag kirisler ile baglanmis
oldugu anlasilmaktadir. Bodrum kat kalip plani incelendiginde X-X ve Y-Y dogrultusunda
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diizgiin akslar mevcut degildir, en biiylik aks agikligr 460cm dir. Bodrum kat tavani kalip
plan1 incelendiginde doseme kalinliklar1 10-12cm, tim kirisler 20/50 cm/cm, Y-Y
dogrultusunda kolonlar 30/70 cm/cm, X-X dogrultusundaki kolonlar ise 70/30 cm/cm olarak
boyutlandirilmistir. Zemin kat ve normal kat tavani kalip planlari incelendiginde ddseme
kalinliklar1 10-12 cm, 2-4-7-9-11 akslarinda yer alan kirisler 20/60cm/cm, C-B-3-6 akslarinda
yer alan kirigler 20/70 cm/cm, diger tiim kirisler 20/50 cm/cm, Y-Y dogrultusunda kolonlar
25/70 cm/cm, X-X dogrultusundaki kolonlar ise 70/25 cm/cm olarak boyutlandirilmistir.
Projede belirtilen malzeme siniflari; beton sinifi C14, insaat demiri de S220 dir. Doseme
hesabinda, 10 cm lik ddsemelerde (marley ve karo kaplamalar) sabit yik g=0.4 t/m’
12 em’lik désemelerde ise g=0.445 t/m’, hareketli yiik g=0.2 t/m?, balkon ve sahanliklarda ise
hareketli yiik q=0.35 t/m® olarak alinmustir. Yarim tugla duvar yiikii alan désemelerde ise
hareketli yiik q; 0.15 t/m” olarak arttirilmistir. Kolon hesaplar1 da iki dogrultuda tablolar
halinde verilmistir. Siirekli temel hesaplar1 da detaylariyla mevcuttur. Ornek yapinin
bulundugu adreste yapilan incelemelerde yapinin 1 Bodrum + zemin + 5 normal katli oldugu
tespit edilmistir. Tasiyict sistemi ve mimarisine ait belirlemeler 6zetlenecek olursa; Bodrum
katinda otopark olarak tasarlanan kisim konuta doniistiiriilmiis, dolayisiyla projeye
uyulmamistir. Bordum kat boyunca bina ¢evresinde olmasi gereken perde yalnizca sol yan
cephede bitisik nizamda ve merdivenin oturma bolgesinde insa edilmis, perde olmasi gereken
diger kisimlarda ise 20/30 cm/cm boyutlarinda kirislerle kolon gerceve baglantilarinin
saglandig1 goriilmiistiir. Bodrum kattaki perdeler iist katta devam etmemekle beraber yerine
imal edilen kiriglerle ilgili herhangi bir hesaba rastlanmamuistir. Diger kiris boyutlar1 ise 20/50
cm/cm yalnizca merdiven sahanligi cevresinde Y-Y dogrultusundaki simetrik kiriglerin
boyutu 15/50 cm/cm dir. Bodrum katta kolon boyutlar1 keyfi olarak azaltilmis, kisa boyutlar
korunmakla beraber yapilan dl¢limlerde uzun boyutun 55-60-65-70 cm degerleri arasinda
keyfi olarak imal edildigi tespit edilmistir. Bu durumdan kaynaklanan bir ek hesap mevcut
degildir. Aym katta K107, K109, K117 kirislerinin insa edilmedigi tespit edilmistir. Bu
kirislerin olmamasindan dolay1, hesaplarda dort tarafindan mesnetli ¢ift dogrultuda ¢alisan
doseme oldugu belirtilen ve bu husus esas almarak hesap yapilan dosemelerde, mesnet
kosullar1 saglanmamis dolayisiyla yapilan hesaplar gegerliligini yitirmistir. Ayrica kolon kiris
birlesimlerinde 5 cm ye varan kagikliklar mevcuttur. Zemin katta ise kolon boyutlar
degistirilmemis, 25 cm olmasi gereken kisa kenar 30 cm olarak imal edilmistir. Diger kolon
boyutlar1 bodrum kattaki gibidir. Kiris boyutlar1 ise 20/50 cm/cm dir. Bu katta projesinde
goriinen tiim kirisler mevcuttur. E ve 12 akslarinin birlestigi noktadan bu akslara dogru devam

eden iki adet guse kat yiiksekligince insa edilmis olup kalinligi 20 cm dir. 1. normal katta
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yerinde olmas1 gereken S7 kolonuna rastlanmamis bu kolonun yerine aksindan kaydirilip iki
gusenin kenarma taginmis 30/40 cm/cm lik projede mevcut olmayan kolonlara rastlanmigtir
(Sekil 3.2). Konsollar1 tasimasi gereken guseler burada kolonlar1 tasimaktadir. Bu imalatla

arka cepheye bakan odada balkonlar i¢eri alinmig ve kullanim alani arttirilmistir.

Sekil 3.2. Guselerin yerlesimi

1. normal katta projede balkon olarak goriinen kisimlardan arka cepheye bakan oda ve dus-wc
mubhitlerinde balkonlar bu kisimlara dahil edilerek projeye uyulmamis ve bu cephelere dogru
¢ikan Y-Y dogrultusundaki konsol kirisler birbirine 20/30 cm/cm lik kirislerle baglanmistir.
Bu imalatla ilgili herhangi bir hesap mevcut degildir. Ayrica mutfak muhitinde mevcut her iki
dairede K202 ve K205 kirisleri kolonlara oturmamakta, 40 cm lik kagiklikla Y-Y aksinda
devam eden konsol kirislere saplanmaktadir. Belirtilen durumlar disinda kiris boyutlar1 20/50
cm/cm dir. Bodrum kat merdiven sahanligindaki kiris boyutlarimin uygunsuzlugu biitiin
katlarda devam etmektedir. Projesinde verilen kolon boyutlarina uyulmus, tiim katlarda
bodrum kattaki boyutlar korunmustur (belirtilen S7 kolonu disinda). 1.normal katta tespit

edilen tiim uygunsuzluklar 2,3,4,5. katlarda ayn1 sekilde mevcuttur.

3.2 Oturma Analizleri

27.11.2006 tarihinde YTU &gretim iiyeleri tarafindan hazirlanmis olan “Otogar-Bagcilar Rayli
Toplu Tasima Sistemi 0+850 ile 0+950 km Arasi Tiinel Yapiminda Olgiilen Zemin
Hareketlerinin Degerlendirilmesi” isimli raporda, Bolim 3.3’de belirtilen analizlerin
yapilabilmesi i¢in gerekli bilgiler alinmistir; yapinin bulundugu bdlgede TBM (Tunnel Boring
Machine-Tiinel kazma makinesi) ile KM 0+800’den ilk olarak sag tiinel kazilmaya
baslanmistir. Tiinel kesitinin yiizeye yaklastigt Km 0+850 ve Km 0+950 arasinda 3 ve 2
boyutlu deformasyon analizleri yapilarak acilan tiinel kesitinin ¢evreye verdigi etki

arastirilmistir. Analizlerde 3 boyutlu analizler i¢in Plaxis 3D Tunnel ve 2 boyutlu analizler
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icin ise Plaxis adinda bir yazilim kullanilmistir. Bu yazilimlarda gerilme sekil degistirme,

konsolidasyon ve yeralt1 suyu analizleri ile stabilite analizleri yapilabilmektedir.

3.2.1 Kullanilan Modeller ve Parametreler

KM 0+850 ve KM 0+930 arasi ilk olarak 3 boyutlu olarak modellenmistir. Sekil 3.3°de
aynasinda uygulanan basing (alin basinci veya EPB), TBM arkasinda uygulanan grout
basinci, bina yiikleri, yeralt1 suyu etkisi ve meydana gelen hacim kaybi ile karmasik zemin
davranisi ve inga adimlart goz Oniine alinmistir. Karmagsik zemin davranisi olarak suya
doygun iki fazli bir ortam olmasi ve bu ortamda kat1 faz1 meydana getiren zemin iskeletinin
yukleme altinda dogrusal olmayan davranisi kastedilmektedir. Bina temellerinin ayni1 kotta
bulunmamasindan ve goz Oniine alinan aralik (0+850-0+930) icinde dolgu kalinliginin
degisken olmasi nedeniyle zemin profili Sekil 3.3’den goriilecegi gibi dolgu altindaki
tabakadan itibaren modellenmistir. Degisen dolgu kalinlig1 ortalama bir siirsarj yiikii olarak ve

bina yiikleri ise kat sayis1 ve genisligine uygun olarak gbz oniline alinmistir.

/
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Sekil 3.3. 3 Boyutlu sonlu elemanlar modeli

Analizlerde zemin ve TBM i¢in kullanilan parametreler sirasiyla Cizelge 3.1a ve Cizelge

tiinel kaplamasi ise 3 boyutlu hacimsel sonlu eleman olarak modellenmistir. Tiinel kaplamasi
icin elastik malzeme davranigi goz Oniine alinarak Young modiilii 31000 MPa, Poisson orani
0.1 ve birim hacim agirhigi 24 kN/m3 alinmistir. Modelde tiinel aynasinda uygulanan

dengeleme basinci i¢in Broere (2001) tarafindan 6nerilen asagidaki esitlikten yararlanilmastir:
o =Koy’ Zy +cW+ 20kPa (3.1

Ky i¢in 0,4 degeri kullanilarak alin basincinin tiinel tepesinde 90 KPa oldugu ve derinlikle
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14 KPa/m arttig1 kabul edilmistir. Grout basinci olarak da 200 KPa lik bir basing TBM
kuyrugunda bulunan kaplama anosunda (1,4 m) tlinel g¢eperine uygulanmistir. Analizler
sirasinda TBM in tepki kuvveti olarak 640 KPa lik bir basing, tiinel ekseni dogrultusunda
TBM’e komsu kaplama elemanlara uygulanmistir. Analizler sirasinda her bir adimda TBM’in

1,4 m ilerledigi varsayilarak her bir adim i¢in TBM uzunlugunca (8,6 m) hacim kaybi1 olarak

%0,5 degeri alinmustir.

