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Tiinel Birlesim (Rediiksiyon) Yapis1 Kahci1 Kaplamasi
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KALICI KAPLAMA TASARIMI YAPILAN ELEMANLAR @

Sekil 6: Tiinel Birlesim Yapist Imalat:
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Saft Kahci1 Kaplamasi

Saft Yapisi

Sekil 7: Saft Yapisi Yapisal Sekil 8: Saft Yapisi Yapisal
BIM Modeli Hesap Modeli (SAP2000)
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KALICI KAPLAMA TASARIMI YAPILAN ELEMANLAR

Sekil 9: Saft Yapisi Imalatt h
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TASARIM YAKLASIMI

Kahe1 Kaplama Uzerine Etki Eden Yiikler

Kalic1 kaplama yapisal uzun vade kosullar1 igin gerekli yapisal kapasiteyi saglamalidir. Kalic1 kaplama
iizerine etki eden yiikler asagida siralanmustir:

* ZatiYik

* Zemin Basmci

* Su Basme

* Diger Kaha Yiikler (Kaplama, Dolgu Betonu vs)
» Trafik Siirsarj Yiikii

* Sismik Yiikler
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TASARIM YAKLASIMI
Yiik Kombinasyonlari

Kalic1 kaplamanin tasarimu; statik, 72 yillik sismik S1 (ODE) ve 2475 yillik sismik S2 (MDE) yiiklerinin
kombinasyonlarinin ele alindig1 3B-SEY (3D-FEM) analizleri ile yiiriitiilmiistiir. Farkli kombinasyonlar i¢in

kabul edilen artirim katsayilar1 Tablo 1 tizerinde gosterilmistir.

Yiik artinnm katsayllarl
Statlk Kosul
S1 (ODE)

1.0
1.0

= yiiklerin artirim faktorii [ECO, tablo A1.2 (B)] kaya/zemin basinci ve
su basmu, zati agirhk yiikii ile sismik yiik igin.
8q = hareketliyiikler igin artinm faktorii [ECO, tablo A1.2 (B)].

Tablo 1: Farkli kombinasyonlar igin yiik artirim katsayilari

www.tunnelturkey.org
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TASARIM YAKLASIMI

Zati Yiik

*  Yapisal elemanlarin geometri hacmi y =25 kN/m? birim hacim agirligi kullanilarak hesaplanir

Su Basinct

*  Yeralt1 su seviyesinin uzun vade yagis kosullar1 géz oniine alinarak hesaplanmalidir

* Yeraltsu seviyesi tiinel taban kotu asagisinda ise dikkate alinmaz

*  Yeralt1 su basinci, tiinel izerine etki eden her 1 metrelik su tabakasi igin 10kN olarak hesaplanir; Yani su
seviyesinin 5 metre altindaki tiinelin tepe noktasina 5S0kN su basinci, en alt noktasina ise (5+h) x 10kN
kadar su basinci olusacaktir

www.tunnelturkey.org
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TASARIM YAKLASIMI
Zemin Basinci @

EH: Yatay Zemin Basinci
EV: Diisey Zemin Basmci
Ko : 1-sin@

» Diisey zemin Basinc olarak etkitilecek toprak yiikii Prodotodyakonov Parabolii kullanilarak hesaplanir. Diisey
zemin basinct h yiiksekligi ile zemin birim hacim agirlig: carpilarak elde edilir.
* Yatay zemin basinci ise diisey zemin yiikiiniin K ile ¢arpilarak elde edilir

50

_EV=hxY"

EH=KxEV

 EH=KxEV

Sekil 10: Protodyakonov Parabolii
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TASARIM YAKLASIMI @

Alana etki edebilecek sismik tehlike karakterize edildiginde; deprem veya sismik tasarim seviyesi de tanimlanmalidir.

Sismik Tasarim Yaklasim

Birgok kritik tesis i¢in mevcut sismik tasarim felsefesi; can giivenligini saglamay1 amaglayan yiiksek tasarim seviyesi ve
ekonomik riske maruz kalmayi ele alan diisiik tasarim seviyesi olarak iki seviyeli tasarim kriteri gerektirmektedir. Bu iki

tasarim seviyeleri yaygin olarak asagidaki gibi agiklanmaktadir.

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

muhtemel en biiyiik deprem ile iligkilendirilmis olup; bir fay kirilmasi boyunca olusabilecek en biiyiik deprem olarak

tanimlanir.

