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OZET

Bu galismada 8 katl tuinel kalip tasiyici sisteme sahip bina sonlu elemanlar metodu ile analiz edilmistir. Yapi-temel
sistemi igin g farkli zemin profili (ZC, ZD, ZE), ug¢ farkl yikleme kosulu (1.4G+1.6Q; G+Q+EX, G+Q+EY) ve iki
farkli temel modellemesi (ankastre ¢6zum, Winkler metodu) dikkate alinmistir. Analiz sonucuna deprem kuvvetleri,
tasarim ivme degerleri, periyodlar, zemin geriimeleri, temeldeki oturmalar, kat deplasmanlari ve perde tasarim
kuvvetlerindeki degisim karsilastiriimistir. ZC’den ZE zemin sinifina dogru gidildikce TA ve TB arasindaki fark
blyudugu i¢in, ZE sinifi zemin Uzerine yapilacak yapilarin maksimum ivmeye maruz kalma ihtimali diger zemin
siniflarina gére daha fazladir. Ayrica, ZE zemin sinifi lizerine inga edilen yapinin periyodu Winkler yénteminde
%75 daha fazla bulunmustur. Bu artis deprem kuvvetlerinin artmasina neden olmaktadir. Yapiya etkiyen en buyik
ivme sirasiyla ZE, ZD ve ZC zemin sinifinda olmustur. Ankastre ¢ézimde azaltiimig tasarim ivme degerleri Winkler
yontemine goére ¢éziimden daha fazla olmustur. Bu sebeple yapi-temel etkilesimini dikkate alan ¢6zim deprem
kuvvetleri agisindan daha ekonomik ¢6ziim sunmakta fakat deplasmanlar daha fazla olmaktadir. Perde duvarlarin
yalniz Egik Catlama Dayanimi (V) bile deprem kuvvetinin Gzerinde kalmaktadir. Bu durum tlnel kalip sistemlerin
deprem etkisinde iyi performans gostermesini agiklamaktadir. ZC zemin sinifinda, diigey yukler altinda olusan
gerilmeler ZE zemin sinifina gére %25 daha fazladir. Deprem durumunda ise bu artis %50'ye kadar gikmaktadir.
Buna karsilik oturma degerleri artmaktadir.
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Ankastre temel, Deprem, Perde duvar, Tunel kalip, Winkler Ydntemi

One Cikanlar

* Yerel zemin sinifi yapiya etkiyen deprem ivmelerini etkiler

* Yapi-zemin etkilesimi Winkler ve ankastre ¢éziime goére farkliliklar gostermektedir
* Yerel zemin sinifi temel taban basincini ve oturmayi etkilemektedir
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ABSTRACT

In this study, an 8-storey building with tunnel formwork structural system is analyzed by finite element method.
Three different soil profiles (ZC, ZD, ZE), three different loading conditions (1.4G+1.6Q; G+Q+EX, G+Q+EY) and
two different foundation models (fixed-end solution, Winkler method) are considered for the building-foundation
system. As a result of the analysis, earthquake forces, design acceleration values, periods, soil stresses,
settlements in the foundation, story displacements and the change in shear design forces were compared. As the
difference between TA and TB increases from ZC to ZE soil class, the structures to be built on ZE class soil are
more likely to be exposed to maximum acceleration than other soil classes. Additionally, the period of the structure
built on ZE soil class was found to be 75% higher using the Winkler method. This increase leads to a rise in
earthquake forces. The largest acceleration acting on the structure was in ZE, ZD and ZC soil classes, respectively.
The reduced design acceleration values in the fixed-end solution were higher than the solution according to the
Winkler method. For this reason, the solution considering structure-foundation interaction provides a more
economical solution in terms of earthquake forces, but the displacements are higher. The oblique cracking strength
(Ver) of shear walls alone exceeds the earthquake force. This explains the good performance of tunnel formwork
systems under earthquake effects. In the ZC soil class, stresses under vertical loads are 25% higher compared to
the ZE soil class. In the event of an earthquake, this increase can reach up to 50%. On the contrary, settlement
values increase.
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Highlights

* The local soil class affects the earthquake accelerations acting on the structure
* Structure-soil interaction varies depending on Winkler and built-in solutions

* Local soil class affects foundation base pressure and settlement
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1. GIRIS

Tlanel kalip sistemler kolon ve kiris icermeyen, tasiyici sistemi sadece betonarme perdelerden
ve ddsemelerden olusan taslyici sistem turtdir. Bu sistemler; mimari agidan degisiklik
yapilmasina ¢ok fazla izin veriimemesinden ve surekli tekrar eden katlardan olusmasindan
dolayi konvansiyonel sistemler kadar fonksiyonel olmayabilmektedir. Fakat, tinel kalip binalar
moduler kaliplar ile hizli inga edilebilirligi, yiksek katl yapilarin insasina uygunlugu, disutk
maliyeti ve dayanikliligi sebebi ile bircok Ulkede kullaniimaktadir. Deprem tehlikesinin ylksek
oldugu Sili, Japonya, italya ve Tlrkiye gibi Ulkelerde sikga kullaniimaya baslanmis ve
avantajlarindan dolayi kullanimi da her gecen gun artarak daha da popduler hale gelmistir
(Balkaya ve Kalkan 2002, Mohsenian ve Di-Sarno 2024).

Ozellikle deprem performansi agisindan degerlendirildiginde yliksek yatay rijitligi sebebi ile
ustlinlik gosteren bir tasiyici sistem tirtdir. 1999 yilinda yasanan M,=7.4 Kocaeli ve My=7.2
Duzce depremlerinde tlnel kalip sistemi ile insa edilen yapilarin Ustin performansi
gorilmustir (Balkaya ve Kalkan 2003a). Bu yuiksek performanslarinin gérilmesinden sonra o
dénemde deprem yoénetmeliklerinde yeteri kadar ele alinmamis olan bu sistemler Uzerinde
arastirmalara agirlik verilmistir. Bu yapilarin; duvardan-duvara ve duvardan-désemeye ylk
etkilesimleri, burulma etkileri, yik aktarim mekanizmasi ve sismik performansi 2 ve 3 boyutlu
dogrusal olmayan analizlerle incelenmistir. Arastirmalar sonucunda 3 boyutlu analizler ile
déseme-duvar etkilesiminin ve perde duvarlar i¢cindeki bosluklarin dikkate alinmasi gerektigi
ortaya ¢cikmistir (Balkaya ve Kalkan 2004).