Cizelge 3.1a: TBM i¢in sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzeme parametreleri

Eksenel rijitlik | EA (kN/m) 8200000
Egilme rijitligi | EI | (kNm2/m) 83800
Birim agirlik W (kN/m2) 38,15
Poisson orant U (-) 0
Cizelge 3.1b: Zemin i¢in kullanilan parametreler
Cakilli kumlu

Parametreler Birim kil Ustkum | Ustkil | Kum Kil
Yiikleme sirasinda drenaj - Yok Var Yok Var Yok
Birim hacim agirlik kN/m3 18 18 19 18 20
Permeabilite m/giin 0.0086 0.86 0.00086 | 0.86 | 0.00086
Sekant elastisite modiilii kN/m2 14000 26000 32000 | 42000 | 29000
Konsolidasyon modiilii kN/m2 14000 26000 32000 | 42000 | 29000
Kabarma modiilu kN/m2 42000 78000 96000 | 126000 | 87000
Kohezyon kN/m2 5 1 5 1 10
Igsel siirtiinme agisi derece 27 37 28 42 28
Dilatansi agis1 derece 0 7 0 0 0
Poisson oran - 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Referans gerilme kN/m2 100 100 100 100 100
Malzeme katsayisi (m) - 0.7 0.5 0.8 0.5 0.8
Siikunetteki toprak basinci
katsayist - 0.546 0.398 0.53 0.331 0.53
Malzeme katsayisi (R_f) - 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

Bina yiizeylerine yerlestirilen prizmalar yardimi ve yerden alinan topografik olgiimler ile

tiinel gilizergaht cevresinde bulunan binalardaki hareketler 3 boyutlu olarak izlenmistir.

Cizelge 3.2°de, 2 No’lu binaya ait, belirli kesitlerdeki diisey yer degistirmeler verilmistir.

Cizelge 3.2. Deformasyon ol¢timleri

Apt. No Bina ol¢iim noktasi Diisey yer degistirmeler (mm)
BMP12 28
2 BMP13 29
BMP14 33
BMP15 33
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3.3 Yapisal Coziimleme

Yapisal analizler ETABS-ver.9.04 yazilimi yardimiyla gergeklestirilmistir. ETABS progranu
her ne kadar oldukca gelismis sonlu elemanlar teknigi ile ¢alisan bir yazilim olsa da,
mentisiinde tasarimcilarin tanidig1 ve kullandigi kolon, kiris, ¢apraz, duvar gibi bina terimleri
kullanilir. Boylece bilgisayar modeli bina terimleri kullanilarak kolayca olusturulmus olur.
Konut yapilar1 s6z konusu oldugunda ETABS, modelleme, analiz ve boyutlandirmay:
kolaylastirmak i¢in en hizli otomasyon seceneklerini saglamaktadir. Betonarme ve celik
déseme ana hatlarini, kolonlari, ¢ergeveleri ve duvarlar tiretmek igin gerekli komutlar, zati ve
yatay yiikleri ¢cabuk iiretme teknikleri ve genel sonlu eleman yazilimlarinda bulunmayan ¢ok
sayida Ozellik biinyesinde barinmaktadir; sismik izolatorler ve viskoz damperleri igeren tam

dinamik analiz, ayrica statik itme (pushover) analizi secenekleriyle performans dizayn1 gibi.

S6z konusu yazilimla ilgili olarak, ayni anda islenebilen ¢ok sayida dortgen ve silindirik
koordinat ve grid sistemleri, benzer katlar kavramini kullanarak yeni katlarin otomatik
tiretilmesi, benzer kattaki elemanlarin birlikte ve ortak tanimlanmasi, duvarlar, désemeler,
delikler, yaylar, kiitleler ve yiikler i¢in alan nesneleri, mesnetler, yaylar, kiitleler ve yiikler
icin noktasal nesneler, rijit diyafram tanimi, genis kapsamli parametrik hazir yap tiplerinden
secerek modelleme, doseme, rampa ve duvar panellerinin kendi iginde bdliimlendirme
secenekleri, perde ve bosluklarinin hizli olarak modellenebilmesi gibi daha bir¢ok 6zellik
sayilabilir. Bu baglamda modellemede temel olarak dikkat edilen hususlar ve genel kavramlar

asagida siralanmigtir:

3.3.1 Diigiim Noktasi ve Elemanlar

Sonlu eleman aginin belirleyecegi tiim noktalar (gercek veya fiktif), stireksizlik noktalar1 birer

diigiim noktasi, bu noktalarin sinirladig: sistem pargalari ise eleman olarak dikkate alinir.

iz Z
1
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Sekil 3.4. Sistem eksenleri ve eleman eksenleri (Doran, B. ve Alacali, S., 2004)
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Her nokta ii¢ boyutlu uzayda yer aldigindan koordinatlar1 global koordinat sistemine (sistem

eksenleri; X, Y, Z) gore belirlenir. Sekil 3.4’de eleman ve sistem eksenleri goriilmektedir.

Diigiim noktas1 koordinatlar1 disinda, diiglim noktasi yiikleri, yer degistirmeleri ve bazi
eleman ylikleri yine global koordinat sistemine gore belirlenebilir. Sistem eksenleri ile
tanimlanan diigiim noktasi kuvvetleri ve yer degistirmeleri ise ¢ikti dosyalarinda yer alir.
Elemanlar ile ilgili yon ve dogrultu, eksen takimlari arasi iliskiler, sag el kaidesine gore
belirlenir. Eleman eksenlerine gore belirlenebilecek yon ve dogrultu parametreleri; eleman
kesit 6zellikleri ve bazi yiik sekilleridir. S6z konusu eksenlerde tanimli i¢ kuvvetler ise ¢ikti
dosyalarinda goriiliir. Elemanda sol ugta tanimlanan eksen takiminda 1 ekseni, eleman ekseni
dogrultusunda, 3 ekseni ise genelde hakim egilme ekseni olarak tanimlanir. Dolayisiyla; 1-2

diizlemi yiikleme diizlemi, 1-3 diizlemi ise egilme diizlemi olarak diisiiniilebilir.

3.3.2 Toplam Sistem Serbestlik Derecesi

Sistem elemanlarinin birbirleriyle baglantilarin1 saglayan diigiim noktalar1 3 boyutlu Euklid
uzaymda tamimlidir. Dolayisiyla her diigiim noktas: icin alt1 serbestlik tanimlanabilir. Ugii
Oteleme (yer degistirme; U) diger licii ise donme (agisal yer degistirme; R) serbestligidir.
Diizlemde ise bu say1 lictilir. Sistemin genelinde bu yer degistirmeler toplam sistem serbestlik
derecesi olarak anilir. Mesnetlerin hareket kabiliyetlerinin bulundugu dogrultularda
tanimlanabilecek olan mesnet sartlar1 da toplam sistem serbestlik derecesini etkileyen sartlar

olarak tanimlanabilir.

(0,0,0,0.0.0)

(0,1,0,1,0,1)

7/
%Y (0.1,1,0,0,0) Z’ ‘
X X

O.LLLLD (1,1,1,0,0,0) (111111

(1,1,1,0,0,0)
Sekil 3.5. Diiglim noktasi serbestlikleri ve mesnet sartlari(Doran, B. ve Alacali, S., 2004)

a) Uzayda b) XZ diizleminde

Gerek mesnet sartlar1 gerekse diiglim noktasi serbestlikleri tanimlanirken dikkat edilmesi
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gereken en onemli nokta, sistemin stabilitesini bozmayacak sekilde s6z konusu serbestliklerin
belirlenmesidir. Tutulan serbestlikler dogrultusunda yiik, kiitle, yer degistirme gibi
biiylikliikler tanimlanamaz. Sekil 3.5°de diiglim noktasi serbestlikleri ve mesnet sartlart

gosterilmistir.

Sekil 3.5°de serbestlik dereceleri (SD); Ux, Uy, Uz, Rx, Ry, Rz tanimlanirken, s6z konusu
diigiim noktalarinin, U veya R = 1 ise tutulu oldugu; hareket etmedigi, U veya R = 0 ise

serbest oldugu; hareket ettigi anlasilmalidir.

3.3.3 Rijit Diyafram Hareketi

Uzay ¢ercevelerin yatay yiiklere gore hesabinda bilinmeyen sayisini azaltmak ic¢in betonarme
dosemeler pratik olarak kendi diizlemleri i¢inde sonsuz rijit kabul edilebilir ve hesaplar bu
kabule gore yapilir. Bu durumda bir diyafram hareketinin varligindan séz edilebilir. Bu

kabule gore yapilacak hesaplarda bu hareketin sisteme bir sekilde empoze edilmesi gerekir.

bagimsiz nokta

N

bagimli nokta

Sekil 3.6. Diyafram hareketi (Doran, B. ve Alacali, S., 2004)

Bunun i¢in 6ncelikle déseme i¢inde kalmak sartiyla bir nokta (bagimsiz nokta) tanimlanir.
Daha sonra diger tiim noktalarin (déseme iizerinde bulunan) bu bagimsiz noktaya sonsuz rijit
fiktif cubuklarla baglandig1 diisiiniiliir (Sekil 3.6). Bu durumda s6z konusu noktalarin
hareketleri bagimsiz diigiimiin hareketlerine uyacaktir. Coziimlemelerde bu varsayima sik

basvurulur.
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3.3.4 Cubuk Eleman U¢ i¢ Kuvvetleri ve Pozitif Yonleri

Ic kuvvet, birim yiizeye etkiyen degerleri ile olciilen gerilmeler olarak bilinmektedir.
Gerilmelerin bileskeleri ise kesit tesirleri olarak tanimlanir. Kesit tesirleri, yerel (lokal)
koordinat sistemine (eleman eksenleri) gore tanimlanirlar. Buna gore her ¢ubugun eleman
ekseni 1, 2, 3 ile gosterilmektedir. Sekil 3.7, 3.8, 3.9°da, ETABS yapisal analiz programinda

cubuk elemanlar (Frame) icin taniml 6 adet i¢ kuvvet, etkidikleri diizlemler ve pozitif yonleri

gosterilmistir.

Sekil 3.9. (1-2) Diizleminde Etkiyen I¢ Kuvvetler (Doran, B. ve Alacali, S., 2004)
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3.3.5 Yiizeysel Elemanlar icin Gerilme ve i¢ Kuvvetler ve Pozitif Yonleri

Yiizeysel elemanlarda (Shell veya Area elemani) genelde 3 ekseni, 1-2 diizleminde yer alan
ylizeyin dis normali dogrultusundadir (Sekil 3.10). Sekil 3.11 ve 3.12’de s6z konusu

diizlemlerde tanimli olan i¢ kuvvetler, gerilmeler ve pozitif yonleri verilmistir.

Dértgen eleman Uggen eleman

Sekil 3.10. Eleman tipleri (Doran, B. ve Alacali, S., 2004)

i) Birim uzunluk i¢in egilme ve burulma momentleri

MM ATV 2

O

J3

1 J2

Sekil 3.11. Alan elemanlar1 i¢in tanimli i¢ kuvvetler (Doran, B. ve Alacali, S., 2004)

ii) Membran Kuvvetleri

Sekil 3.12. Alan elemanlar1 i¢in tanimli gerilmeler (Doran, B. ve Alacali, S., 2004)
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3.4 Yapisal Modelleme

Boliim 3.1°de oldukca detayli olarak anlatildigi gibi 6rnek yapi1 projesine uyulmamis ve
yerinde tasiyict sistem de degistirilerek farkli imal edilmistir. Projesinde ve yerinde oldukga
onemli yapisal farkliliklar igeren yapr sistemi i¢in mevcut durum dikkate alinarak modelleme
yapilmistir. Ayrica zemin-yap1 etkilesimini daha iyi belirleyebilmek ve etkin tim
parametreleri dikkate alabilmek acisindan, yapiya ait temel sistemi modelde {ist yapi ile
beraber dikkate alinmistir. Niimerik modellerde doseme elemanlar alan elemanlari, diger
tastyicilar ise gubuk elemanlar yardimiyla modellenmistir. Sekil 3.13” de iki farkli eleman i¢in

kullanilan sonlu eleman tipleri goriilmektedir.