Operasyonel Tasarim Depremi (ODE): Bu zemin hareketi; servis siiresi boyunca ulagim rotasinin bir bolgesini makul bir

derecede etkileyebilecek depremleri tanimlar.

Kullanilacak sismik tasarim yaklasimi hem sayisal sonlu elemanlar analizine hem de teorik analitik ¢oziimlere

dayanmaktadir.
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TASARIM YAKLASIMI

Sismik Tasarim Yaklasimi

Kisa periyotlu spektral ivmelerin degeri Sg (Sismik Rapor’a gdre en biiyiik zemin ivmesi (PGA veya ay) asagidaki esitlikten
elde edilebilir.
a,, =40%S;
Tiinellerin depreme dayanikli tasariminda kullanilacak zemin hareketi parametreleri tasarim temelleri asagidaki gibi

Ongoriilecektir:

+ S1 Seviye deprem i¢in (Fonksiyonel Degerlendirme) yapilacak analizlerde kullanilan Sg degerleri; her bir sondaj veya
istasyon konumu “Sg deterministik Ortalama” degerlerinden elde edilecektir.

+ S2 Seviye deprem i¢in (Giivenlik Degerlendirme) yapilacak analizlerde kullanilan Sg degerleri; her bir sondaj veya istasyon
konumu “Sg - 2475 y11” degerlerinden elde edilecektir.

Tablo 2: Zemin yiizeyinde meydana gelen hareket ile derinlikte meydana gelen hareketin
oranlari (C) (Power ve ar. 1996)"
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TASARIM YAKLASIMI L
Sismik Tasarim Yaklasimi @
Yapisal analizde izlenen tasarim yaklasimi elastik teoriye (Wood, 1973) dayanmaktadir. Sismik hareketin neden
oldugu yiik artisin1 modellemek i¢in, Eurocode 8’e gére yapiya diizgiin yayil yatay yiik uygulanmasindan olusur.
Psodo-statik analizde ve kalict kaplamanin incelenen bu 6zel durumu igin sismik yiik sadece yan duvar {izerinde
hareket eden yatay bir yiik olarak modellenir (kalici kaplama biiyiik deplasmana izin verilmediginden rijit bir yap1
olarak kabul edilir).
Yatay sismik yiik D, asagidaki gibi hesaplanur:
Ap=a-Sy-H
Formiilde; |
= Tlgili d iyesi i¢cin PGA degeri
ai gili deprem seviyesi igin GA degeri Aps T
S= Zemin faktorii = 2
y= Zemin birim hacim agirlig I
H= Yap1 ytiksekligi
Sekil 11: Wood yaklagimina gore
sismik yiikiin uygulanmasi
14
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TASARIM YAKLASIMI

Egilme momenti / Normal Kuvvet ve Kesme Kuvveti tahkiki ULS

Sismik kosul

Statik kosul
S1 (ODE) T=72 S2 (MDE) T=2475

8¢ = yuk artirnm katsayisi [ECO, boliim 6.4.3.4; tablo A1.2 (B)]

8q = hareketli yiik artinm katsayisi [ECO, tablo A1.2 (B)]

8. = beton dayanimi indirgeme katsayisi [EC2, boliim 2.4.2.4]

8 = celik donati dayanimi indirgeme katsayisi [EC2, boliim 2.4.2.4]

Tablo 3: Statik ve sismik kosullar i¢in tasima giicii sinir durumu

(TGSD: ULS) kriterleri

www.tunnelturkey.org
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B1.2-B6.1 Baglanti Geometrisi (20 metre derinlik)
Kalicr kaplamanin geometrik 6zellikleri asagida belirtildigi sekilde 6zetlenebilir:

B6.1 Tiineli ;

B1.2 Tiineli; Tiinel yiiksekligi: 729.8 cm

Tiinel yiiksekligi: 733.8 cm Tiinel genisligi: 693.6 cm
Tiinel genisligi: 717.0 cm Tiinel kemerindeki kallik: 35 cm
Tiinel kemerindeki kallik: 40 cm Invertteki (taban) kalinlik: 40 cm

Invertteki (taban) kalilik: 50 cm
Kalic1 kaplamalarin geometrik 6zellikleri Sekil 4 ve Sekil
5’de gosterilmistir.

e A

E] st e e
— . S
't
N4
Sekil 11: BI.2-B6.1 Baglantsi 3D Goriiniimii o e RS e

Sekil 12: B6.1 Tiineli Geometrik Ozellikleri
www.tunnelturkey.org
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Sekil 13: B1.2 Tiineli Geometrik Ozellikleri
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TASARIM YAKLASIMI