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinden sonra sahada yapilan incelemelerde tiinel
kalip sistemlerin basarisi gdozlemlenmigtir. Birbirine dik acilarla monte edilen yarim tlinellerden
olusan bu sistemde; tasiyici perde duvar ve déseme kalinliklari katlar arasinda farklilk
gOstermemekte ve ayni secilmektedir. Tlinel kalip sisteminin konvansiyonel sisteme (kolon-
kiris cerceve sistemi) gdre bir avantaji da perde duvar ve déseme betonunun ayni anda
dokilmesi sebebi ile soguk derz olusmamasidir. Bu sistemler ile ilgili olarak sistemin dogal
titresim periyodlarinin  ve dinamik oOzelliklerinin  belirlenmesine yonelik c¢alismalar
bulunmaktadir (Goel ve Chopra 1998, Lee ve dig. 2000, Balkaya ve Kalkan 2003b, El-saad
ve Salama 2017, Hadzima-Nyarko ve dig. 2022). Fakat, farkli zemin 6zelliklerine sahip arazi
kosullarinda tinel kalip sistemlerinin deprem performansinin arastinldigi ¢alisma sayisi
sinirhdir.

Tunel kalip sistemin ¢ok sayida avantaji olmasina ragmen tasarimda ¢cekme gerilmeleri,
perde donati oranlari gibi dikkat edilmesi gereken kritik noktalar bulunmaktadir. Ozellikle
dusuk eksenel yukun etkisi ile dusuk boyuna donati orani kullanildiginda donatinin
kopmasi sonucu gevrek egilme goé¢cmesi gozlenebilmektedir (Yuksel ve Kalkan 2007,
Kalkan ve Yuksel 2008). Bununla birlikte 6zellikle déseme-perde birlesimlerinin tiinel kalip
sistemlerin zayif noktasini olusturdugu ve bu birlesim noktalari i¢in 6zel detaylandirma
gerektigi belirtilmistir (Mohsenian ve dig. 2024). Analiz metotlarinin gelismesine, yeni
yaklagimlarin ortaya ¢ikmasina ragmen tunel kalip yapilarin kendine 6zgl davraniglari
sebebiyle analizleri ve tasarimlari i¢in yapilan kabuller belirsizligini korumaktadir.

Mohsenian ve Di-Sarno (2024) tarafindan yapilan calismada 5 ve 10 kath olarak dikkate
alinan tinel kalip sistemli yapilarda 2 farkh yaklasimla sistemin dogrusal olmayan
davraniglar arastiriimistir. Genelde simetrik olarak insa edilen yapilar olmasina ragmen
asimetrik olarak da yapilan tlinel kalip yapilar bulunmaktadir. Bu tlr asimetrik tinel kalip
sistemlerde burulma dizensizlidi olugsa da yUksek yanal rijitlikleri nispeten diistk burulma
rijitligini telafi etmis ve sismik etkiler altinda sistem yine yliksek performans géstermislerdir
(Aval ve Asayesh 2017). Bu tur sistemlerde ingaat yapim teknigi sebebi ile tagiyici
duvarlarin planda merkeze yogunlagsmasi, bina cephelerinde perde kullanilamamasi da
burulma titresim modunun diger o6telenme modlarindan &nce olugsmasina sebep
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olmaktadir. Bununla birlikte planda dizensiz kiatle dagihmi da burulma etkisini arttiran
sebeplerden biridir.

Deprem miuhendisliginde yapi-zemin etkilesimi, zeminin deprem dalgalarina verdigi
tepkinin yapiya nasil iletilece@ini ve yapinin bu dalgalara nasil yanit verecegini belirlemesi
acisindan kritiktir. Literatirde, yumusak zeminlerde bulunan yapilarin sert zeminlere goére
daha blylk deformasyonlar yasayabilecegdi belirtiimektedir (Stewart ve dig. 1999). Yapi-
zemin etkilesimi bazen yapinin gerilme ve deformasyonlarini azaltarak avantaj saglarken,
heterojen zemin kosullarinda dizensiz oturma ve dénmelere de neden olabilir (Mylonakis
ve dig. 2006). Gunumizde, sonlu elemanlar yontemi (FEM) gibi ileri sayisal modelleme
teknikleriyle yapi-zemin etkilesimleri daha iyi anlasiimaktadir. Boylece daha guvenli ve
ekonomik tasarimlar gelistiriimektedir (Zienkiewicz ve dig. 2005).

Kutle duzensizliginin oldugu bir yapiyla ilgili calismada, kitle merkezi planda %20
kaydirilmis olmasina ragmen sistem kullanim givenlik seviyesini saglamistir (Mohsenian
ve dig. 2021). Yuksek agirliklari ve yuksek rijitlikleri sebebi ile bu tir yapilarin
modellenmesinde zemin—yapi etkilesiminin de dikkate alinmasi gerekmektedir
(Mohsenian ve dig. 2019). Betonarme yapilarda genel olarak zemin—yapi etkilesimi ve
zemin modelleme yontemleri yapi analiz sonuglarinda farkliliklara sebep olmaktadir (Ozer
ve Yiksel 2021, Ozkan ve di§. 2023, Yenginar ve Ozkan 2023). Zemin sinifi yapiya etki
edecek deprem kuvvetini belirleyen dolayisi ile yapi tasarimini sekillendiren en énemli
parametrelerden biridir. Bu amagla saha etkisinin de dikkate alindigi tasarim
spektrumunun zemin sinifina bagh olarak degerlendirmelerini iceren ¢alismalar farkl
yonetmeliklere goére karsilastirmali olarak yapilmistir (Guzel ve Glzel 2024). Temeller Gst
yapidan gelen statik ve dinamik yukleri zemine aktarmak icin tasarlanan tasiyici sistem
elemanlardir. Bu yuklerde olugan tum kombinasyonlar altinda temelde olusan gerilmelerin
zeminin tasima kapasitesinden kiuguk olmasi gerekmektedir. Aksi durumda ylzeysel
(Sogdanci ve dig. 2023, Soganci ve dig. 2024, Soganci ve Orman 2024) ya da derin zemin
iyilestirme yontemleri (Olgun ve dig. 2019, Yenginar ve dig. 2021, Yenginar ve Olgun 2023,
Yenginar ve di§. 2024, Yenginar ve Olgun 2024) kullanilarak zeminlerin kapasitelerinin
arttinlmasi gerekmektedir.