(a) Cubuk eleman (b) Alan eleman1
Sekil 3.13. Sonlu eleman tipleri

Asagidaki pragraflarda yap1 sisteminin ETABS programinda adim adim modellenmesi

anlatilmistir:

Izgara Atamas: : Oncelikle yapinin geometrik olarak tanimlanabilmesi icin mevcut akslar

belirlenerek tanimlanmustir (Sekil 3.14).

Building Plan Grid System and Story Data Definition F’ - -
Girid Dimensions [Plan) Sitory Dimensians Label Height Elevation | Master Story | Simier To_| Splics Point_| Splice Height
E OF'YT 178 Ho STORYA )
* Uritorm Grid Spacing + Simple Story Data 7 R 15, Ho STORYA o
6 ORY? 122 No STORYA
Mumber Lines in Direction |4 Number of Stories 4 5 By a4 Yes o
4 ORY: 53 Ho STORYA o
Number Lines in*Y Direction |4 Typical Story Height 3 3 ORY: X 38 No STORY4
2 ORT1 2 1. Mo STORY4
Spacing in ¥ Direction E. Battam Stary Height 3 1 ASE 15
Spacing inf Direction 6. £ Custom Story Data
" Custom Grid 5 paci
ustom Grid S pacing Ui
| | KNm v
Add Structural Dbjects
Reset Selected Rows: Urits
| S | - o T
” ok = \ Height 23 Reset Change Units KN-m ~
H L — o f % Master Stary JNo Reset
Simlar To MNONE - Fleset
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wiafile Slab T Way or Grid Only
Truss Petimeter Beams Ribbed Slab Splice Paint No - Reset
Splice Height [0 Reset Cancel
oK Cancel

Sekil 3.14. Izgaralarin atanmasi
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Boylece geometrinin olusturulmasinda gerekecek tiim akslar planda ve elevasyonda tarif

edilmistir (Sekil 3.15, 3.16).

Pt 1 et

Pt 1 et

[ b o e i e o e r [t bm o s i e o e o
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Sekil 3.15. Plan
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Sekil 3.16. Elevasyon

Malzeme Swimifimin Programa Tamitilmasi :

Koordinatlarin belirlenmesinden sonra yapida

kullanilmig olan malzeme bilgileri tanimlanmigtir (Sekil 3.17) .

i~ Dizplay Calor
Material Mame Cl4 Color _
~ Type af Material i~ Type of Design
{* lzotopic ¢ Ontholropic Desian IConclete -

~ Analysiz Property Data i~ Diesign Property Data [4C] 318-99]

Mazz per unit Wolume: I2 4517 Specified Conc Comp Strength, f'o |1 37293103

Weight per unit Yolume I24.51 EE Bending Reinf. igld Stress, fy |21 5746.304

Modulus of Elasticity IZE‘I 50000, Shear Fieinf *Yigld Stress, fps |21 5746.304

ebstns o0 ID'Z I Lightweight Concrete

Coeff af Themmal Expansion IQ.BDUEVDE Shear Strength B edus. Factar I

Shear Modulus |1 03958333

Cancel I

Sekil 3.17. Malzeme girdileri
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Kesit Tamimlamalar: : Malzeme tanimlamasindan sonra yapida kullanilan kolon, kiris, perde,

doseme ve temel bag kirisleri gibi tiim tastyict sistem elemanlarinin kesitleri ayr1 ayr tarif

edilmistir (Sekil 3.18).

Define Frame Properties

Froperties

Type in property to find:

|B20/50710

B20/50T12

B20/7010

| £

Rectangular Section

Click to: Section Mame |BaGK]
||mp0rt |Awfide Flange ﬂ Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties.. | Set Modfiers... | Cl4 hd
|Add Tee j Dimensions
Depth [£3] 05 ‘ 3 |
width [£2] 04 EOR
3 . —
| = - [ =—
el == A
Reinforcement Display Color u
Cancel
Cancel
Sekil 3.18. Kesit 6zellikleri
de dahil

Temel Sisteminin Modellenmesi: Temel sisteminin geometrik modeli bag kirisleri

olmak tizere olusturulmustur (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. Temel modeli

Kat Tabliyelerinin Modellenmesi: Temel modeli olusturulduktan sonra kat tabliyeleri bodrum

kat ve normal kat i¢in olusturulmus, normal kat modeli ¢ogaltilarak tabliyelerin modellenmesi
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tamamlanmistir (Sekil 3.20-3.21).

® RPN 97

PIETER G

Sekil 3.20. Bodrum kat plani

¢

TYPYYP G

(a) Zemin kat planm
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(b) Normal kat plan1

Sekil 3.21. Kat planlar1

Diisey Tasiyicilarin Modellenmesi: Tim diisey tasiyicilar elevasyonda ayri ayn ¢izilerek

modelleme islemi tamamlanmistir (Sekil 3.22).

LeL i i) Btm o pe e O e e e O e o St
— Do B9%: ~ WM PAPRA N HMS U ¢4 NA R, 0 - |
- Elevalion Dick to: K3 R |oHnms . I-8-7-8-C-. k%2 K& ¥ ¥ e L
Add New Elevation.. L
1
Acdd New Elevation at Selected Line %
Madity/Show Elevation, .
=
Delete Elevation Name
O
o]
Cancel =
L
o
L]
P
]
£ |3 |

b
B

Dvaisi Vi 4 J0Es e e ache_][GABA.<]ihm <

Sekil 3.22. Elevasyon ve diisey tasiyicilar

Sonug olarak mevcut durumdaki bina modeli 3 Boyutlu (3D) olarak olusturulmus ve analiz

sathasina hazir hale getirilmistir (Sekil 3.23).



Farkl1 ytik birlesimleri i¢in tiim analizler yap sistemi tabanda ankastre olacak sekilde mesnet
sart1 gozetilerek gerceklestirilmis ve temel sistemine ait sonlu eleman agina rastlayan diigiim
noktalarindaki bulunarak 3D

tablolastirilmistir (Cizelge 3.3). Ayrica yapi sisteminin deformasyonlu hali Sekil 3.24°de,

tepki
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Sekil 3.23. Mevcut duruma ait 3D model

kuvvetleri

zemin modeline

temel plagindaki gerilmeler ise Sekil 3.25-3.27°de verilmistir.

Cizelge 3.3 Temel reaksiyonlari

aktarilmak tzere

Nokta X (m) Y (m) | FZ (kN)

1 0 9,21 356,18 Nokta X (m) Y (m) FZ (kN)
2 3,2 9,21 533,94 20 0 1,23 537,10
3 5,6 9,21 445,34 22 9,65 1,735 177,88
4 8,5 9,21 427,20 116 0 8,66 0,81
5 11,2 9,21 458,33 120 0 9,76 0,98
6 13,72 9,21 530,33 121 0 5,21 1,23
7 16,57 9,21 510,21 125 0 6,51 1,19
8 6,75 7,16 481,40 126 0 0,605 1,10
9 9,65 7,16 498,19 130 0 1,855 0,91
10 16,57 5,86 508,87 131 9,31 1,23 2,96
11 12,44 5,86 632,27 132 8,5 1,23 4,80
12 4.4 5,86 714,60 145 9,31 1,524 0,23
13 0 5,86 671,67 204 8,5 1,524 1,65
14 6,75 4,16 581,25 396 0 7,227 0,52
15 9,65 4,16 575,73 398 0 7,943 0,52
16 16,57 4,16 610,25 400 0 2,694 0,60
17 12,44 2,62 693,52 402 0 3,533 0,60
18 8,06 1,23 590,22 404 0 4,371 0,60
19 4.4 1,23 812,37
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Sekil 3.24. Mevcut duruma ait deformasyonlu durum
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Sekil 3.25. Temel plag1 S11 gerilme diyagrami
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3.4.1 Zemin Oturmalarimin Belirlenmesi

Boliim 3.2°de anlatildigr gibi 3 boyutlu zemin modeli Plaxis 3D Tunnel programi yardimiyla
hazirlanmis ve yap1 analizi sonucu bulunan temel sistemine ait reaksiyon kuvvetleri
dolayistyla yap1 agirhigi da modelde dikkate alinarak deformasyon analizleri

gerceklestirilmistir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.28 3D zemin-yap1 modeli ve deformasyon durumu(devam)

Sekil 3.29°da ise farkl kesitlere ait ve tiinel kazisinin farkli evreleri i¢in deformasyon

durumlari goériilmektedir.
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Sekil 3.29. Devami

Yap1 agirligr ve tiinel agilmasi durumunda zemine ait deformasyon yiizeyi Sekil 3.30°da

verilmistir.
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Sekil 3.30 Oturma yiizeyi
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Oturma yiizeyinden yararlanarak, yapinin temel plagi sonlu eleman diiglim noktalarina (Sekil

3.31) rastlayan oturma miktarlarini belirlemek miimkiindjir.
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Sekil 3.31 Temel plagi sonlu eleman ag1

Bolgede gergeklestirilen tiinel kazis1 ve yapi agirligindan ileri gelen s6z konusu oturmalar iist
yapida dikkate alabilmek i¢in bundan sonraki analizlerde yer degistirme yiikleri tanimlanacak
ve yaptya ilave bir yiik olarak etki ettirilecektir. Yap1 temeline ait sonlu eleman digim
noktalarina ait yer degistirmeler Cizelge 3.4’de verilmistir. Plaxis 3D Tunnel programi ile
elde edilen yer degistirmelerin ait oldugu noktalarin koordinatlari; sistem eksenlerinin
lokasyonu, Etabs programindan farkli oldugu i¢in, her iki program i¢in de bu degerler ayri

ayr1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.4. Taban diigiim noktalarina ait yer degistirmeler