Kalici kaplamanin ana insaat agamalar1 asagida 6zetlenmistir:

Invertte su yalitimi uygulamasi
Invertte betonarme uygulamasi
Tiinel kemeri ve yan duvarlara su yalitimi uygulamasi

Tiinel kemeri ve yan duvarlara betonarme uygulamasi
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TASARIM YAKLASIMI

Sekil 14: B1.2 Tiineli E-F Destek Simfi Igin Yatak
Katsayist Tanimi

www.tunnelturkey.org

Sekil 15: B6.1 Tiineli E-F Destek Simfi Igin Yatak
Katsayist Tanimi
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TASARIM YAKLASIMI

Sismik Yiiklemeler

Tasarimda kullamlacak depremler, Prof. Dr. Sinan Akkar tarafindan hazirlanmis, Ocak 2018 tarihli “Cekmekdy Sancaktepe
Sultanbeyli Sarigazi Tasdelen Yenidogan Metro Hatti (CSS Metro Hattr) Gomiilii Yapilarmin Deprem Tasarimlar igin
Tasarim Yer Hareketi Siddet Parametreleri ve Olgeklendirilmis Yer Hareketleri” raporundan alinmustir.

Deprem yiiklemeleri, ODE (Operating Design Earthquake) sinifindaki depremi 72 yi1l, MDE (Maximum Design Earthquake)
smifindaki depremi ise 2475 yil doniis periyotlu olacak sekilde uygulanmustir. Uygulanacak yiik ODE Depremi igin S1 yiikil
ve MDE Depremi i¢in S2 yiikii, Eurocode 8’ e gore hesaplanmistir ve yiikler diizgiin yayili yiik olarak tiinel kesitlerine
uygulanmistir.

PGA degerleri, tiinel derinligine bagh olarak bir katsayiyla (Tablo 7) azaltilmustir (Power et al., 1996). Hesaplar 15-30 metre
araliginda da gegerli oldugu i¢in C=0,8 katsayusi ile azaltma yapilmustir.