Tunel kalip sistemi, geleneksel kaliplara kiyasla yuksek kalite, daha kisa ddseme ddngusu
ve uzun vadede maliyet avantajlari sunmaktadir. Baslangi¢ yatirnmi ve gunlik operasyon
maliyetleri daha yuksek olmasina ragmen tekrar kullanilabilirligi ve hizla
tamamlanabilmesi nedeniyle blyUk, ¢ok katl projelerde daha ekonomik olmaktadir. Tlnel
kalip, 7 kat ve Uzeri binalarda o6zellikle maliyet ve zaman tasarrufu saglamaktadir
(Chaudhary 2017).

Bu calismada 8 katli ve tlnel kalip sistemle projelendirilmis bir yapi dikkate alinmistir.
Yapinin farkli zemin kosullarindaki deprem performansini incelemek icin ZC, ZD ve ZE
yerel sinifina sahip zeminler tanimlanmistir. Yapi-zemin etkilesimindeki dinamik zemin
parametreleri belirlemek igin 6 Subat 2023 tarihindeki meydana gelen depremlerden en
cok etkilenen yerlesim yerlerinden biri olan Hatay ilinde bir yer secilmistir. Yapinin deprem
performansi hem ankastre temel kabuli hem de zemin-temel etkilesimi dikkate alinarak
sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve analiz edilmistir. Calismada uygulamada da
genel olarak kullanilan lineer analiz yontemi secilmis, temeller ise Winkler metodu ile
modellenmistir. Analiz sonucuna deprem kuvvetleri, tasarim ivme degerleri, periyodlar,
zemin gerilmeleri, temeldeki oturmalar, kat deplasmanlari ve perde tasarim
kuvvetlerindeki degisim karsilastinimis ve elde edilen sonuglarin uygulamada yapi
projelendirme alaninda calisan miuhendislere faydali olmasi amaglanmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1) Saha Kosullar

Calismada analiz icin 6 Subat 2023 tarihindeki Kahramanmaras merkezli depremlerde en ¢ok
etkilenen illerden biri olan Hatay’da bir lokasyon (enlem: 36.198535°; boylam: 36.159735°)
secilmistir. Secilen lokasyon Hatay’da Asi Nehri kenarinda yer almaktadir. Hatay il merkezinde
yer alan yerlesim alanlarinin bayik bir kismi zayif zemin tabakalari Gzerinde yer almaktadir
(Korkmaz 2006). Bu nedenle, secilen lokasyonda yer alan bina altinda, sonsuz derinlige sahip
siki kum, orta siki kum ve gevsek kum olmak tzere (¢ farkli zemin profili tasarlanmigstir. Bu
sayede sahada karsilasilma ihtimali en fazla olan ZC, ZD ve ZE sinifina sahip zeminler dikkate
alinarak zemin etkisi genis bir yelpazede degerlendiriimistir. Ug farkli zemin tabakasina ait
zemin Ozellikleri ve sismik parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Zeminlerin geoteknik ve sismik 6zellikleri
Table 1: Geotechnical and seismic properties of local soils

Deger

Ozellik Siki  Ortasiki  Gevsek

kum kum kum
Standart penetrasyon vurus sayisi, Nspt 50 20 5
Dogal yogunluk, yn (kN/m?) 18 17.3 16.5
Poisson orani, v 0.4 0.3 0.2
Odometre modiilii, E (MPa) 10.35 27.6 55.2
Yatak katsayisi, k (KN/m?) 90000 36000 9000
Yerel zemin sinifi (TBDY 2018) ZC ZD ZE
Yerel zemin sinifi (EN 1998-1 2004) B C D
Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, Sps 1.2709 1.1399 1.1149
Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, Ss 1.059 1.059 1.059
1 sn periyot icin kisa periyot harita spektral ivme katsayisi, S+ 0.276 0.276 0.276

1 sn periyot icin kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi, Sp1 0.414 0.5652 0.8059

2.2) Ustyapi Ozellikleri

Calismada, tiinel kalip imalat teknigiyle insa edilmis bir binanin depreme karsi performansinin
incelenmesi amaclanmigstir. Deprem bdlgesinde bulunan bir binanin proje bilgilerine
ulasilmasinin zor olmasi nedeniyle, gercekte yapiimis bir binanin malzeme, boyutlandirma ve
geometri Ozellikleri kullaniimigtir. Segilen binanin Hatay’'daki farkli zemin kosullarindaki
deprem performansi degerlendirilmistir. Yapi, 7 normal kat ve merdiven ile asansér makine
dairesi olmak Uzere toplam 8 kattan olusmaktadir. Binanin 8. kati merdiven ve asansdr makine
dairesidir. Binaya ait 3 boyutlu sonlu eleman analiz modeli, tip kat plani, sonlu eleman ag
modeli ve zemin yatak katsayisi (ZC zemin sinifi igin) Sekil 1’de gdsterilmistir. Tip kat
yukseklikleri 2.79 m olan binada déseme kalinliklari 15 cm, tasiyici duvar perde kalinliklari 20
cm, radye temel kalinligi ise 50 cm olarak belirlenmistir. Yapiya ait genel bilgiler Tablo 2’de
verilmigtir.
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c)
Sekil 1: FE ETABS Analiz modeli a) 3D gériinisg, b) kat plani, ¢) ag modeli, d) yay atamasi (ZC)
Figure 1: FE ETABS Analysis model a) 3D view, b) floor plan, c) mesh model, d) area spring (ZC)

d)