Plaxis 3D Tunnel program
DN X Z Uy
1 19,550 | -20,000 | -0,01903
2 19,550 | -23,200 | -0,02113
3 19,550 | -25,600 | -0,02254
4 19,550 | -28,500 | -0,02340
5 19,550 | -31,200 | -0,02369
6 19,550 | -33,720 | -0,02323
7 19,550 | -36,570 | -0,02145
8 21,600 | -26,750 | -0,03158
9 21,600 | -29,650 | -0,02999
10 22,900 | -36,570 | -0,02329
11 22,900 | -32,440 | -0,02986
12 22,900 | -24,400 | -0,02357
13 22,900 | -20,000 | -0,01953
14 24,600 | -26,750 | -0,02559
15 24,600 | -29,650 | -0,02732
16 24,600 | -36,570 | -0,02401
17 26,140 | -32,440 | -0,01999
18 27,530 | -28,060 | -0,02429
19 27,530 | -24,400 | -0,02228
20 27,530 | -20,000 | -0,01964
22 27,025 | -29,650 | -0,01973
116 | 20,100 | -20,000 | -0,01909
117 | 20,100 | -20,700 | -0,01919
118 | 19,550 | -20,700 | -0,01948
119 | 19,000 | -20,700 | -0,01926
120 | 19,000 | -20,000 | -0,01900
121 | 23,550 | -20,000 | -0,01956
122 | 23,550 | -20,700 | -0,02011
123 | 22,900 | -20,700 | -0,01987
124 | 22,250 | -20,700 | -0,01962
125 | 22,250 | -20,000 | -0,01946
126 | 28,155 | -20,000 | -0,01387
127 | 28,155 | -20,700 | -0,01514
128 | 27,530 | -20,700 | -0,01920
129 | 26,905 | -20,700 | -0,02011
130 | 26,905 | -20,000 | -0,01997
131 | 27,530 | -29,310 | -0,01751
132 | 27,530 | -28,500 | -0,02431

Etabs program

DN X Y Uz
1 0,000 9,210 | -0,01903
2 3,200 9,210 | -0,02113
3 5,600 9,210 | -0,02254
4 8,500 9,210 | -0,02340
5 11,200 | 9,210 | -0,02369
6 13,720 | 9,210 | -0,02323
7 16,570 | 9,210 | -0,02145
8 6,750 7,160 | -0,03158
9 9,650 7,160 | -0,02999
10 16,570 | 5,860 | -0,02329
11 12,440 | 5,860 | -0,02986
12 4,400 5,860 | -0,02357
13 0,000 5,860 | -0,01953
14 6,750 4,160 | -0,02559
15 9,650 4,160 | -0,02732
16 16,570 | 4,160 | -0,02401
17 12,440 | 2,620 | -0,01999
18 8,060 1,230 | -0,02429
19 4,400 1,230 | -0,02228
20 0,000 1,230 | -0,01964
22 9,650 1,735 -0,01973
116 0,000 8,660 | -0,01909
117 0,700 8,660 | -0,01919
118 0,700 9,210 | -0,01948
119 0,700 9,760 | -0,01926
120 0,000 9,760 | -0,01900
121 0,000 5,210 | -0,01956
122 0,700 5,210 | -0,02011
123 0,700 5,860 | -0,01987
124 0,700 6,510 | -0,01962
125 0,000 6,510 | -0,01946
126 0,000 0,605 -0,01387
127 0,700 0,605 -0,01514
128 0,700 1,230 | -0,01920
129 0,700 1,855 -0,02011
130 0,000 1,855 -0,01997
131 9,310 1,230 | -0,01751
132 8,500 1,230 | -0,02431
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Cizelge 3.4. Devami

Plaxis 3D Tunnel programi Etabs program

DN X V4 Uy DN X Y Uz

133 | 28,155 | -28,500 | -0,01776 133 8,500 0,605 | -0,01776
134 | 28,155 | -29,310 | -0,01561 134 9,310 0,605 | -0,01561
135 | 19,000 | -36,570 | -0,02162 135 16,570 | 9,760 | -0,02162
136 | 19,000 | -35,970 | -0,02215 136 15,970 | 9,760 | -0,02215
137 | 19,550 | -35,970 | -0,02224 137 15,970 | 9,210 | -0,02224
138 | 19,550 | -37,170 | -0,02187 138 17,170 | 9,210 | -0,02187
139 | 19,000 | -37,170 | -0,02159 139 17,170 | 9,760 | -0,02159
140 | 26,536 | -29,310 | -0,02708 140 9,310 2,224 | -0,02708
141 | 26,354 | -29,811 | -0,02762 141 9,811 2,406 | -0,02762
142 | 26,704 | -29,811 | -0,02060 142 9,811 2,056 | -0,02060
143 | 26,886 | -29,310 | -0,02194 143 9,310 1,874 | -0,02194
144 | 27,054 | -29,811 | -0,01965 144 9,811 1,706 | -0,01965
145 | 27,236 | -29,310 | -0,02105 145 9,310 1,524 | -0,02105
146 | 26,172 | -30,312 | -0,02746 146 10,312 | 2,588 | -0,02746
147 | 26,522 | -30,312 | -0,02746 147 10,312 | 2,238 | -0,02746
148 | 26,872 | -30,312 | -0,02055 148 10,312 | 1,888 | -0,02055
149 | 25,990 | -30,813 | -0,02836 149 10,813 | 2,770 | -0,02836
150 | 26,340 | -30,813 | -0,02723 150 10,813 | 2,420 | -0,02723
151 | 26,690 | -30,813 | -0,02019 151 10,813 | 2,070 | -0,02019
152 | 25,808 | -31,314 | -0,02823 152 11,314 | 2,952 | -0,02823
153 | 26,158 | -31,314 | -0,02700 153 11,314 | 2,602 | -0,02700
154 | 26,508 | -31,314 | -0,02273 154 11,314 | 2,252 | -0,02273
155 | 25,626 | -31,815 | -0,02815 155 11,815 | 3,134 | -0,02815
156 | 25,976 | -31,815 | -0,02734 156 11,815 | 2,784 | -0,02734
157 | 26,326 | -31,815 | -0,02650 157 11,815 | 2,434 | -0,02650
158 | 25,173 | -33,065 | -0,02713 158 13,065 | 3,587 | -0,02713
159 | 24,962 | -33,646 | -0,02727 159 13,646 | 3,798 | -0,02727
160 | 25,312 | -33,646 | -0,02678 160 13,646 | 3,448 | -0,02678
161 | 25,523 | -33,065 | -0,02247 161 13,065 | 3,237 | -0,02247
162 | 25,662 | -33,646 | -0,02175 162 13,646 | 3,098 | -0,02175
163 | 25,873 | -33,065 | -0,02047 163 13,065 | 2,887 | -0,02047
164 | 24,751 | -34,227 | -0,02705 164 14,227 | 4,009 | -0,02705
165 | 25,101 | -34,227 | -0,02647 165 14,227 | 3,659 | -0,02647
166 | 25,451 | -34,227 | -0,02132 166 14,227 | 3,309 | -0,02132
167 | 24,540 | -34,808 | -0,02603 167 14,808 | 4,220 | -0,02603
168 | 24,890 | -34,808 | -0,02603 168 14,808 | 3,870 | -0,02603
169 | 25,240 | -34,808 | -0,02543 169 14,808 | 3,520 | -0,02543
170 | 24,329 | -35,389 | -0,02527 170 15,389 | 4,431 -0,02527
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Cizelge 3.4. Devami

Plaxis 3D Tunnel programi Etabs program

DN X V4 Uy DN X Y Uz

171 | 24,679 | -35,389 | -0,02603 171 15,389 | 4,081 -0,02603
172 | 25,029 | -35,389 | -0,02543 172 15,389 | 3,731 -0,02543
173 | 24,118 | -35,970 | -0,02441 173 15,970 | 4,642 | -0,02441
174 | 24,468 | -35,970 | -0,02468 174 15,970 | 4,292 | -0,02468
175 | 24,818 | -35,970 | -0,02497 175 15,970 | 3,942 | -0,02497
176 | 26,326 | -32,440 | -0,01999 176 12,440 | 2,434 | -0,01999
177 | 26,140 | -31,815 | -0,02650 177 11,815 | 2,620 | -0,02650
178 | 25,976 | -32,440 | -0,02314 178 12,440 | 2,784 | -0,02314
179 | 25,173 | -32,440 | -0,02789 179 12,440 | 3,587 | -0,02789
180 | 25,523 | -32,440 | -0,02419 180 12,440 | 3,237 | -0,02419
181 | 25,626 | -32,440 | -0,02419 181 12,440 | 3,134 | -0,02419
182 | 25,523 | -31,815 | -0,02815 182 11,815 | 3,237 | -0,02815
183 | 25,173 | -31,815 | -0,02792 183 11,815 | 3,587 | -0,02792
184 | 25,873 | -31,815 | -0,02734 184 11,815 | 2,887 | -0,02734
185 | 25,873 | -32,440 | -0,02314 185 12,440 | 2,887 | -0,02314
186 | 25,626 | -33,065 | -0,02247 186 13,065 | 3,134 | -0,02247
187 | 25,976 | -33,065 | -0,02047 187 13,065 | 2,784 | -0,02047
188 | 25,250 | -35,970 | -0,02101 188 15,970 | 3,510 | -0,02101
189 | 25,250 | -36,570 | -0,02319 189 16,570 | 3,510 | -0,02319
190 | 24,818 | -36,570 | -0,02401 190 16,570 | 3,942 | -0,02401
191 | 24,600 | -35,970 | -0,02497 191 15,970 | 4,160 | -0,02497
192 | 24,118 | -36,570 | -0,02418 192 16,570 | 4,642 | -0,02418
193 | 24,468 | -36,570 | -0,02401 193 16,570 | 4,292 | -0,02401
194 | 25,250 | -37,170 | -0,01855 194 17,170 | 3,510 | -0,01855
195 | 24,818 | -37,170 | -0,02340 195 17,170 | 3,942 | -0,02340
196 | 24,600 | -37,170 | -0,02372 196 17,170 | 4,160 | -0,02372
197 | 24,468 | -37,170 | -0,02387 197 17,170 | 4,292 | -0,02387
198 | 24,118 | -37,170 | -0,02372 198 17,170 | 4,642 | -0,02372
199 | 26,905 | -28,500 | -0,02654 199 8,500 1,855 | -0,02654
200 | 26,905 | -29,310 | -0,02194 200 9,310 1,855 | -0,02194
202 | 26,830 | -28,500 | -0,02654 202 8,500 1,930 | -0,02654
203 | 26,830 | -29,310 | -0,02194 203 9,310 1,930 | -0,02194
204 | 27,236 | -28,500 | -0,02487 204 8,500 1,524 | -0,02487
205 | 20,100 | -23,200 | -0,01136 205 3,200 8,660 | -0,01136
206 | 20,100 | -23,940 | -0,01052 206 3,940 8,660 | -0,01052
207 | 19,550 | -23,940 | -0,02134 207 3,940 9,210 | -0,02134
208 | 20,100 | -24,680 | -0,01147 208 4,680 8,660 | -0,01147
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Cizelge 3.4. Devami