Tiinel Derinligine Bagh Azaltma

Katsayist

15-30 0.8

>30 0.7

Tablo 4: Derinlikle Deprem Etkisinin Azalmasi
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PGV (cm/s) PGA (g)
so | v | we mpvemn | rovien | "RAES | sese, [ aohm.] neat
100 29.1894 | 41.0146 19.21 41.63 67.38 0.1940 0.4341 0.7020
HO0.1 | 29.1932 | 41.0138 19.20 41.61 67.35 0.1939 0.4338 _0,70]7
HO00.2 | 29.1957 | 41.0114 19.26 41.75 67.58 0.1946 0.4353 0.7031
101 29.1989 | 41.0097 19.29 41.83 67.70 0.1950 0.4360 0.7037
HO1.1| 29.2033 | 41.0087 19.28 41.80 67.68 0.1949 0.4356 | 0.7032
HO1.2 | 29.2077 | 41 0104 | 19.18 41.56 67.30 0.1935 0.4329 0.7001
102 | 29.2124 | 41.0101 19.14 41.48 67.18 0.1930 0.4318 0.6986
E HO02.1 | 29.2160 | 41.0079 19.19 41.59 67.36 0.1935 0.4327 0.6992
E HO02.2 | 29.2160 | 41.0043 19.31 41.90 67.86 0.1952 0.4359 0.7030
= 103 | 29.2176 | 41.0009 19.41 42.15 68.31 0.1966 0.4383 0.7063
E HO3.1 | 29.2205 | 40.9973 19.50 42.40 68.76 0.1979 0.4404 0.7098
% | HO3.2 | 29.2256 | 40.9953 19.52 4246 68.90 0.1981 0.4407 0.7102
E 104 | 29.2290 | 40.9920 19.60 42.67 69.31 0.1993 0.4425 0.7135
g HO04.1 | 29.2305 | 40.9892 19.68 42.89 69.72 0.2004 0.4445 0.7172
HO04.2 | 29.2324 | 40.9867 19.76 43.09 70.09 0.2015 0.4462 0.7205
a 105 29.2315 | 409838 19.87 43.39 70.65 0.2032 0.4491 | 0.7261
HO5.1 | 29.2307 | 40.9781 20.09 43.97 71.73 0,i065 0.4547 0.7370
HO05.2 | 29.2342 | 40.9728 20.26 44.42 72.59 0.2088 0.4586 0.7449
106 | 29.2399 | 40.9690 | 20.35 44.67 3,09 02100 04605 0748
HO06.1 | 29.2448 | 40.9675 20.35 44.71 73.20 0.2100 0.4606 0.7491
H06.2 | 29.2500 | 40.9674 20.30 44.60 73.03 0.2091 0.4594 0.7471
107 29.2549 | 40.9687 20.20 4435 | 72.62 0.2076 0.4571 0.7432
HO7.1 | 29.2612 | 40.9703 20.08 44.07 | 72.12 0.2058 0.4545 0.7389
HO07.2 | 29.2674 | 40.9693 20.06 44.06 72.16 0.2056 0.4545 0.7399
108 | 29.2725 | 40.9661 20.14 44.30 72.65 0.2067 0.4567 0.7450
109 29.2021 | 41.0028 19.49 4234 68.59 0.1979 0.4406 0.7102
HO09.1 | 29.2043 | 41.0062 19.35 42.00 68.00 0.1959 0.4374 0.7054
H09.2 | 29.2092 | 41.0073 19.27 41.79 67.66 0.1947 0.4351 0.7024
102 | 29.2124 | 41.0101 19.14 41.48 67.18 0.1930 04318 0.6986
E HO2.3 | 29.2152 | 41.0127 19.01 41.20 66.74 0.1914 0.4287 0.6952
'g H02.4 | 292195 | 41.0141 18.91 41.00 66.43 0.1903 0.4264 0.6925
é 110 | 29.2224 | 41.0166 18.79 40.74 66.03 0.1888 0.4237 0.6896
gf H10.1| 292232 | 41.0195 18.68 40.50 65.66 0.1875 0.4213 0.6875
I HI10.2 | 29.2223 | 41.0225 18.58 40.30 65.34 0.1864 0.4194 0.6862
% 111 29.2249 | 41.0248 18.48 40.08 65.00 0.1852 0.4171 0.6840
& [H11.1] 292287 41.0264 18.39 39.89 64.70 0.1841 0.4150 0.6817
E H11.2 | 29.2330 | 41.0269 1833 39.78 64.52 0.1835 0.4135 0.6798
112 29.2368 | 41.0254 18.35 39.82 64.58 0.1836 0.4136 0.6790
7H12,l 29.2392 | 41.0218 18.45 40.03 64.90 0.1847 0.4154 0.6799
HI12.2 | 29.2402 | 41.0177 18.58 40.31 6535 0.1862 0.4180 0.6818
13 | 29.2440 | 41.0149 18.64 40.44 65.58 0.1869 0.4190 06823 |
Tablo 5: VS=300 m/s i¢in Onerilen (Maksimum Yonliiliik Etkileri Dahil
. ) . 20
Edilmis) PGA ve PGV Degerleri TowEciLix pemi]
www.tunnelturkey.org
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TASARIM YAKLASIMI
Yapisal Analiz Modeli
. B1.2-B6.1  baglantisi  hesaplamalarinda  uluslararasi  standartlarda

dogrulugu kabul edilmis SAP2000 v23.0.0 programu kullamlmustir. Hesaplanan
yiikler programa farkli yik tammlamalari ile girilecek, buna gore yiik

kombinasyonlar1 olusturulacaktir. Program sonlu elemanlar yontemi kullanarak

yatay ve diisey yiikler altinda statik ve dinamik analiz yapmaktadir. Yapinin NP
modellenmesinde ve hesaplarda Tiirk Standartlart ve Uluslararast Standartlara ey \__\/-"§<.~‘§‘/"'
bagli kalinmustir. Yapi, her diigiim noktasinda 6 serbestlik derecesi olan “shell ﬂ-< f&;:,-/ﬂ\ Pt
(kabuk)” elemanlar ile olusturulmustur. Yap: etrafindaki zemin etkileri igin, ]
elemanlara sadece basing gerilmesi alan yaylar tanimlannmustir. ::..-._“" N
. Programa girilen yiikler altinda dogrusal olmayan statik hesaplama 1:,%‘;\:%%/
yapilip, degerler okunarak standartlara uygun olarak boyutlandirma yapilacaktir. \“n ' X
I——

Program yapiya ait elemanlarin i¢ kuvvetlerini verirken eleman lokal aks sistemi Shel Intsrnal Farces

kullanmaktadir. Yapr elemanlarinin niteligine gore eleman lokal akslari Sekil
7°deki gibidir.

