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TÜNEL KALICI KAPLAMA TASARIM YAKLAŞIMI, ANALİZ VE TAHKİK 

DETAYLARININ İRDELENMESİ
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KALICI KAPLAMA TASARIMI YAPILAN ELEMANLAR

Kör Ayna Kalıcı Kaplaması

Şekil 1: Kör Ayna Yapısı 
Yapısal BIM Modeli

Şekil 2: Kör Ayna Yapısı 
Yapısal Hesap Modeli 

(SAP2000)
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Şekil 3: Kör Ayna Kazısı

KALICI KAPLAMA TASARIMI YAPILAN ELEMANLAR

Tünel Birleşim (Redüksiyon) Yapısı Kalıcı Kaplaması

Şekil 4: Redüksiyon Yapısı 
Yapısal BIM Modeli

Şekil 5: Redüksiyon Yapısı 
Yapısal Hesap Modeli 

(SAP2000)

KALICI KAPLAMA TASARIMI YAPILAN ELEMANLAR
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Şekil 6: Tünel Birleşim Yapısı İmalatı

KALICI KAPLAMA TASARIMI YAPILAN ELEMANLAR

6

Şaft Kalıcı Kaplaması

Şaft Yapısı

KALICI KAPLAMA TASARIMI YAPILAN ELEMANLAR

Şekil 7: Şaft Yapısı Yapısal 
BIM Modeli

Şekil 8: Şaft Yapısı Yapısal 
Hesap Modeli (SAP2000)
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Şekil 9: Şaft Yapısı İmalatı

KALICI KAPLAMA TASARIMI YAPILAN  ELEMANLAR

TASARIM YAKLAŞIMI

Kalıcı Kaplama Üzerine Etki Eden Yükler

Kalıcı kaplama yapısal uzun vade koşulları için gerekli yapısal kapasiteyi sağlamalıdır. Kalıcı kaplama

üzerine etki eden yükler aşağıda sıralanmıştır:

• Zati Yük

• Zemin Basıncı

• Su Basıncı

• Diğer Kalıcı Yükler (Kaplama, Dolgu Betonu vs)

• Trafik Sürşarj Yükü

• Sismik Yükler

8
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TASARIM YAKLAŞIMI
Yük Kombinasyonları

Kalıcı kaplamanın tasarımı; statik, 72 yıllık sismik S1 (ODE) ve 2475 yıllık sismik S2 (MDE) yüklerinin

kombinasyonlarının ele alındığı 3B-SEY (3D-FEM) analizleri ile yürütülmüştür. Farklı kombinasyonlar için

kabul edilen artırım katsayıları Tablo 1 üzerinde gösterilmiştir.

Yük artırım katsayıları

Statik Koşul Sismik koşul

S1 (ODE) S2 (MDE)

gG 1.35 1.0 1.0

gQ 1.5 1.0 1.0

gG = yüklerin artırım faktörü [EC0, tablo A1.2 (B)] kaya/zeminbasıncı ve

su basıncı, zati ağırlık yükü ile sismik yük için.

gQ = hareketli yükler için artırım faktörü [EC0, tablo A1.2 (B)].

Tablo 1: Farklı kombinasyonlar için yük artırım katsayıları
9
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TASARIM YAKLAŞIMI

Zati Yük

• Yapısal elemanların geometri hacmi ɣ = 25 kN/m3 birim hacim ağırlığı kullanılarak hesaplanır

Su Basıncı

• Yeraltı su seviyesinin uzun vade yağış koşulları göz önüne alınarak hesaplanmalıdır

• Yeraltsu seviyesi tünel taban kotu aşağısında ise dikkate alınmaz

• Yeraltı su basıncı, tünel üzerine etki eden her 1 metrelik su tabakası için 10kN olarak hesaplanır; Yani su

seviyesinin 5 metre altındaki tünelin tepe noktasına 50kN su basıncı, en alt noktasına ise (5+h) x 10kN

kadar su basıncı oluşacaktır
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TASARIM YAKLAŞIMI
Zemin Basıncı

Şekil 10: Protodyakonov Parabolü
11

EH: Yatay Zemin Basıncı
EV: Düşey Zemin Basıncı
K0 : 1-sinØ

• Düşey zemin Basıncı olarak etkitilecek toprak yükü Prodotodyakonov Parabolü kullanılarak hesaplanır. Düşey 
zemin basıncı h yüksekliği ile zemin birim hacim ağırlığı çarpılarak elde edilir. 