Plaxis 3D Tunnel programi Etabs program

DN X V4 Uy DN X Y Uz

209 | 19,550 | -24,680 | -0,02188 209 4,680 9,210 | -0,02188
210 | 20,100 | -25,420 | -0,01452 210 5,420 8,660 | -0,01452
211 19,550 | -25,420 | -0,02254 211 5,420 9,210 | -0,02254
212 | 20,100 | -26,160 | -0,01907 212 6,160 8,660 | -0,01907
213 | 19,550 | -26,160 | -0,02283 213 6,160 9,210 | -0,02283
214 | 20,100 | -26,900 | -0,02030 214 6,900 8,660 | -0,02030
215 | 19,550 | -26,900 | -0,02215 215 6,900 9,210 | -0,02215
216 | 19,000 | -23,200 | -0,02077 216 3,200 9,760 | -0,02077
217 | 19,000 | -23,940 | -0,02088 217 3,940 9,760 | -0,02088
218 | 19,000 | -24,680 | -0,02134 218 4,680 9,760 | -0,02134
219 | 19,000 | -25,420 | -0,02177 219 5,420 9,760 | -0,02177
220 | 19,000 | -26,160 | -0,02200 220 6,160 9,760 | -0,02200
221 | 19,000 | -26,900 | -0,02175 221 6,900 9,760 | -0,02175
222 | 23,550 | -24,400 | -0,01019 222 4,400 5,210 | -0,01019
223 | 22,900 | -23,660 | -0,02184 223 3,660 5,860 | -0,02184
224 | 23,550 | -23,660 | -0,00832 224 3,660 5,210 | -0,00832
225 | 22,900 | -22,920 | -0,02052 225 2,920 5,860 | -0,02052
226 | 23,550 | -22,920 | -0,00517 226 2,920 5,210 | -0,00517
227 | 22,900 | -22,180 | -0,02052 227 2,180 5,860 | -0,02052
228 | 23,550 | -22,180 | -0,00517 228 2,180 5,210 | -0,00517
229 | 22,900 | -21,440 | -0,02052 229 1,440 5,860 | -0,02052
230 | 23,550 | -21,440 | -0,00517 230 1,440 5,210 | -0,00517
231 | 22,250 | -24,400 | -0,02420 231 4,400 6,510 | -0,02420
232 | 22,250 | -23,660 | -0,02209 232 3,660 6,510 | -0,02209
233 | 22,250 | -22,920 | -0,02039 233 2,920 6,510 | -0,02039
234 | 22,250 | -22,180 | -0,02039 234 2,180 6,510 | -0,02039
235 | 22,250 | -21,440 | -0,02039 235 1,440 6,510 | -0,02039
236 | 28,155 | -24,400 | -0,01729 236 4,400 0,605 | -0,01729
237 | 27,530 | -23,660 | -0,02136 237 3,660 1,230 | -0,02136
238 | 28,155 | -23,660 | -0,01663 238 3,660 0,605 | -0,01663
239 | 27,530 | -22,920 | -0,01985 239 2,920 1,230 | -0,01985
240 | 28,155 | -22,920 | -0,01594 240 2,920 0,605 | -0,01594
241 | 27,530 | -22,180 | -0,01985 241 2,180 1,230 | -0,01985
242 | 28,155 | -22,180 | -0,01594 242 2,180 0,605 | -0,01594
243 | 27,530 | -21,440 | -0,01985 243 1,440 1,230 | -0,01985
244 | 28,155 | -21,440 | -0,01594 244 1,440 0,605 | -0,01594
245 | 28,155 | -25,220 | -0,01751 245 5,220 0,605 | -0,01751
246 | 27,530 | -25,220 | -0,02258 246 5,220 1,230 | -0,02258
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Cizelge 3.4. Devami

Plaxis 3D Tunnel programi Etabs program

DN X V4 Uy DN X Y Uz

247 | 28,155 | -26,040 | -0,01786 247 6,040 0,605 | -0,01786
248 | 27,530 | -26,040 | -0,02285 248 6,040 1,230 | -0,02285
249 | 28,155 | -26,860 | -0,01808 249 6,860 0,605 | -0,01808
250 | 27,530 | -26,860 | -0,02252 250 6,860 1,230 | -0,02252
251 | 28,155 | -27,680 | -0,01844 251 7,680 0,605 | -0,01844
252 | 27,530 | -27,680 | -0,02372 252 7,680 1,230 | -0,02372
253 | 26,905 | -24,400 | -0,02164 253 4,400 1,855 | -0,02164
254 | 26,905 | -23,660 | -0,02210 254 3,660 1,855 | -0,02210
255 | 26,905 | -22,920 | -0,02102 255 2,920 1,855 | -0,02102
256 | 26,905 | -22,180 | -0,02102 256 2,180 1,855 | -0,02102
257 | 26,905 | -21,440 | -0,02102 257 1,440 1,855 | -0,02102
258 | 26,905 | -25,220 | -0,02209 258 5,220 1,855 | -0,02209
259 | 26,905 | -26,040 | -0,02271 259 6,040 1,855 | -0,02271
260 | 26,905 | -26,860 | -0,02364 260 6,860 1,855 | -0,02364
261 | 26,905 | -27,680 | -0,02397 261 7,680 1,855 | -0,02397
262 | 19,550 | -22,367 | -0,02033 262 2,367 9,210 | -0,02033
263 | 20,100 | -22,367 | -0,00991 263 2,367 8,660 | -0,00991
264 | 19,550 | -21,533 | -0,02033 264 1,533 9,210 | -0,02033
265 | 20,100 | -21,533 | -0,00991 265 1,533 8,660 | -0,00991
266 | 19,000 | -22,367 | -0,02005 266 2,367 9,760 | -0,02005
267 | 19,000 | -21,533 | -0,02005 267 1,533 9,760 | -0,02005
268 | 20,100 | -33,720 | -0,01140 268 13,720 | 8,660 | -0,01140
269 | 19,550 | -32,880 | -0,02350 269 12,880 | 9,210 | -0,02350
270 | 20,100 | -32,880 | -0,01166 270 12,880 | 8,660 | -0,01166
271 | 19,550 | -32,040 | -0,02358 271 12,040 | 9,210 | -0,02358
272 | 20,100 | -32,040 | -0,01207 272 12,040 | 8,660 | -0,01207
273 | 20,100 | -31,200 | -0,01322 273 11,200 | 8,660 | -0,01322
274 | 19,000 | -33,720 | -0,02281 274 13,720 | 9,760 | -0,02281
275 | 19,000 | -32,880 | -0,02277 275 12,880 | 9,760 | -0,02277
276 | 19,000 | -32,040 | -0,02281 276 12,040 | 9,760 | -0,02281
277 | 19,000 | -31,200 | -0,02289 277 11,200 | 9,760 | -0,02289
278 | 19,550 | -29,400 | -0,02354 278 9,400 9,210 | -0,02354
279 | 19,000 | -29,400 | -0,02262 279 9,400 9,760 | -0,02262
280 | 19,000 | -28,500 | -0,02254 280 8,500 9,760 | -0,02254
281 | 19,550 | -30,300 | -0,02374 281 10,300 | 9,210 | -0,02374
282 | 19,000 | -30,300 | -0,02283 282 10,300 | 9,760 | -0,02283
283 | 20,100 | -30,300 | -0,01835 283 10,300 | 8,660 | -0,01835
284 | 20,100 | -29,400 | -0,02033 284 9,400 8,660 | -0,02033
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Cizelge 3.4. Devami

Plaxis 3D Tunnel programi Etabs program

DN X V4 Uy DN X Y Uz

285 | 20,100 | -28,500 | -0,01555 285 8,500 8,660 | -0,01555
286 | 24,000 | -26,750 | -0,02692 286 6,750 | 4,760 | -0,02692
287 | 24,000 | -26,150 | -0,02662 287 6,150 | 4,760 | -0,02662
288 | 24,600 | -26,150 | -0,02544 288 6,150 | 4,160 | -0,02544
289 | 23,400 | -26,750 | -0,02784 289 6,750 5,360 | -0,02784
290 | 23,400 | -26,150 | -0,02777 290 6,150 5,360 | -0,02777
291 | 22,800 | -26,750 | -0,02959 291 6,750 5,960 | -0,02959
292 | 22,800 | -26,150 | -0,02967 292 6,150 5,960 | -0,02967
293 | 22,200 | -26,750 | -0,03071 293 6,750 6,560 | -0,03071
294 | 22,200 | -26,150 | -0,03106 294 6,150 6,560 | -0,03106
295 | 21,600 | -26,150 | -0,03165 295 6,150 7,160 | -0,03165
296 | 22,200 | -27,350 | -0,03085 296 7,350 6,560 | -0,03085
297 | 21,600 | -27,350 | -0,03153 297 7,350 7,160 | -0,03153
298 | 22,800 | -27,350 | -0,02947 298 7,350 5,960 | -0,02947
299 | 23,400 | -27,350 | -0,02771 299 7,350 5,360 | -0,02771
300 | 24,000 | -27,350 | -0,02663 300 7,350 | 4,760 | -0,02663
301 | 24,600 | -27,350 | -0,02550 301 7,350 | 4,160 | -0,02550
302 | 24,000 | -29,650 | -0,02810 302 9,650 | 4,760 | -0,02810
303 | 24,000 | -28,975 | -0,02812 303 8,975 4,760 | -0,02812
304 | 24,600 | -28,975 | -0,02735 304 8,975 4,160 | -0,02735
305 | 23,400 | -29,650 | -0,02842 305 9,650 5,360 | -0,02842
306 | 23,400 | -28,975 | -0,02851 306 8,975 5,360 | -0,02851
307 | 22,800 | -29,650 | -0,02917 307 9,650 5,960 | -0,02917
308 | 22,800 | -28,975 | -0,02916 308 8,975 5,960 | -0,02916
309 | 22,200 | -29,650 | -0,02954 309 9,650 6,560 | -0,02954
310 | 22,200 | -28,975 | -0,02971 310 8,975 6,560 | -0,02971
311 | 21,600 | -28,975 | -0,02966 311 8,975 7,160 | -0,02966
312 | 22,200 | -30,325 | -0,02807 312 10,325 | 6,560 | -0,02807
313 | 21,600 | -30,325 | -0,02826 313 10,325 | 7,160 | -0,02826
314 | 22,800 | -30,325 | -0,02740 314 10,325 | 5,960 | -0,02740
315 | 23,400 | -30,325 | -0,02665 315 10,325 | 5,360 | -0,02665
316 | 24,000 | -30,325 | -0,02623 316 10,325 | 4,760 | -0,02623
317 | 24,600 | -30,325 | -0,02565 317 10,325 | 4,160 | -0,02565
318 | 22,230 | -36,570 | -0,01454 318 16,570 | 6,530 | -0,01454
319 | 22,230 | -35,970 | -0,01550 319 15,970 | 6,530 | -0,01550
320 | 22,900 | -35,970 | -0,02383 320 15,970 | 5,860 | -0,02383
321 | 21,560 | -36,570 | -0,01266 321 16,570 | 7,200 | -0,01266
322 | 21,560 | -35,970 | -0,01079 322 15,970 | 7,200 | -0,01079
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Cizelge 3.4. Devami