Sekil 7: Kabuk (Shell) Eleman Lokal Akslart

21
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TASARIM YAKLASIMI f) Tame.

B1.2-Kemer

B6.1-Kemer

Bl Invert B6.1-Invert

Sekil 16: 3B Yapisal Analiz Modeli

22
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TASARIM YAKLASIMI
Yiiklerin Etkitilmesi

[ e W R

Sekil 18: Yatay Zemin Yiikleri X ve Y Dogrultusu (kN/m?)

Sekil 17: Diisey Zemin Yiikii (kN/m?)

&,

TUNELCILIK DERNEGI
www.tunnelturkey.org

TASARIM YAKLASIMI @

B

Sekil 19: ODE Depremi Yiikii +X ve -X Yonleri (kN/m?) Sekil 20: ODE Depremi Yiikii +Y ve -Y Yonleri (kN/m2)

24
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TASARIM YAKLASIMI

Kahc1 Kaplamada Olusan Kesit Tesirleri

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

25
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TASARIM YAKLASIMI

Donati Hesap ve Tahkiki

B1.2-B6.1 baglantist B1.2 kesiti kemer bolgesi 35 cm kesit kalinligt i¢in enine ®18/15, boyuna ®22/15 donat1 se¢ilmistir.
Olusan kesit tesirleri, se¢ilen donatilara ait kesitler i¢in ¢izilen eksenel kuvvet-egilme momenti etkilesim diyagramlar ile

kemer ve invert bolgeleri i¢in ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. Sonlu elemanlar analizinden elde edilen moment-eksenel kuvvet

noktalari, M-N diyagraminda gosterilmistir.

Sekil 23: BI.2 Ke.siti Kemer Bolgesi Enine Yon N-M Sekil 24: B1.2 Kesiti Kemer Bélgesi Boyuna Yon N-M
Diyagrami(M22,F22) DiyagramyM11,F11) 26

TUNELCILIX DERNEGI
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TASARIM YAKLASIMI

Kesme Kuvveti Hesap ve Tahkiki

Kalict kaplama kesitlerinin kesme hesabi yapilirken sirast ile;

« Statik ve depremli kombinasyonlardan elde edilen en biiyiik tasarim kuvveti belirlenir.

* Donatisiz betonun karsilayabilecegi kesme dayanimi hesaplanir.

¢ Kesme kuvvetini karsilamas1 gereken kesme donatisi hesaplanir.

=== Lower surlace

Sectien 27
090,58 1e0
. - ¥

Sekil 25: B1.2 Kesiti Kemer Bélgesi I¢in Kesme Kuvveti
Tahkiki

Uepor surtace Lower surtace
B -
- =F 11— - E
. L 4
i I I
- I I
Section 2- 7

AS,150,180 050,100,

173 150380 (5420) Aa = S oo

B e Y

Bhea

s o b [—

A S i chnched ot B
- e i - — T —

Sekil 26: B1.2 Kesiti Invert Bélgesi Icin Kesme Kuvveti
Tahkiki

27
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TASARIM YAKLASIMI

Catlak Genisligi Tahkiki

B1.2 kesiti i¢in analiz sonucu olusan degerlerden SLS (Kullanilabilirlik Smir Durumu) kombinasyonu dikkate almarak maksimum kesit tesirlerine

gore catlak genisligi kontrolleri yapilmistir. Kemer bolgesinde 0,119 mm gatlak olusmustur. invert bolgesinde 0,175 mm gatlak olusmustur. Bu

deger smir deger olan 0,3 mm(Beton Cevre Etki Smifi XC2’ye gore) altinda oldugundan gatlak genisligi kontrolii saglanmustir.

Etki
. . . . . . . - — Beton Winax
Sinufi
X0, XC1 0,4
L3 a B £ £ L L o— o—
IXC2, XC3,
——————— XC4
== TR IXD1,  XD2, 0,3
13 ¥ ¥ ¥ ¥ IXD3, X8,
) . IXS2, XS3
Sekil 27: Catlak Genisligi
L ] L ] L] L] L]
St Degerleri w,,,,
(Eurocode-2 tablo 7.1)
LT

Sekil 28: B1.2 Kesiti Kemer Bolgesi I¢in Catlak Genisligi Tahkiki

www.tunnealturkey.org
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