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ONSOZ

Yeralt1 yapilari, bize sagladigi ¢esitli kolayliklar nedeniyle toplumlarin giinliik hayati
icerisinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmustur. Ancak bu yapilarin 6zellikle bir
deprem cografyasinda bulunan iilkemizde, depreme dayanikli ve bulundugu bolgeye
uygun bigimde tasarlanmasi ve insa edilmesi yiiksek 6nem tasimaktadir.

Bu calismada yeralti yapisi olan tiinellerin bilgisayar ortaminda modellenmesi,
karsilastirmali olarak dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasi ve uygun
kesit tipinin belirlenmesiyle ilgili genel bir sunum ortaya konmustur.
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DEPREM ETKIiSINDEKi YERALTI YAPILARININ ZAMAN TANIM
ALANINDA DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN COZUMLEMESI

OZET

Teknolojinin her anlamda giderek gelismekte oldugu ¢agimizda, ingaat alanindaki
faaliyetler de buna bagli olarak gelismekte ve yenilenmektedir. Yeraltt yapi
uygulamalar1 da eskiye oranla olduk¢a artmus ve kullanim alanlart giderek
genislemistir. Ozellikle ulagim alaninda sik¢a kullamlmaya baslanan yeralt: tiinelleri,
tasarim ve analizleri hakkinda bir¢ok soruyu da beraberinde getirmistir.

Yeralti yapilariin tasariminin {ist yapi tasarimindan aynildigi en onemli nokta,
yapiin tamamen veya tamamina yakininin zemine gomiilii olmasi ve deprem
esnasinda zemin sekil degistirmelerine dogrudan maruz kalmasidir. Bu nedenle,
yeralt1 yapisi sismik tasarim asamasinda iginde bulundugu zeminden bagimsiz
diigiiniilemez ve yap1 kendi oOzelliklerinin yanisira bulundugu bdlgenin zemin
ozelliklerine gore de tasarlanir.

Calisma toplam on bir boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde calisma hakkinda
genel bir tanitim yapilmustir. Ikinci boliimde yeralt: yapilari, kullamim alanlar1 ve
tiirleri hakkinda kisa bir genel bilgi verilmistir. Uciincii boliimde tasarim Oncesi
yapinin bulunacagi zeminin hangi 6zelliklerinin ve hangi parametrelerin incelenmesi
gerektigi anlatilmis, depremlerin olusum sekilleri, levha hareketleri ve depremin
biiyiiklitk ve siddet kavramlarinin tanimlar ve ol¢timleri hakkinda bilgi verilmistir.
Dordiincii boliimde depremlerin olusturdugu dalga hareketleri ve bu dalgalarin
ozellikleri anlatilmis, depremin yeralti yapilarina verdigi zararlar ve bu zararlan
etkileyen faktorler aciklanmis, aym1 zamanda serbest alan zemin sekil degisimleri,
zemin hasarlar1 ve tiirleri gibi konular incelenmistir. Bes ve altinc1 boliimlerde yeralti
yapilariin tasarim yontemleri ve bu yapilarin deprem hareketlerine kars1 gosterdigi
davraniglar anlatilmistir. Ayrica altinci boliimde yakin tarihte meydana gelen
depremlerin yeralt1 yapilarinda olusturdugu hasarlar gosterilmistir. Yedinci boliimde
ise yeraltt yapilarinin deprem dogrultusuna bagli olarak maruz kaldig
deformasyonlar ve ¢oziimleri hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Sekizinci boliimde
tasarimda kullanilan statik ve dinamik yiikler hakkinda kisa bir dzet sunulmustur.
Calismanin dokuz ve onuncu boliimleri farkli kesite sahip iki ayri tiinel modelinin
SAP2000 programinda modellenmesini ve analizler sonucu uygunlugunun
belirlenmesini kapsamaktadir. Dokuzuncu béliimde analizleri yapilacak kesit tipleri
tanmitilmig, zemin tabakasi ve tiinel kesitinin malzeme Ozellikleri, modelin sinir
kosullart acgiklanmis ve zaman tanim alaminda farkli parametrelerin sirayla
degistirilerek dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri yapilip sonuglar
karsilastirilmig ve incelenmistir. Dokuzuncu boliim sonunda kullanilacak modellerin
son haline karar verilmistir. Onuncu boliimde deprem tehlikesi ve deprem diizeyleri
hakkinda genel bir bilgi verilip modellerde kullanilacak tasarim depreminin diizeyine
karar verilmistir. D3 deprem diizeyine gore modellerin tekrar zaman tanim alaninda
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dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri yapilip uygunlugu incelenmis ve tasarimi
tamamlanmistir. Son boliim olan on birinci boliimde sonuclar ortaya koyulmustur.
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THE SOLUTIONS OF UNDERGROUND STRUCTURES UNDER
EARTHQUAKE BY USING LINEAR AND NONLINEAR TIME HISTORY
ANALYSIS

SUMMARY

Construction activities is improving depending on the technological developments in
the every field of our age. Underground construction applications has increased
considerably compared to the past and its application fields are rapidly expanding.
Especially increasing usage of the underground tunnels in the field of transport has
brought many questions about their design and analysis.