• Yatay zemin basıncı ise düşey zemin yükünün K ile çarpılarak elde edilir

TASARIM YAKLAŞIMI

Sismik Tasarım Yaklaşımı

Alana etki edebilecek sismik tehlike karakterize edildiğinde; deprem veya sismik tasarım seviyesi de tanımlanmalıdır. 

Birçok kritik tesis için mevcut sismik tasarım felsefesi; can güvenliğini sağlamayı amaçlayan yüksek tasarım seviyesi ve 

ekonomik riske maruz kalmayı ele alan düşük tasarım seviyesi olarak iki seviyeli tasarım kriteri gerektirmektedir. Bu iki 

tasarım seviyeleri yaygın olarak aşağıdaki gibi açıklanmaktadır.

Maksimum Tasarım Depremi (MDE) veya Maximum Hesaplanan Deprem (MCE): Yer hareketlerinin bu seviyesi 

muhtemel en büyük deprem ile ilişkilendirilmiş olup; bir fay kırılması boyunca oluşabilecek en büyük deprem olarak 

tanımlanır.

Operasyonel Tasarım Depremi (ODE): Bu zemin hareketi; servis süresi boyunca ulaşım rotasının bir bölgesini makul bir 

derecede etkileyebilecek depremleri tanımlar. 

Kullanılacak sismik tasarım yaklaşımı hem sayısal sonlu elemanlar analizine hem de teorik analitik çözümlere 

dayanmaktadır.

12
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TASARIM YAKLAŞIMI

Sismik Tasarım Yaklaşımı

Kısa periyotlu spektral ivmelerin değeri SS (Sismik Rapor’a göre en büyük zemin ivmesi (PGA veya agR) aşağıdaki eşitlikten 
elde edilebilir.

Tünellerin depreme dayanıklı tasarımında kullanılacak zemin hareketi parametreleri tasarım temelleri aşağıdaki gibi
öngörülecektir:

• S1 Seviye deprem için (Fonksiyonel Değerlendirme) yapılacak analizlerde kullanılan SS değerleri; her bir sondaj veya
istasyon konumu “SS deterministik Ortalama” değerlerinden elde edilecektir.

• S2 Seviye deprem için (Güvenlik Değerlendirme) yapılacak analizlerde kullanılan SS değerleri; her bir sondaj veya istasyon
konumu “SS - 2475 yıl” değerlerinden elde edilecektir.

Tünel Derinliği(m) Tünel Derinliğine Bağlı 

Azaltma Katsayısı

≤ 6 1

6‐15 0.9

15‐30 0.8

>30 0.7

Tablo 2: Zemin yüzeyinde meydana gelen hareket ile derinlikte meydana gelen hareketin
oranları (C) (Power ve ar. 1996)"

13

TASARIM YAKLAŞIMI
Sismik Tasarım Yaklaşımı

14

Yapısal analizde izlenen tasarım yaklaşımı elastik teoriye (Wood, 1973) dayanmaktadır. Sismik hareketin neden
olduğu yük artışını modellemek için, Eurocode 8’e göre yapıya düzgün yayılı yatay yük uygulanmasından oluşur.

Psödo-statik analizde ve kalıcı kaplamanın incelenen bu özel durumu için sismik yük sadece yan duvar üzerinde
hareket eden yatay bir yük olarak modellenir (kalıcı kaplama büyük deplasmana izin verilmediğinden rijit bir yapı
olarak kabul edilir).

Yatay sismik yük Dpd aşağıdaki gibi hesaplanır:
∆p=αꞏSꞏγꞏH

Formülde;
α= İlgili deprem seviyesi için PGA değeri
S= Zemin faktörü
γ= Zemin birim hacim ağırlığı
H= Yapı yüksekliği

Şekil 11: Wood yaklaşımına göre 
sismik yükün uygulanması
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Eğilme momenti / Normal Kuvvet ve Kesme Kuvveti tahkiki ULS

Statik koşul

Sismik koşul

S1 (ODE) T=72 S2 (MDE) T=2475

gG 1.35 1.0 1.0

gQ 1.5 1.0 1.0

gc 1.5 1.5 1.2

gs 1.15 1.15 1.0

gG = yük artırım katsayısı [EC0, bölüm 6.4.3.4; tablo A1.2 (B)]

gQ = hareketli yük artırım katsayısı [EC0, tablo A1.2 (B)]

gc = beton dayanımı indirgeme katsayısı [EC2, bölüm 2.4.2.4]

gs = çelik donatı dayanımı indirgeme katsayısı [EC2, bölüm 2.4.2.4]