Plaxis 3D Tunnel programi Etabs program

DN X V4 Uy DN X Y Uz

323 | 20,890 | -36,570 | -0,01098 323 16,570 | 7,870 | -0,01098
324 | 20,890 | -35,970 | -0,00883 324 15,970 | 7,870 | -0,00883
325 | 20,220 | -36,570 | -0,01413 325 16,570 | 8,540 | -0,01413
326 | 20,220 | -35,970 | -0,01153 326 15,970 | 8,540 | -0,01153
327 | 20,220 | -37,170 | -0,02200 327 17,170 | 8,540 | -0,02200
328 | 20,890 | -37,170 | -0,02240 328 17,170 | 7,870 | -0,02240
329 | 21,560 | -37,170 | -0,02256 329 17,170 | 7,200 | -0,02256
330 | 22,230 | -37,170 | -0,02285 330 17,170 | 6,530 | -0,02285
331 | 22,900 | -37,170 | -0,02330 331 17,170 | 5,860 | -0,02330
332 | 25,600 | -26,750 | -0,01128 332 6,750 3,160 | -0,01128
333 | 25,100 | -26,750 | -0,02328 333 6,750 3,660 | -0,02328
334 | 25,100 | -26,150 | -0,02312 334 6,150 3,660 | -0,02312
335 | 25,600 | -26,150 | -0,00936 335 6,150 3,160 | -0,00936
336 | 25,100 | -27,350 | -0,02357 336 7,350 3,660 | -0,02357
337 | 25,600 | -27,350 | -0,01249 337 7,350 3,160 | -0,01249
338 | 21,100 | -26,750 | -0,03391 338 6,750 7,660 | -0,03391
339 | 21,100 | -26,150 | -0,03349 339 6,150 7,660 | -0,03349
340 | 20,600 | -26,750 | -0,03481 340 6,750 8,160 | -0,03481
341 | 20,600 | -26,150 | -0,03444 341 6,150 8,160 | -0,03444
342 | 21,100 | -27,350 | -0,03328 342 7,350 7,660 | -0,03328
343 | 20,600 | -27,350 | -0,03430 343 7,350 8,160 | -0,03430
344 | 25,600 | -29,650 | -0,02855 344 9,650 3,160 | -0,02855
345 | 25,100 | -29,650 | -0,02649 345 9,650 3,660 | -0,02649
346 | 25,100 | -28,975 | -0,02561 346 8,975 3,660 | -0,02561
347 | 25,600 | -28,975 | -0,02713 347 8,975 3,160 | -0,02713
348 | 25,100 | -30,325 | -0,02529 348 10,325 | 3,660 | -0,02529
349 | 25,600 | -30,325 | -0,02867 349 10,325 | 3,160 | -0,02867
350 | 21,100 | -29,650 | -0,03150 350 9,650 7,660 | -0,03150
351 | 21,100 | -28,975 | -0,03096 351 8,975 7,660 | -0,03096
352 | 20,600 | -29,650 | -0,03202 352 9,650 8,160 | -0,03202
353 | 20,600 | -28,975 | -0,03050 353 8,975 8,160 | -0,03050
354 | 21,100 | -30,325 | -0,02939 354 10,325 | 7,660 | -0,02939
355 | 20,600 | -30,325 | -0,02999 355 10,325 | 8,160 | -0,02999
356 | 24,604 | -33,065 | -0,02704 356 13,065 | 4,156 | -0,02704
357 | 24,604 | -32,440 | -0,02780 357 12,440 | 4,156 | -0,02780
358 | 24,036 | -33,065 | -0,02710 358 13,065 | 4,724 | -0,02710
359 | 24,036 | -32,440 | -0,02805 359 12,440 | 4,724 | -0,02805
360 | 23,468 | -33,065 | -0,02684 360 13,065 | 5,292 | -0,02684
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Cizelge 3.4. Devami

Plaxis 3D Tunnel programi Etabs program

DN X V4 Uy DN X Y Uz

361 | 23,468 | -32,440 | -0,02885 361 12,440 | 5,292 | -0,02885
362 | 22,900 | -33,065 | -0,02611 362 13,065 | 5,860 | -0,02611
363 | 24,604 | -31,815 | -0,02776 363 11,815 | 4,156 | -0,02776
364 | 24,036 | -31,815 | -0,02802 364 11,815 | 4,724 | -0,02802
365 | 23,468 | -31,815 | -0,02845 365 11,815 | 5,292 | -0,02845
366 | 22,900 | -31,815 | -0,02929 366 11,815 | 5,860 | -0,02929
367 | 23,509 | -36,570 | -0,02418 367 16,570 | 5,251 -0,02418
368 | 23,509 | -35,970 | -0,02382 368 15,970 | 5,251 -0,02382
369 | 23,509 | -37,170 | -0,02353 369 17,170 | 5,251 -0,02353
370 | 22,150 | -32,440 | -0,03228 370 12,440 | 6,610 | -0,03228
371 | 22,150 | -31,815 | -0,03151 371 11,815 | 6,610 | -0,03151
372 | 21,400 | -32,440 | -0,01696 372 12,440 | 7,360 | -0,01696
373 | 21,400 | -31,815 | -0,03018 373 11,815 | 7,360 | -0,03018
374 | 22,150 | -33,065 | -0,02488 374 13,065 | 6,610 | -0,02488
375 | 21,400 | -33,065 | -0,01472 375 13,065 | 7,360 | -0,01472
376 | 26,983 | -31,815 | -0,01801 376 11,815 | 1,777 | -0,01801
377 | 26,983 | -32,440 | -0,01642 377 12,440 | 1,777 | -0,01642
378 | 27,640 | -31,815 | -0,01408 378 11,815 | 1,120 | -0,01408
379 | 27,640 | -32,440 | -0,01272 379 12,440 | 1,120 | -0,01272
380 | 26,326 | -33,065 | -0,01821 380 13,065 | 2,434 | -0,01821
381 | 26,983 | -33,065 | -0,01532 381 13,065 | 1,777 | -0,01532
382 | 27,640 | -33,065 | -0,01227 382 13,065 | 1,120 | -0,01227
383 | 20,100 | -34,470 | -0,00984 383 14,470 | 8,660 | -0,00984
384 | 19,550 | -34,470 | -0,02271 384 14,470 | 9,210 | -0,02271
385 | 20,100 | -35,220 | -0,00984 385 15,220 | 8,660 | -0,00984
386 | 19,550 | -35,220 | -0,02271 386 15,220 | 9,210 | -0,02271
387 | 19,000 | -34,470 | -0,02240 387 14,470 | 9,760 | -0,02240
388 | 19,000 | -35,220 | -0,02240 388 15,220 | 9,760 | -0,02240
389 | 19,550 | -27,300 | -0,02311 389 7,300 9,210 | -0,02311
390 | 19,550 | -27,900 | -0,02338 390 7,900 9,210 | -0,02338
391 | 19,000 | -27,900 | -0,02249 391 7,900 9,760 | -0,02249
392 | 19,000 | -27,300 | -0,02224 392 7,300 9,760 | -0,02224
393 | 20,100 | -27,900 | -0,01559 393 7,900 8,660 | -0,01559
394 | 20,100 | -27,300 | -0,01872 394 7,300 8,660 | -0,01872
395 | 21,533 | -20,700 | -0,01932 395 0,700 7,227 | -0,01932
396 | 21,533 | -20,000 | -0,01935 396 0,000 7,227 | -0,01935
397 | 20,817 | -20,700 | -0,01964 397 0,700 7,943 -0,01964
398 | 20,817 | -20,000 | -0,01924 398 0,000 7,943 -0,01924
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Cizelge 3.4. Devami

Plaxis 3D Tunnel programi Etabs program

DN X V4 Uy DN X Y Uz

399 | 26,066 | -20,700 | -0,02051 399 0,700 2,694 | -0,02051
400 | 26,066 | -20,000 | -0,01983 400 0,000 2,694 | -0,01983
401 | 25,227 | -20,700 | -0,02026 401 0,700 3,533 -0,02026
402 | 25,227 | -20,000 | -0,01972 402 0,000 3,533 -0,01972
403 | 24,389 | -20,700 | -0,02003 403 0,700 | 4,371 -0,02003
404 | 24,389 | -20,000 | -0,01961 404 0,000 | 4,371 -0,01961
405 | 23,550 | -25,100 | -0,00876 405 5,100 5,210 | -0,00876
406 | 22,900 | -25,100 | -0,02515 406 5,100 5,860 | -0,02515
407 | 23,550 | -25,800 | -0,01438 407 5,800 5,210 | -0,01438
408 | 22,900 | -25,800 | -0,02204 408 5,800 5,860 | -0,02204
409 | 22,250 | -25,100 | -0,02487 409 5,100 6,510 | -0,02487
410 | 22,250 | -25,800 | -0,02368 410 5,800 6,510 | -0,02368
411 | 26,140 | -33,065 | -0,02047 411 13,065 | 2,620 | -0,02047
460 | 20,100 | -20,350 | -0,01887 460 0,350 8,660 | -0,01887
461 19,550 | -20,350 | -0,01881 461 0,350 9,210 | -0,01881
462 | 19,000 | -20,350 | -0,01869 462 0,350 9,760 | -0,01869
463 | 23,550 | -20,350 | -0,01917 463 0,350 5,210 | -0,01917
464 | 22,900 | -20,350 | -0,01935 464 0,350 5,860 | -0,01935
465 | 22,250 | -20,350 | -0,01925 465 0,350 6,510 | -0,01925
466 | 28,155 | -20,350 | -0,01465 466 0,350 0,605 | -0,01465
467 | 27,530 | -20,350 | -0,01877 467 0,350 1,230 | -0,01877
468 | 26,905 | -20,350 | -0,01993 468 0,350 1,855 | -0,01993
469 | 21,533 | -20,350 | -0,01910 469 0,350 7,227 | -0,01910
470 | 20,817 | -20,350 | -0,01877 470 0,350 7,943 -0,01877
471 | 26,066 | -20,350 | -0,01977 471 0,350 2,694 | -0,01977
472 | 25,227 | -20,350 | -0,01977 472 0,350 3,533 -0,01977
473 | 24,389 | -20,350 | -0,01963 473 0,350 | 4,371 -0,01963
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4. DEGERLENDIRME ve IRDELEMELER

Bu tez kapsaminda zemin-yap1 etkilesimi problemini incelemek amaciyla belirlenmis 6rnek
olarak ele alinan, Istanbul ili, Esenler ilgesi, Fevzi Cakmak mahallesi, 29. sokak 4 pafta-3141
parsel no ile tapuya kayith bulunan yapi, bolgede gergeklestirilen tiinel kazi ¢alismalari
sirasinda bazi yapisal deformasyonlar meydana geldigi i¢in bosaltilarak miihiirlenmistir.
Onayli projelerine de uygun olarak imal edilmemis olan ve bu sebeple kusurlu sayilabilecek
yapida, tiinel kazi islemi nedeniyle meydana gelen ilave etkileri (yer degistirme ve/veya
gerilme) belirleyebilmek amaciyla 3 boyutlu zemin ve yapisal analizler gergeklestirilmistir.
Ileriki béliimlerde, bina yiizeyine yerlestirilen prizmalar yardimi ve yerden alinan topografik
Olctimler ile belirlenen yapidaki hareketler, niimerik analiz sonuglar ile karsilastirilmistir.