Tablo 2: Yapinin analiz parametreleri

Table 2: Analysis parameters of the building

Koordinatlar

Kat sayisi

Kat yliksekligi (m)
Yapi yiksekligi (m)
Yapi boyutlari (m)
Analiz tipi

Doseme kalinli@r (m)
Perde kalinligi (m)
Oll yuk (t/m?)
Canl yik (t/m?)
Beton sinifi

Donati sinifi

Enlem: 36.198535° ; Boylam: 36.159735°)
8 (7 Normal kat + merdiven ve asansor makine dairesi)
2.79

19.23

38.3x249

Yatay — Diisey (dogrusal)

0.15

0.20

0.200

0.200 (déseme) — 0.500 (balkon)

C30/37 (f:g=200 kg/cm? ; fev=12.5 kg/cm?)
B420C

Turkiye Bina Deprem Yénetmeliginde (TBDY 2018) tasiyici sistemi sadece perdelerden olusan
binalarda Denklem 1’'de verilen sartlarin her ikisinin de saglamasi durumunda perde
kalinliginin en yuksek katin yuksekliginin 1/20’sinden ve 20 cm’den az olmamasi gerektigi

belirtiimistir.
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XAy /
> 0.002 (1a)
XA,

"'/5 4, 2 05 fora (1b)

Denklem 1'de YAy herhangi bir katta, g6z 6nune alinan deprem dogrultusuna paralel
dogrultuda perde olarak galisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanini, > A, binanin tim
katlarinin plan alanlarinin toplamini, V; binaya etkiyen toplam deprem yukinua (taban kesme
kuvveti) ifade etmektedir. TBDY (2018)’de verilen bu sartlar yapida kullanilan perde alanin gok
fazla olmasi ile saglanabilecek sartlar oldugu icin genelde tlinel kalip sistemler igin uygundur.
Tablo 5’'te Denklem 1’de verilen oranlar tip katlar icin sunulmustur. Tablonun incelenmesinden
Denklem 1’de verilen her iki sartin saglandigi gorulebilir.

Analizlerde TBDY 2018’de kullaniimasi zorunlu olan etkin kesit rijitlikleri dikkate alinmigtir.
Buna gore yatay ve disey tasiyici elemanlar i¢in alinan etkin kesit rijitlik carpanlari Tablo 3'de
verilmigtir.

Tablo 3: Etkin kesit rifitligi carpanlari
Table 3: Effective section stiffness multipliers

Betonarme Taslyici Sistem Elemani Rullzttlll(gl? g:;)';m
Perde — Déseme (Diizlem igi) Eksenel Kayma
Perde 0.50 0.50
Déseme 0.25 0.25
Perde — Déseme (Dizlem Dist) Egilme Kesme
Perde 0.25 1.00
Déseme 0.25 1.00

2.3) Analiz Asamalari

Bu calismada 8 katli tinel kalip tasiyici sisteme sahip bina sonlu elemanlar metodunu kullanan
ve sektdrde yaygin olarak tercih edilen ETABS programi ile analiz edilmistir (ETABS 2003).
Bina analizinde ug farkl zemin profili (ZC, ZD, ZE), tg¢ farkh ylkleme kosulunda (1.4G+1.6Q;
G+Q+Ex, G+Q+Ey) ve iki farkli temel modellemesi (ankastre ¢6zum, Winkler metodu) olmak
Uzere toplamda 18 adet analiz yapilmistir.

Sonlu elemanlar metodunu kullanan programlar yapi—zemin etkilesiminin detayli olarak
modellenebilmesine imkan verse de uygulamada bina analizlerinde temel modellemesi
yapilirken Winkler metodu veya ankastre ¢6zim dikkate alinmaktadir.

Ankastre ¢dzimde yapi—zemin etkilesimi dikkate alinmamaktadir. Ankastre ¢éziimde kolon,
perde gibi disey taslyici elemanlar temele temas eden konsol mesnet gibi disuniimektedir.
Ankastre ¢bzimde zemin yatak katsayisina ihtiyag duyulmamaktadir.

Winkler ydonteminde temelin altindaki zemin bir grup yay tarafindan temsil edilmektedir. Temeli
temsil eden her bir yay birbirinden bagimsiz olarak ¢alismaktadir. Analizler sirasinda yay
sabitlerine ihtiyagc duyulmaktadir. Yay sabiti olarak zemin yatak katsayisi degeri
kullaniimaktadir.

Bu calismada her bir zemin profili (ZC, ZD, ZE) igin zemin yatak katsayisi degerleri sirasiyla
90000, 36000 ve 9000 kN/m3 alinmistir. Bu de@erler SPT-N degeri kullanilarak Denklem 2
(Scott 1984) lizerinden hesaplanmigtir.

k=1800-N (kN/m3) (2)
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Analizlerde TBDY (2018)’de tanimlanmis olan etkin kesit rijitlikleri dikkate alinmistir. Analizler
sonucunda elastik tasarim spektrum egrileri, bina periyodu, katlara gelen deprem kuvvetleri,
katlarda olusan yatay deplasmanlar, kesme kapasitesi, perde i¢ kuvvetleri, zeminde olusan
gerilmeler ve oturmalar incelenmigtir. Yapilan incelemeler sonucunda ankastre ¢6ézim ve
Winkler metodu karsilastiriimistir.

3. BULGULAR
3.1) Elastik Tasarim Spektrum Egrileri ve Periyotlar

Analiz edilen yapiya ait yatay elastik tasarim ivme spektrum egrileri (enlem: 36.198535;
boylam: 36.159735) zemin siniflarina gére Sekil 2'de verilmigtir.