Tablo 3: Statik ve sismik koşullar için taşıma gücü sınır durumu 

(TGSD: ULS) kriterleri

15

TASARIM YAKLAŞIMI

TASARIM YAKLAŞIMI

B1.2-B6.1 Bağlantı Geometrisi (20 metre derinlik)
Kalıcı kaplamanın geometrik özellikleri aşağıda belirtildiği şekilde özetlenebilir:

B1.2 Tüneli;
Tünel yüksekliği: 733.8 cm
Tünel genişliği: 717.0 cm

Tünel kemerindeki kalınlık: 40 cm
İnvertteki (taban) kalınlık: 50 cm

Kalıcı kaplamaların geometrik özellikleri Şekil 4 ve Şekil
5’de gösterilmiştir.

B6.1 Tüneli ;
Tünel yüksekliği: 729.8 cm
Tünel genişliği: 693.6 cm

Tünel kemerindeki kalınlık: 35 cm
İnvertteki (taban) kalınlık: 40 cm

Şekil 11: B1.2-B6.1 Bağlantısı 3D Görünümü

Şekil 12: B6.1 Tüneli Geometrik Özellikleri 16
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Şekil 13: B1.2 Tüneli Geometrik Özellikleri

Kalıcı kaplamanın ana inşaat aşamaları aşağıda özetlenmiştir:

 İnvertte su yalıtımı uygulaması

 İnvertte betonarme uygulaması

 Tünel kemeri ve yan duvarlara su yalıtımı uygulaması

 Tünel kemeri ve yan duvarlara betonarme uygulaması

17

TASARIM YAKLAŞIMI

Şekil 14: B1.2 Tüneli E-F Destek Sınıfı İçin Yatak 
Katsayısı Tanımı

Şekil 15: B6.1 Tüneli E-F Destek Sınıfı İçin Yatak 
Katsayısı Tanımı

18

TASARIM YAKLAŞIMI
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TASARIM YAKLAŞIMI

Sismik Yüklemeler

Tasarımda kullanılacak depremler, Prof. Dr. Sinan Akkar tarafından hazırlanmış, Ocak 2018 tarihli “Çekmeköy Sancaktepe
Sultanbeyli Sarıgazi Taşdelen Yenidoğan Metro Hattı (CSS Metro Hattı) Gömülü Yapılarının Deprem Tasarımları için
Tasarım Yer Hareketi Şiddet Parametreleri ve Ölçeklendirilmiş Yer Hareketleri” raporundan alınmıştır.

Deprem yüklemeleri, ODE (Operating Design Earthquake) sınıfındaki depremi 72 yıl, MDE (Maximum Design Earthquake)
sınıfındaki depremi ise 2475 yıl dönüş periyotlu olacak şekilde uygulanmıştır. Uygulanacak yük ODE Depremi için S1 yükü
ve MDE Depremi için S2 yükü, Eurocode 8’ e göre hesaplanmıştır ve yükler düzgün yayılı yük olarak tünel kesitlerine
uygulanmıştır.

PGA değerleri, tünel derinliğine bağlı olarak bir katsayıyla (Tablo 7) azaltılmıştır (Power et al., 1996). Hesaplar 15-30 metre
aralığında da geçerli olduğu için C=0,8 katsayısı ile azaltma yapılmıştır.

Tünel Derinliği(m) Tünel Derinliğine Bağlı Azaltma 

Katsayısı

≤ 6 1

6‐15 0.9

15‐30 0.8

>30 0.7

Tablo 4: Derinlikle Deprem Etkisinin Azalması 19

Tablo 5: VS=300 m/s için Önerilen (Maksimum Yönlülük Etkileri Dahil 

Edilmiş) PGA ve PGV Değerleri
20
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TASARIM YAKLAŞIMI

Yapısal Analiz Modeli

• B1.2-B6.1 bağlantısı hesaplamalarında uluslararası standartlarda

doğruluğu kabul edilmiş SAP2000 v23.0.0 programı kullanılmıştır. Hesaplanan

yükler programa farklı yük tanımlamaları ile girilecek, buna göre yük

kombinasyonları oluşturulacaktır. Program sonlu elemanlar yöntemi kullanarak

yatay ve düşey yükler altında statik ve dinamik analiz yapmaktadır. Yapının

modellenmesinde ve hesaplarda Türk Standartları ve Uluslararası Standartlara

bağlı kalınmıştır. Yapı, her düğüm noktasında 6 serbestlik derecesi olan “shell

(kabuk)” elemanlar ile oluşturulmuştur. Yapı etrafındaki zemin etkileri için,

elemanlara sadece basınç gerilmesi alan yaylar tanımlanmıştır.