Ayrica, tiinel agilmasi sirasinda yapida meydana gelebilecek hasar durumlari arastirilmistir.

4.1 Yer Degistirmeler

Boliim 3’de oldukga detayli olarak anlatildigi gibi projesinde ve yerinde olduk¢a 6nemli
yapisal farkliliklar iceren ornek yapi mevcut durum dikkate alinarak ETABS programi ile
modellenmig, zemindeki oturmalar da dikkate alinarak yapisal ¢oziimlemeler
gerceklestirilmistir.  Cizelge 4.1°de yap1 agirligi-tiinel kazist sonucu hesaplanan yer

degistirmeler, Sekil 4.1’de ise bina yiizeyine yerlestirilen prizmalarin lokasyonlar

goriilmektedir.
Cizelge 4.1 Yer degistirmeler(Zemin kat)

Kat no Nokta UZ (m) Kat no Nokta UZ (m)
ZEMIN 1 -0,0194 ZEMIN 18 -0,0241
ZEMIN 2 -0,0221 ZEMIN 19 -0,0233
ZEMIN 3 -0,0237 ZEMIN 20 -0,0201
ZEMIN 4 -0,0247 ZEMIN 24 -0,0238
ZEMIN 5 -0,0247 ZEMIN 25 -0,0297
ZEMIN 6 -0,024 ZEMIN 26 -0,0245
ZEMIN 7 -0,0221 ZEMIN 27 -0,0254
ZEMIN 8 -0,0302 ZEMIN 28 -0,028
ZEMIN 9 -0,0294 ZEMIN 29 -0,0269
ZEMIN 10 -0,0242 ZEMIN 30 -0,0219
ZEMIN 11 -0,0291 ZEMIN 31 -0,0218
ZEMIN 12 -0,0244 ZEMIN 32 -0,0193
ZEMIN 13 -0,0199 ZEMIN 33 -0,0218
ZEMIN 14 -0,0263 ZEMIN 34 -0,0228
ZEMIN 15 -0,0275 ZEMIN 35 -0,024
ZEMIN 16 -0,0245 ZEMIN 36 -0,0241
ZEMIN 17 -0,0222 ZEMIN 37 -0,0234
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Cizelge 4.1 Devami (Kat 1)

Kat no Nokta UZ (m) Kat no Nokta UZ (m)
KATI1 1 -0,0196 KATI 30 -0,0221
KAT1 2 -0,0225 KATI1 31 -0,022
KATI1 3 -0,0241 KATI 32 -0,0194
KATI1 4 -0,0252 KATI1 33 -0,0222
KATI1 5 -0,0251 KATI 34 -0,0235
KATI1 6 -0,0244 KATI 35 -0,0246
KATI1 8 -0,0296 KATI 36 -0,0246
KATI1 9 -0,0292 KATI 37 -0,0237
KAT1 10 -0,0245 KATI1 38 -0,0218
KATI1 11 -0,0289 KATI 39 -0,0243
KATI1 12 -0,0247 KATI1 40 -0,0239
KAT1 13 -0,0202 KATI1 41 -0,0246
KATI1 14 -0,0266 KATI 42 -0,0249
KATI1 15 -0,0276 KATI 44 -0,0229
KATI 16 -0,0247 KATI1 45 -0,0206
KATI1 17 -0,023 KATI 46 -0,0236
KATI1 18 -0,0245 KATI1 47 -0,0266
KATI1 19 -0,0237 KATI 48 -0,0285
KAT1 20 -0,0204 KATI 49 -0,0282
KATI 22 0 KATI 55 -0,0276
KATI1 24 -0,0241 KATI 56 -0,0283
KATI 25 -0,0293 KATI 57 -0,0277
KATI1 26 -0,0248 KATI 58 -0,0259
KATI1 27 -0,0257 KATI1 59 -0,0245
KATI 28 -0,028 KAT1 60 0
KATI1 29 -0,0271 KATI 76 -0,0248

Cizelge 4.1 Devami (Kat 2)

Kat no Nokta UZ (m) Kat no Nokta UZ (m)
KAT2 1 -0,0197 KAT2 30 -0,0223
KAT2 2 -0,0228 KAT2 31 -0,0222
KAT2 3 -0,0244 KAT?2 32 -0,0196
KAT2 4 -0,0256 KAT2 33 -0,0225
KAT2 5 -0,0254 KAT2 34 -0,0239
KAT2 6 -0,0247 KAT?2 35 -0,0251
KAT2 8 -0,0293 KAT2 36 -0,0249
KAT2 9 -0,0291 KAT2 37 -0,024
KAT2 10 -0,0248 KAT2 38 -0,022
KAT2 11 -0,0287 KAT?2 39 -0,0246
KAT?2 12 -0,025 KAT2 40 -0,0242
KAT2 13 -0,0205 KAT2 41 -0,0249
KAT2 14 -0,0267 KAT?2 42 -0,0251
KAT2 15 -0,0277 KAT?2 44 -0,0236
KAT2 16 -0,0248 KAT2 45 -0,0208
KAT2 17 -0,0236 KAT?2 46 -0,0239
KAT2 18 -0,0247 KAT2 47 -0,0267
KAT2 19 -0,024 KAT2 48 -0,0285
KAT2 20 -0.0206 KAT2 49 -0,028
KAT2 22 0 KAT?2 55 -0,0276
KAT2 24 -0,0243 KAT2 56 -0,0283
KAT?2 25 -0,0291 KAT2 57 -0,0277
KAT2 26 -0,0251 KAT?2 58 -0,026
KAT2 27 -0,026 KAT2 59 -0,0248
KAT?2 28 -0,0279 KAT2 60 0
KAT2 29 -0,0272
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Cizelge 4.1 Devami (Kat 3)

Kat no Nokta UZ (m) Kat no Nokta UZ (m)
KATS3 1 -0,0199 KAT?3 30 -0,0225
KATS3 2 -0,023 KAT3 31 -0,0224
KAT3 3 -0,0247 KAT3 32 -0,0197
KAT?3 4 -0,0259 KAT?3 33 -0,0227
KAT3 5 -0,0256 KAT3 34 -0,0242
KAT3 6 -0,0249 KAT3 35 -0,0254
KAT3 8 -0,029 KAT3 36 -0,0251
KATS3 9 -0,029 KAT?3 37 -0,0242
KAT3 10 -0,025 KATS3 38 -0,0221
KAT3 11 -0,0286 KAT3 39 -0,0248
KATS3 12 -0,0252 KAT?3 40 -0,0244
KAT3 13 -0,0207 KAT3 41 -0,0251
KAT3 14 -0,0269 KAT3 42 -0,0252
KAT3 15 -0,0278 KAT?3 44 -0,0241
KAT?3 16 -0,025 KAT3 45 -0,021
KATS3 17 -0,0241 KAT3 46 -0,0241
KAT3 18 -0,0249 KAT3 47 -0,0268
KATS3 19 -0,0242 KAT3 48 -0,0284
KAT3 20 -0,0207 KAT3 49 -0,0279
KATS3 22 0 KAT3 55 -0,0276
KATS3 24 -0,0245 KAT3 56 -0,0283
KAT3 25 -0,029 KAT3 57 -0,0277
KAT3 26 -0,0253 KAT3 58 -0,026
KATS3 27 -0,0262 KAT3 59 -0,025
KATS3 28 -0,0279 KAT3 60 0
KAT3 29 -0,0273

Cizelge 4.1 Devami (Kat 4)

Kat no Nokta UZ (m) Kat no Nokta UZ (m)
KAT4 1 -0,0199 KAT4 30 -0,0226
KAT4 2 -0,0232 KAT4 31 -0,0224
KAT4 3 -0,0248 KAT4 32 -0,0198
KAT4 4 -0,026 KAT4 33 -0,0229
KAT4 5 -0,0257 KAT4 34 -0,0244
KAT4 6 -0,025 KAT4 35 -0,0257
KAT4 8 -0,0289 KAT4 36 -0,0254
KAT4 9 -0,029 KAT4 37 -0,0244
KAT4 10 -0,0251 KAT4 38 -0,0222
KAT4 11 -0,0285 KAT4 39 -0,025
KAT4 12 -0,0253 KAT4 40 -0,0246
KAT4 13 -0,0208 KAT4 41 -0,0253
KAT4 14 -0,027 KAT4 42 -0,0253
KAT4 15 -0,0278 KAT4 44 -0,0244
KAT4 16 -0,0251 KAT4 45 -0,0211
KAT4 17 -0,0244 KAT4 46 -0,0242
KAT4 18 -0,0251 KAT4 47 -0,0269
KAT4 19 -0,0244 KAT4 48 -0,0284
KAT4 20 -0,0208 KAT4 49 -0,0278
KAT4 22 0 KAT4 55 -0,0276
KAT4 24 -0,0247 KAT4 56 -0,0283
KAT4 25 -0,0289 KAT4 57 -0,0277
KAT4 26 -0,0255 KAT4 58 -0,026
KAT4 27 -0,0263 KAT4 59 -0,0251
KAT4 28 -0,0279 KAT4 60 0
KAT4 29 -0,0274 KAT4 76 -0,0252
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Cizelge 4.1 Devami (Kat 5)

Kat no Nokta UZ (m) Kat no Nokta UZ (m)
KATS 1 -0,02 KATS 30 -0,0226
KATS 2 -0,0232 KATS 31 -0,0225
KATS 3 -0,0249 KATS 32 -0,0198
KATS 4 -0,0261 KATS 33 -0,0229
KATS 5 -0,0258 KATS 34 -0,0242
KATS 6 -0,0251 KATS 35 -0,0254
KATS 8 -0,0288 KATS 36 -0,0251
KATS 9 -0,0289 KATS 37 -0,0242
KATS 10 -0,0252 KATS 38 -0,0221
KATS 11 -0,0285 KATS 39 -0,0248
KATS 12 -0,0254 KATS 40 -0,0245
KATS 13 -0,0208 KATS 41 -0,0251
KATS 14 -0,027 KATS 42 -0,0253
KATS 15 -0,0278 KATS 44 -0,0243
KATS 16 -0,0251 KATS 45 -0,0211
KATS 17 -0,0245 KATS 46 -0,0243
KATS 18 -0,0251 KATS 47 -0,027
KATS 19 -0,0244 KATS 48 -0,0285
KATS 20 -0,0209 KATS 49 -0,0277
KATS 22 0 KATS 55 -0,0277
KATS 24 -0,0248 KATS 56 -0,0284
KATS 25 -0,0289 KATS 57 -0,0279
KATS 26 -0,0256 KATS 58 -0,0261
KATS 27 -0,0264 KATS 59 -0,0252
KATS 28 -0,0279 KATS 60 0
KATS 29 -0,0275 KATS 76 -0,0253

BMP15
BMP13 A

B2 i
S N
WREL # I

Sekil 4.1. Bina ylizeyine yerlestirilen prizmalarin lokasyonlari
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Bina yiizeyine yerlestirilen prizmalar; BMP12-BMP14 ve BMP13-BMP15 yardimiyla alinan
ylizey okumalar1 Bolim 3.2.1, Tablo 3.2°de verilmistir. Bu yer degistirmeler ile
gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen yer degistirmeler karsilastirmali olarak

Cizelge 4.2°de gortilmektedir.