1,4

1,2
1,0

0,8

Sae (T)

0,6
0,4

0,2

0,0

Periyod (sn)

Sekil 2: Zemin siniflarina gére elastik tasarim ivme spektrumlari
Figure 2: Elastic design acceleration spectra according to soil classes

Ta ve Tg kose koordinat degerleri incelendiginde en buiylk ivme degderine ZC zemin sinifinda
ulagiimaktadir. ivme degerleri ZC zemin sinifindan ZE zemin sinifina gittikge azalmaktadir.
Bununla birlikte Ta ve Tg kése koordinatlari arasindaki fark ZC zemin sinifindan ZE zemin
sinifina gittikge aciimaktadir. Tunel kalip sistemli yapilarda tim duvarlar tasiyici oldugu igin
yapi periyodlari (T), cergeveli yapilara goére ¢ok daha klglk olmaktadir. Analiz edilen yapiya
ait periyod degerleri ve bu degerlere karsilik gelen yatay elastik tasarim ivmeleri Tablo 4’te
verilmistir. TGnel kalip sistemlerde genelde 1. mod burulma modu olmaktadir. Taban kesme
kuvvetinin hesabinda X ve Y yonlerindeki periyod dederleri dikkate alinmistir.

Tablo 4'te zemin siniflarina bagl olarak hem ankastre analiz hem de Winkler metodu ile
analizinden elde edilen periyotlar, yatay elastik tasarim spektral ivme degerleri, tagiyici sistem
davranis katsayilari (R) ve azaltilmis tasarim spektral ivme degerleri verilmigtir.

Winkler yontemi kullanilarak yapilan analizlerde yatak katsayisinin degisimine bagh olarak
bina periyodunda farkliliklar olusmustur. Zemin sinifi ZC’den ZE’ye dogru degistirildikge, zemin
yatak katsayisi degeri azalmaktadir. Zemin yatak katsayisi degeri azaldik¢a da bina periyodu
ZC’den ZE'’ye x-yoninde %37.5, y-yonunde %45.3 artmaktadir. Analizlerde kullanilan bina
Winkler metodu yerine ankastre ¢6zim ile analiz edildiginde bina periyodu degismektedir.
Ankastre ¢ozimden elde edilen bina periyotlari zemin siniflarindan bagimsizdir ve tim
zeminler igin ayni degeri (Tx=0.340, T,=0.291) vermektedir. Ankastre ¢c6zimden elde edilen
bina periyodlari Winkler metodundan elde edilen bina periyotlarina gére daha dislk
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cikmaktadir. iki farkli sekilde analiz sonucu elde edilen bina periyotlari arasindaki fark ZC sinifi
zeminden ZE sinifi zemine gittikge artmaktadir. Ornegin, X yonu dikkate alindiginda ZC zemin
icin %27, ZD zemin igin %41, ZE zemin sinifi i¢in ise %75 seviyelerine kadar fark ¢gikmaktadr.
Periyodlardaki bu degisim azaltilmis tasarim deprem ivmelerini de arttirmaktadir. Oyle ki ZE
zemin sinifinda ivme artis1 %33 seviyesine kadar ¢gikmaktadir. Bu sonug 8 katli olan bu tir bir
tinel kalip sistemde yapi temel etkilesiminin analizde dikkate alinmasinin daha ekonomik
sonuglari olacagini gdstermektedir.

Tablo 4: Zemin siniflarina gbre periyodlar ve tasarim ivme degderleri
Table 4: Periods and design acceleration values according to soil classes

Periyodlar (sn)

i T T x (T T Rax(T) / Ray(T x (T T
Zemin Burulma X-y6nii Y-y6nii A B Sae ( )/saey( ) a( )I ay( ) Sar ( )/SaRy( )

Sinifi

ZC 0.511 0.432 0.382 0.065 0.326 0.958/1.084 6.00/6.00 0.160/0.181
ZC-Ank 0.378 0.340 0.291 0.065 0.326 1.218/1.271 6.00/5.63 0.203/0.226
ZD 0.589 0.479 0.436 0.099 0.496 1.140/1.140 5.88/5.58 0.194/0.204
ZD-Ank 0.378 0.340 0.291 0.099 0.496 1.140/1.140 4.90/4.55 0.233/0.250
ZE 0.759 0.594 0.555 0.145 0.723 1.115/1.115 5.38/5.19 0.207/0.215
ZE-Ank 0.378 0.340 0.291 0.145 0.723 1.115/1.115 4.15/3.91 0.269/0.285

Sze (T): Yatay elastik tasarim spektral ivme,
Sar(T): Azaltiimis tasarim spektral ivme (Sar(T)=Sze (T)/Ra(T))

Ty = 02308 Ty = 3o
Sps Sps
Ra(T)=R/l, (T>Ts ), Ra(T)=D+(R/I-D)T/Ts, (T<Tg)
D: Dayanim fazlaligi katsayisi (D=2.5 (A13) TBDY 2018 Tablo 4.1)

3.2) Kat Kesme Kuvvetleri ve Kat Deplasmanlari

Analiz sonucunda her bir zemin sinifi i¢in elde edilen deprem kuvvetleri ve kat deplasmanlari
her iki yon icin de Sekil 3'te sunulmustur.

Deprem kuvvetleri karsilastirildiginda Winkler metodu ile yapilan analizlerde ZD ve ZE zemin
siniflari igin katlara etkiyen deprem kuvvetlerinin birbirine yakin oldugu, fakat ZC zemin sinifina
kiyasla blylk oldugu goérulmektedir. ZD ve ZE zemin siniflarinda periyod degdismektedir.
Periyod degerine bagli olarak R degerleri ve dolayisiyla Sarx (T) / Sary (T) degerleri de degistigi
icin yapiya deprem kuvvetleri yakin olarak etki etmektedir. Tablo 4’Un incelenmesinden de
gorulebilecegi gibi X yonu igin periyodlardaki degisim %24 iken Sarx (T) degeri ZD zemin sinifi
icin 0.194, ZE zemin sinifi icin 0.207 (aradaki fark %7) olmaktadir. iki zemin sinifi igin toplam
deprem kuvvetleri arasindaki fark da %7 olmaktadir. Ayrica, zemin sinifi kétilestikce deprem
kuvvetlerinin arttigi da gorulmustur. Yapiya etkiyen toplam deprem kuvveleri de her iki yon igin
ayr ayri Sekil 3'te sunulmustur. 8’inci kat asansdér makina dairesi ve merdiven boslugunun
Uzerini kapatan kat oldugu igin tip kata gére daha kuguk bir alandir. Bu sebeple 7’nci kattan
sonra deprem kuvveti azalmaktadir.