• Programa girilen yükler altında doğrusal olmayan statik hesaplama

yapılıp, değerler okunarak standartlara uygun olarak boyutlandırma yapılacaktır.

Program yapıya ait elemanların iç kuvvetlerini verirken eleman lokal aks sistemi

kullanmaktadır. Yapı elemanlarının niteliğine göre eleman lokal aksları Şekil

7’deki gibidir.
Şekil 7: Kabuk (Shell) Eleman Lokal Aksları

21

22

Şekil 16: 3B Yapısal Analiz Modeli

TASARIM YAKLAŞIMI
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23

Şekil 17: Düşey Zemin Yükü (kN/m2) Şekil 18: Yatay Zemin Yükleri X ve Y Doğrultusu (kN/m2)

TASARIM YAKLAŞIMI
Yüklerin Etkitilmesi

24

Şekil 19: ODE Depremi Yükü +X ve -X Yönleri (kN/m2) Şekil 20: ODE Depremi Yükü +Y ve -Y Yönleri (kN/m2)

TASARIM YAKLAŞIMI
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TASARIM YAKLAŞIMI

Kalıcı Kaplamada Oluşan Kesit Tesirleri

25

(a) (b)

(a) (b)

Şekil 21: Statik Durum M11(a) ve M22(b) 
Eğilme Momentleri (kNxm/m) Şekil 22: Statik Durum F11(a) ve F22(b) Eksenel Kuvvetleri (kN/m)

(a) (b)

TASARIM YAKLAŞIMI

Donatı Hesap ve Tahkiki

B1.2-B6.1 bağlantısı B1.2 kesiti kemer bölgesi 35 cm kesit kalınlığı için enine Φ18/15, boyuna Φ22/15 donatı seçilmiştir. 

Oluşan kesit tesirleri, seçilen donatılara ait kesitler için çizilen eksenel kuvvet-eğilme momenti etkileşim diyagramları ile 

kemer ve invert bölgeleri için ayrı ayrı kontrol edilmiştir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen moment-eksenel kuvvet 

noktaları, M-N diyagramında gösterilmiştir.

26

Şekil 23: B1.2 Kesiti Kemer Bölgesi Enine Yön N-M 
Diyagramı(M22,F22)

Şekil 24: B1.2 Kesiti Kemer Bölgesi Boyuna Yön N-M 
Diyagramı(M11,F11)
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TASARIM YAKLAŞIMI

Kesme Kuvveti Hesap ve Tahkiki

Kalıcı kaplama kesitlerinin kesme hesabı yapılırken sırası ile;

• Statik ve depremli kombinasyonlardan elde edilen en büyük tasarım kuvveti belirlenir.

• Donatısız betonun karşılayabileceği kesme dayanımı hesaplanır.

• Kesme kuvvetini karşılaması gereken kesme donatısı hesaplanır.

27Şekil 25: B1.2 Kesiti Kemer Bölgesi İçin Kesme Kuvveti 
Tahkiki Şekil 26: B1.2 Kesiti Invert Bölgesi İçin Kesme Kuvveti 

Tahkiki

Çatlak Genişliği Tahkiki

B1.2 kesiti için analiz sonucu oluşan değerlerden SLS (Kullanılabilirlik Sınır Durumu) kombinasyonu dikkate alınarak maksimum kesit tesirlerine 

göre çatlak genişliği kontrolleri yapılmıştır. Kemer bölgesinde 0,119 mm çatlak oluşmuştur. İnvert bölgesinde 0,175 mm çatlak oluşmuştur. Bu 

değer sınır değer olan 0,3 mm(Beton Çevre Etki Sınıfı XC2’ye göre) altında olduğundan çatlak genişliği kontrolü sağlanmıştır.

Beton
Etki 

Sınıfı
Wmax

X0, XC1 0,4

XC2, 

XC4

XC3,

0,3XD1,

XD3, 

XS2, XS3

XD2, 

XS1,

Şekil 27: Çatlak Genişliği 

Sınır Değerleri wmax

(Eurocode-2 tablo 7.1)

Şekil 28: B1.2 Kesiti Kemer Bölgesi İçin Çatlak Genişliği Tahkiki
28

TASARIM YAKLAŞIMI
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Teşekkür Ederiz.