Cizelge 4.2. Yiizey okumalari ile analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi
Yer BMP12 Analiz BMP13 Analiz BMP14 Analiz BMP15 Analiz

degistirm (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
uz 28 28,7 29 29,3 33 28,5 33 28,9

Tablo 4.2’den de anlasilacag1 gibi, zemin-yap1 etkilesimini bir sekilde ifade eden niimerik
modelin dogru olusturulmus oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, zemin ve yap1
modellerinin ayr1 ayr1 olusturularak, yap1 agirligi etkisinde zemin modelinin ¢oziimii ile elde
edilen, tiinel kazis1 sonucu meydana gelen oturmalarin yapiya yer degistirme yiikii olarak etki
ettirilmesi ve yap1 modelinin bu yiikler altinda ¢oziimlenerek tiinel kazisi nedeniyle yapida

meydana gelebilecek ilave zorlanmalarin hesabi miimkiindiir.

4.2 Yapisal Analizde Hasar Gormesi Beklenen Tasiyic1 Elemanlar

Yapida, tiinel agilmadan Once, sadece kendi agirligr dikkate alindiginda beklendigi iizere
higbir eleman tasima kapasitesine ulagsmamaktadir. Ancak tlinel agildiktan sonra, ilave
gerilmeler nedeniyle diisey ve yatay tasiyici elemanlar egilme ve/veya kesme nedeniyle

tagima giicline ulagsmaktadir.

4.2.1 Yatay tasiyicilar

Bodrum Kat tavanindaki KIRIS 1 ve KIiRIS 3 olarak adlandirilan elemanlarda kesme
kuvvetine kars1 kesit yetersizligi, Bodrum Kat tavanindaki KiRIS 2, Zemin Kat tavanindaki
KIRIS 4 ve 1. Kat tavanindaki KIRIS 5 no’lu elemanlarda ise egilmeden dolay1 kesit
yetersizligi goriilmiistiir (Sekil 4.2-4.4).
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4.2.2 Diisey tasiyicilar

B5 ve C10 akslarinin belirledigi kolonda Bodrum Kat ve Zemin Katta, F6 aksina rastlayan
kolonda sadece Bodrum Katta “kesit yetersizligi” ortaya ¢ikmaktadir. Bu elemanlar her ne
kadar ETABS’in kullandigt ACI 318-99 standartlarina gore kesit bakimindan uygun gibi
goziikkse de, TS500/2000 standartlarina goére bu elemanlarda maksimum donati simiri

asilmaktadir. C10 ve BS5 aksindaki 60/30 (cm/cm), F6 aksindaki 30/65 (cm/cm)

boyutlarindaki kolonlarda p_ _>0,04 oldugundan kesit yetersizligi problemi ile

karsilasilmaktadir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Devami

4.3 Yapmn Tiimii icin Beklenen Hasar Durumu

Hasar tahmininde, Boliim 1°de de anlatildig: iizere genellikle deformasyon degerleri ve catlak
seviyeleri temel parametreleri olarak dikkate alinir. Oturmalara bagli olarak yapilarda tiinel
acilmasi nedeni ile olusan hasarlarin sayisal olarak belirlenmesi oldukga giictlir ve bu nedenle
gbzlemlenebilir veriler ve Olclilebilir catlaklar dikkate alinir. Arastirmacilar tarafindan
onerilen ve glinlimiizde de kullanilmakta olan hasar tahmin yonteminde, iki nokta arasi
dogrunu parcasinin donme degeri olarak tanimlanabilecek “f” acisal deformasyon
parametreleri ile ¢atlama durumunu ifade eden “c..;,” limit ¢cekme deformasyonu degerlerine
bagh grafikler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada temel seviyesinde diisey tasiyicilara rastlayan
diigiim noktalar1 dikkate alinarak e-f degerleri hesaplanmis (Tablo 4.3) ve grafige islenmek
suretiyle 6rnek yap1 i¢in hasar dagilimlari belirlenmistir (Sekil 4.6). Sekil 4.6’ da yatay birim

deformasyonlar ile agisal deformasyonlarin dagilimlari incelendiginde binada hasar
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olusumunda diisey deformasyonlarin yatay deformasyonlara oranla daha etkin oldugu,

beklenen hasar seviyesinin daha ¢ok “orta hasar” smifi olarak dikkate alinabilecegi

goriilmektedir.
Cizelge 4.3. e-f degerleri
Aks Z X (Uz,max) Uz, max X (Uz,min) Uz,min AX AUz B €
1 20,00 26,91 0,01997 28,15 0,01387 1,24 | 0,00610 | 0,0049 | 0,0001
2 123,20 27,03 0,02251 28,15 0,01663 1,12 | 0,00588 | 0,0053 | 0,0036
3 | 24,40 21,82 0,02435 28,15 0,01729 6,33 | 0,00706 | 0,0011 | 0,0017
4 125,60 22,11 0,02628 28,15 0,01772 6,04 | 0,00856 | 0,0014 | 0,0043
5 126,75 20,59 0,03481 28,15 0,01808 7,56 | 0,01673 | 0,0022 | 0,0003
6 |28,06 27,03 0,02612 28,15 0,01835 1,12 { 0,00777 | 0,0069 | 0,0052
7 128,50 25,60 0,02884 28,15 0,01776 2,551 0,01108 | 0,0043 | 0,0045
8 129,65 20,59 0,03202 28,15 0,01490 7,56 | 0,01712 | 0,0023 | 0,0019
9 |31,20 25,60 0,02823 28,15 0,01292 2,551 0,01531 | 0,0060 | 0,0013
10 | 32,44 21,82 0,03264 28,15 0,01155 6,33 | 0,02109 | 0,0033 | 0,0017
11 |33,72 24,89 0,02705 28,15 0,01019 3,26 | 0,01686 | 0,0052 | 0,0017
12 | 36,57 23,97 0,02418 28,15 0,00794 4,18 | 0,01624 | 0,0039 | 0,0006
13 | 37,75 23,01 0,01673 28,15 0,00679 5,14 1 0,00994 | 0,0019 | 0,0002
f‘
2
’72
w T _
o “"’\r\\\ LERI ve SIDDETLI * 2.4, 6,7 noktalar sekil
~ ~_ smirlart digindadir.
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Sekil 4.6 Ornek yap1 igin hasar dagilimlari
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Bu ¢alismada, Istanbul ili, Esenler il¢esinde gerceklestirilen tiinel kazi ¢alismalar1 sirasinda

ornek olarak belirlenmis kusurlu bir yapida oturma analizleri ile elde edilen deformasyonlar,

aletsel ylizey okumalarn ile karsilastirilmistir. Niimerik model hazirlanirken 6ncelikle zemin

modeli olusturulmus ve yapi yiikleri dikkate alinarak zeminde meydana gelen oturma ytiizeyi

Plaxis 3D Tunnel programi ile belirlenmistir. Daha sonra oturma analizlerinden hareketle yap1

temelinde, temel plagi sonlu eleman agina rastlayan noktalardaki oturmalar iist yapiya yer

degistirme yikii seklinde etki ettirilmistir. Zemin-iistyap1 iliskisini temsil eden model bu

sekilde olusturulduktan sonra st yapi analizlerinde ETABS programi ile yapidaki yer

degistirmeler hesaplanmis ve aletsel okumalarla karsilastirilmistir. Ust yapida olusan yer

degistirme nedeniyle yapidaki hasar durumu belirlenmis ve yapinin hasar tespiti yapilmustir.

1.

Zemin ve yapt modellerinin ayri ayri olusturularak, yap1 agirligi etkisinde zemin
modelinin ¢6ziimii ile elde edilen, tiinel kazis1 sonucu meydana gelen oturmalarin
yapiya yer degistirme yiikii olarak etki ettirilmesi ve yap1 modelinin bu yiikler altinda
cOzlimlenerek tiinel kazis1 nedeniyle yapida meydana gelebilecek ilave zorlanmalarin

hesab1 miimkiindiir (Cizelge 4.2).

[lave zorlanmalar dikkate alinarak gergeklestirilen yapisal analizler sonucu, B5 ve C10
akslarinin belirledigi kolonda Bodrum Kat ve Zemin Katta, F6 aksina rastlayan
kolonda sadece Bodrum Katta “kesit yetersizligi” ortaya ¢ikmaktadir. Bu elemanlar
her ne kadar ETABS programindaki ACI 318-99 standartlarina gore kesit bakimindan
uygun gibi goziikse de, TS500/2000 standartlarina gore bu elemanlarda maksimum

donat1 sinir1 asilmaktadir.

. Yapmin geneli i¢in tahmini hasar seviyesini belirleyebilmek amaciyla, temel

seviyesinde diisey tasiyicilara rastlayan diigiim noktalar1 dikkate alinarak e-f3 degerleri
hesaplanmis (Tablo 4.3) ve grafige islenmek suretiyle 6rnek yapi i¢in hasar dagilimlari
belirlenmistir (Sekil 4.6). Sekil 4.6° da yatay birim deformasyonlar ile acisal
deformasyonlarin dagilimlar1 incelendiginde binada hasar olusumunda diisey
deformasyonlarin yatay deformasyonlara oranla daha etkin oldugu, beklenen hasar

seviyesinin daha ¢ok “orta hasar” sinifi olarak dikkate alinabilecegi goriilmektedir.
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