Deprem kuvvetindeki artis ile paralel olarak yapida meydana gelen deplasmanlar da artmistir.
Ankastre ¢6zim ve Winkler metodu ile yapilan analizler sonucunda elde edilen kat
deplasmanlari arasinda fark fazla olmaktadir. Ayrica, Winkler metodu ile yapilan analizlerde
kat deplasmanlari Ankastre ¢éziimden daha buyUk ¢ikmaktadir. Bu durum Winkler metodu ile
yapilan analizlerde temeldeki donmelerin serbest olmasi sebebi ile meydana gelmektedir.
Oysaki ankastre ¢ozim ile yapilan analizlerde temel ankastre olarak tanimlandigi icin donme
meydana gelmemekte bdylece Ustyapi etkilenmemektedir. Kat deplasmanlari arasindaki fark
zemin sinifi kétiilestikce giderek artmaktadir. Ornegdin, Winkler yéntemine gére x-yonindeki
en buyik kat deplasmani (8'inci Kat igin) ZC, ZD ve ZE sinifi zeminlerde sirasiyla 15.9 mm,
23.3 mm ve 37.5 mm’dir. Ankastre ¢6zim igin 8’nci kat deplasmanlari ZC, ZD ve ZE sinifi
zeminlerde sirasiyla 13.3 mm, 15.1 mm ve 17.4 mm’dir.
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Sekil 3: Kat kesme kuvvetleri a) x-y6nd, b) y-yonii ve kiitle merkezi deplasmanlari ¢) x-yénu, d) y-ybni
Figure 3: Floor earthquake forces a) x-direction, b) y-direction and center of mass displacements c) x-
direction, d) y-direction

Winkler metodu, zayif zeminlerde ankastre ¢ézime gore daha bulylk kat deplasmanlari ve
deprem kuvvetleri tUretmektedir. Bu fark, Winkler metodunda temel donmelerinin serbest
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak bu durum zemin sinifi kétllestikge artmaktadir.
Bu yluzden tlnel kalip sistemlerde yapi-zemin etkilesimi dikkate alinmasi gerekmektedir.

3.3) Kesme Kapasitesi

TBDY (2018)'de yerinde dékme betonarme binalarin tasarimi i¢cim kurallar 7'nci bolimde
anlatiimigtir. Perde kesitlerinin kesme dayaniminin, (V;), hesaplanmasi icin verilen formal
Denklem 3’te sunulmustur. Burada Acx kesit brit beton alanini, f;«w betonun tasarim gekme
dayanimini, ps» perde yatay donati hacimsel oranini (min 0.0025), f,ws ise donati celiginin
tasarim akma dayanimini ifade etmektedir. Denklem 4’te ise TS500’e goére egik catlama
dayanimi sunulmustur. Bu denklemde donati bulunmadan kesitin ¢atlama dayanimi
hesaplanmaktadir. Yine TBDY (2018)’de Denklem 1a ve Denklem 1b’de verilen her iki sartin
saglanmasi durumunda pss yatay donati oraninin minimum 0.002 olarak alinabilecegi
belirtiimistir. TUnel kalip sistemli binalarda bu iki sart saglandigi i¢in yatay donati orani psn
minimum 0.002 olarak alinabilmektedir.

Ve = Acn (0-65 feta + Psh fywd) 3)

Ver = 0.65 ferq by d (4)
Analiz modeli tip kat plani dikkate alinarak TBDY (2018)’de verilen perde kesme dayanimi
(minimum yatay donati orani ds» = 0.0020 kabul edilerek) ve TS500°de verilen egik catlama

dayanimi ile yapiya etkiyen toplam deprem kuvvetleri her iki yon igin ayri ayri olmak Uzere
Tablo 5'te verilmistir.
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Tablo 5: Zemin siniflarina gére deprem kuvvetleri ve perde kesme dayanimlari
Table 5: Earthquake forces and shearwall shear strengths according to soil classes

Beton egik
. le;dzﬁ:a:]rlne Deprem Kuvveti, Oran catlama YA, / V'/Z A
Zemin Y ' EQ (kN) V,/EQ dayanimi, YA, Jost
Sinifi V: (kN) V., (kN) <0.5fq
Xyoni Yyoni Xyoni Yyoni X-yonu/Y-yonii X-yonii/Y-yonii  X-yonii/Y-yoni  X-yonu/Y-yonii

ZC 33413 49570 11880 13410  2.81/3.70 17599/26114 0.0033/0.0049 54.85/41.73

ZD 33413 49570 14401 15166  2.32/3.27 17599/26114 0.0033/0.0049 66.49/47.19

ZE 33413 49570 15402 15971 2.17/3.10 17599/26114 0.0033/0.0049 71.11/9.69

Deprem kuvvetleri ZC zemin sinifindan ZE zemin sinifina gittikce artmaktadir. Ornegin X
yonundeki deprem kuvveti ZC zemin sinifindan ZE zemin sinifina gittikce % 30 seviyelerinde
artmigtir.

Tablonun incelenmesinden de gorilebilecegi gibi perde icinde minimum yatay donati kabull
yapllsa bile sistemde gelen deprem kuvvetinin ¢cok ¢ok Uzerinde bir kesme kapasitesi vardir.
Hatta sadece betonun kesme kuvveti altinda edik ¢atlama dayanimi V. dikkate alindiginda
bile gelen deprem kuvvetinin tizerinde dayanim oldugu gértlmektedir.

Zemin-yap! etkilesiminin orta ylkseklikteki binalarin sismik tepkisini dnemli él¢tide etkiledigini
g6stermektedir. Bu ylzden, deprem kuvvetlerinin dagilimi degismekte ve yapisal davranigi
etkilemektedir. Zemin-yap1 etkilesimi, yapilarin sismik performansini ve guvenligini
belirlemede kritik bir faktor olarak ortaya ¢cikmaktadir (Hokmabadi ve dig. 2013).

Yapilan bir gcalismaya gore, perde egilme davranigini belirleyen yukseklik/uzunluk>2 sarti
saglanmis olmasina ragmen perdelerde egilme gé¢gme modunun hakim olmadigi, beklenenin
tam aksine davranisa kesme gé¢gme modunun hakim oldugu belirtiimistir (Mohsenian ve Di-
Sarno 2024). Perdelerin edilme perdesi olarak donatilandiriimasi igin gerekli olan
yukseklik/uzunluk>2 sarti TBDY (2018)'de de aynidir. Egilme perdesi olma sartini saglasa ve
bu sarta uygun olarak egilme etkilerine gére donatilsa bile perdelerde gé¢gme modunun egilme
degil kesme olabileceg@i unutulmamaldir.

3.4) Perde Duvar i¢ Kuvvetleri
Analizler neticesinde zemin siniflari ve modelleme sekline gdre perde i¢ kuvvetlerinde

meydana gelen degisimler elde edilmistir. Ornek olarak segilen perde tip kat plani (izerinde
isaretlenerek Sekil 4’te sunulmustur.

Sekil 4: P1 Perdesinin planda gésterimi
Figure 4: Plan representation of P1 Shearwall
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Secilen perdeye ait faktorli dusey ylkler (1.4G+1.6Q) ve dusey yukler ile X yonU depremin
ortak etkisi (G+Q+EX) altindaki eksenel yik, kesme kuvveti ve moment degisimi Sekil 5’te
sunulmustur. 8’inci kat asansér dairesi oldugundan ve P1 perdesi 8inci katta devam
etmediginden dolayi, kesit tesirleri 7'nci kata kadar sunulmustur.
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Sekil 5: P1 perdesi kesit tesirleri degisimi
Figure 5: Internal forces of P1 Shearwall
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Winkler ve Ankastre ¢6zimde 1.4G+1.6Q yukleme kosulunda zemin sinifinin ve dolayisi ile
zemin yatak katsayisinin degisimi P1 perdesine gelen eksenel kuvvetlerde ihmal edilebilir
seviyede degisiklige sebep olmustur (Sekil 5a). Bu durum disey yukler ve deprem etkisinin
ortak etkisi (G+Q+EX) dikkate alindiginda farklihk gostermektedir. Temellerin zemin
seviyesinde ankastre kabul edilmesi ile elde edilen eksenel yik degerleri, yapi — temel
etkilesiminin dikkate alindigi Winkler yontemi ile yapilan modellerden daha fazla gikmistir.
1.4G+1.6Q yukleme kosulunda tim yerel zemin siniflari icin Winkler yontemi Ankastre temele
gbre daha buylk kesme kuvveti ve moment de@erleri vermektedir. Bu durum, Winkler
yonteminde yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasindan ve temel altinda meydana gelen
oturmalardan kaynaklanmaktadir. Fakat, kesme kuvveti ve moment degerleri hem dlsey ylk
hem de yatay yik etkisi altinda (G+Q+EX) ankastre kabul ile yapilan analizlerde daha fazla
olmustur (Sekil 5). Bunun nedeni ise bina periyodu ve burulma degerlerinin Winkler
yonteminde daha blylk olmasina ragmen, Ankastre ¢dzimde perde-temel arasindaki
zorlanmanin (dénme olmamasi nedeniyle) fazla olmasindan kaynaklanmaktadir.

Winkler metodu, yapi-zemin etkilesimini dikkate alarak daha buylk eksenel ylkler ve
momentler Gretmektedir. Ancak, ankastre ¢6zimde dénme olmamasi nedeniyle disey ve
yatay yUklerin etkisi altinda daha blyik kesme kuvveti ve momentler olugsmaktadir.

3.5) Zemin gerilmesi ve oturmalar

Temel tabaninda olusan gerilmeler ve oturmalar; Ankastre temel ¢6zUminde zemin
olmadigindan dolayi, sadece Winkler temel analizinden elde edilmislerdir (Tablo 6). Radye
temelin altindaki gerilme Ust yapidan gelen statik (G+Q) ve dinamik (dusey ve yatay deprem
yuku, G+Q+Ex, G+Q+E,) ylkler altinda olusur. Yine bu yikler altinda zemin 6zelliklerine bagl
olarak oturmalar meydana gelir. Bu oturmalarin izin verilen limitler dahilinde olmasi gereklidir.
Zemin sinifina baglh olarak statik ve dinamik ylkler altinda olusan zemin gerilmeleri Tablo 6’da,
zeminde meydana gelen oturmalar ise Tablo 7’de verilmigtir.

Tablo 6: Statik ve dinamik ytikler altinda zemin gerilmeleri
Table 6: Base pressures under static and dynamic loads
ZC ZD ZE

Omax (G+Q) = 127.5 kN/I’ﬁ2 Omax (G+Q) = 112.8 kN/mZ Omax (G+Q) = 102.0 kN/m2
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Zemin yatak katsayisi azaldik¢a temel tabaninda olusan gerilmeler de azalmig buna karsilik
oturmalar artmigtir. Disey yiUkler altinda ZC, ZD ve ZE zeminleri igin zeminde olusan
maksimum gerilmeler sirasi ile 127.5 kN/m?, 112.8 kN/m? ve 102.0 kN/m? olarak elde edilmistir.
Disey yik ve depremin ortak etkisi altinda ise x ve y yonleri igin sirasi ile 245.3 kN/m? (ZC),
215.8 kN/m? (ZD), 161.9 kKN/m? (x) — 176.6 kN/m? (y) (ZE) mertebelerindedir.

Oturmalar incelendiginde ise zemin yatak katsayisi azaldikca (ZC'den ZE’ye dogru)
oturmalarin arttig1 géralmektedir. Dusey yukler altinda ZC zemin sinifinda 1.5 mm olan oturma
miktari ZE zemin sinifinda 12 mm mertebelerine ulasmistir. Deprem yuklemesi altinda bile
(G+Q+E,) radye temel altindaki en buyik oturma degeri 20 mm olmaktadir. Benzer durum
dugey yukler ile deprem etkisinin de dikkate alindig1 kombinasyonda da goériimektedir. Kumlu
zeminlere oturan radye temeller igin izin verilebilir oturma degeri 50 mm oldugundan (EN 1998-
1 2004), bina oturma sartini saglamaktadir.

Tablo 7: Statik ve dinamik ylikler altinda zeminde meydana gelen maksimum oturmalar
Table 7: Maximum settlements under static and dynamic loads

ZC ZD ZE
5max(G+Q) =1.5mm d’nax(G+Q) =3.3mm 5710)((54“0) =12.0mm
- — " B e N
' 0 » ¢
= L. &

Omax (G+a+Ex) = 2.9 mm Omax (G+Q+Ex) = 6.2 Mm Omax (G+q+£x) = 18 mm
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Omax (G+Q+Ey) = 6.2 mm
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4. SONUGLAR

Bu calismada deprem gibi dinamik yatay yukler altinda oldukga iyi davranis gosteren, tasiyici
sistemi tlinel kalip sistem olan 8 katl bir yapi farkli zemin tipleri dikkate alinarak hem Winkler
metodu hem de ankastre ¢6zim ile modellenmis ve analiz edilmistir. Zemin sinifi olarak ZC,
ZD ve ZE siniflari ve sirasiyla bu siniflara karsilik gelen 90000 kN/m?3, 36000 kN/m3ve 9000
kKN/m® vyatak katsayilari dikkate alinmistir. Calismada elde edilen sonuglar asagida
sunulmustur.

e Sps degeri ZC zemin sinifindan ZE zemin sinifina gittikge azalmaktadir.

e ZCden ZE zemin sinifina dogru gidildikge kose koordinatlari olan Ta ve Tg arasindaki fark
aclimaktadir. ZE zemin siniflari Gzerine yapilacak yapilarin maksimum ivmeye maruz kalma ihtimali
diger zemin siniflarina gére daha fazladir.

o Winkler metoduna gore modelleme ve analiz yapildiginda zemin sinifi kétllestikge yapi periyodunda
artis meydana gelmistir. Winkler metodu ile ¢6zimde ZE zemin sinifinda periyot degeri %75 daha
fazla ¢cikmistir. Periyottaki degisim deprem kuvvetlerini etkilemektedir. Bununla birlikte ankastre
¢6zim ile yapilan analizlerden elde edilen bina periyodu daha disuk ¢ikmaktadir.
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o Azaltlmis tasarim ivme degerleri dikkate alindiginda Tasiyici Sistem Davranig Katsayisi (R),
degerindeki degisimden dolayi yapiya etkiyen en blyulk ivme ZE zemin sinifinda olmustur. Bunu
sirasiyla ZD ve ZC zemin siniflari iziemektedir.

e Deprem kuvvetleri ZC zemin sinifindan ZE zemin sinifina gittikge artmaktadir. Ornegin X yéniindeki
deprem kuvveti ZC zemin sinifindan ZE zemin sinifina gittikge % 30 seviyelerinde artmigtir.

e Ankastre ¢6zim ile yapilan tim analizlerde azaltiimig tasarim ivme degerleri yapi-temel birlikte olan
modellerden daha fazla olmustur. Bu sebeple yapi-temel birlikte ¢ézimin deprem kuvvetleri
agisindan daha ekonomik ¢dézim verdigi sdylenebilir. Buna karsilik yapi-temel birlikte ¢ozimde
temeldeki oturma ve dénmeler analizde dikkate alindid1 icin deprem kuvvetleri daha az olmasina
ragmen deplasmanlar daha fazla olmaktadir. Daha gergekgi deplasman ve davranisin elde edilmesi
icin yapi—temel etkilesiminin dikkate alindigi Winkler metodu, Pseudo Eslenik metod gibi ydntemlerle
yapI analizinin gergeklestiriimesi daha dogru olacaktir.

e TBDY (2018)de verilen perdelerin kesme guvenligi (V,) formiline goére perdelerin deprem
dogrultusuna paralel boyutlari dikkate alinarak minimum yatay donati orani kabull ile yapilan
hesapta tim zemin siniflarinda perdelerin kapasiteleri gelen deprem kuvvetlerinin Gzerindedir. Bu
durum tunel kalip sistemlerin deprem etkisinde neden iyi performans gosterdigi sorusuna isik
tutmaktadir. TS500'de verilen ve donatinin bulunmadigi Egik Catlama Dayanimi (Vcr), deg@eri bile
deprem kuvvetinin Uzerinde kalmaktadir.

¢ Modelleme ydntemine gbre deprem kuvvetlerinin farkhlik gdstermesi tasiyici sistemi olusturan
perdelerde olusan i¢ kuvvetleri de etkilemektedir. Disey yukler altinda elde edilen eksenel yiik
degerlerindeki degisim tim modellerde ihmal edilebilir seviyede iken kesme kuvveti ve moment
degerleri tim modellerde kolonlarin temel seviyesinde ankastre kabul edilmesi ile yapilan analizlerde
daha fazla ¢ikmistir.

e Zeminde olusan gerilme degerleri ZC zemin sinifindan ZE gittikge azalmaktadir. ZC zemin sinifinda,
disey yukler altinda olusan gerilmeler ZE zemin sinifina goére %25 daha fazladir. Deprem
durumunda ise bu artis %50'ye kadar ¢ikmaktadir.

e Zeminde meydana gelen oturma degerleri ZC zemin sinifindan (omax G+ = 1.5 mm) ZE zemin
sinifina (Smax G+ = 12 mm) gittikge artmaktadir.
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