The most important difference  between the designs of underground and
aboveground structures is as follows: above ground structures are completely or
mostly buried into ground and it expose to the shifts of the ground occurred during
the earthquake. Therefore, the seismic design of underground structures can not be
considered independent from the ground and the structure is designed according to
its own features as well as the ground structures in which it was build.

This study consists of totally eleven sections. The first section presents an overview
of the study. In the second section a short brief is given about underground
structures, its type and usage areas. In the third section, it was explain that which
features and which parameters need to be analyzed before the design. In addition,
information was given about formation shapes of the earthquake, plate tectonics and
earthquake magnitude and severity definitions of concepts and metrics. In the fourth
chapter of the wave movement generated by earthquakes its features was explained.
The damages in underground structures by the earthquakes and the factors affecting
this damages as well as free-field ground changes in shape, floor damage and types
of topics were explained. In the fifth and sixth sections, the design methods of
underground structures and the behaviour of these structures against seismic
movements were described. In addition, the damages in the underground structures
which caused by the earthquakes occurred in recent history were shown. In the
seventh part of the underground structure is exposed to due to the earthquake
direction and solutions, general information about the deformations are given. In the
eighth section, a brief summary is presented about static and dynamic loads used in
the design. Ninth and tenth sections consists of the modelling of different cross-
sections of two separate tunnel model by using SAP2000 program and the
determination of its usability/suitability . The ninth chapter will be analyzed cross
section types have been introduced, the ground layer and the tunnel cross-section of
the material properties of the model boundary conditions described and in the time
domain of the different parameters were alternated linear and nonlinear analysis
made and the results were compared and examined. At the end of the ninth chapter
the appropriate model was decided. In the tenth chapter, seismic hazard and
earthquake-level were briefly explained, also it was decided to the level of the
projection earthquake which will be used in testing the applicability of the model . In
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the tenth part, on the model according to the level of earthquake recurrence of D3 in
the time domain linear and nonlinear analysis examined the suitability and its design
was completed. In eleventh chapter, which is the last one, the results were revealed.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Tezin Amaci

Yeralti yapisinin deprem sirasindaki davranisi, yapinin tasarimindaki en Onemli
unsurlardan biridir. Gegmiste meydana gelen depremlerde yeralti yapilarinin aldigi
hasarlar iist yapilara kiyasla olduk¢a hafif kalmaktadir. Baz1 biiyiik depremlerde iist
yapilarda ¢ok agir hasarlar ve yikimlar goriilirken yeralti yapilarinda 6nemli bir
hasarin olusmadig1 goriilmiistiir. Ornegin 1995 yilinda Japonya’nin Kobe ve Osaka
bolgelerinde meydana gelen ve 20 saniye siiren Hyogo —kan Nambu depreminde
binlerce yeriistii yapis1 yikilirken sadece bir kac yeralti yapisi hasar almistir.
Dolayisiyla yeralti yapilarinin depreme karst dogal bir korumaya sahip oldugu
sOylenebilir. Ancak yine de yeriistii yapilarinin tasariminda sismik yiikler ne kadar
Oonemliyse yeralt1 yapilarinin tasariminda da ayni derecede dnemlidir. Bir ¢ok drnekte
yeralti yapilarinin iist yapilara gore depremden daha az etkilendigi goriilse de
ornegin, 1999 Kocaeli depreminde yeralti yapilar iist yapilar gibi ciddi hasarlar
almistir. Son yillarda yeralti yapilarinin depreme karsi gosterdigi davraniglarin
anlasilmas1 adina oldukca Onemli bir yol katedilmistir. Depremin zeminde
olusturdugu sekil degistirmelerin ve bunlarin yeralt1 yapisina nasil ve ne derece etki
ettigi, yapinin bu sekil degisimlerine kars1 koyup koymadig hakkinda bir¢ok calisma
yapilmis ve analiz yontemleri sunulmustur. Depremin yeralt1 yapisina olan etkilerini
dogrudan ve dolayli yoldan olmak iizere iki kisima ayirabiliriz. Deprem dalgalarinin
zeminde olusturdugu sekil degisimlerinin yapiya aktarilmasi sonucu yapida
olusabilecek hasarlar depremin yeralt1 yapisina dogrudan etkisi olarak aciklanabilir.
Bunun yanisira depremin zeminin kendisinde olusturdugu sivilasma, toprak kaymasi
ve fay hareketleri gibi olgularin zemine verdigi hasarlar dolayli yoldan yeralti
yapisina etki edeceginden bu etkileri de depremin yeralti yapisina verebilecegi
ikincil, yani dolayli etkiler olarak tanimlayabiliriz. Bu nedenle yapinin sismik
tasariminda zeminin oldukg¢a iyi bir sekilde analiz edilip deprem performansinin

belirlenmesi gerekir. Bu calismada farkli tipte yeralt1 yapilari, ayn1 kosullarda analiz



edilerek kullanilan kesitlerin zemin ve deprem yiiklerini tasimada ne derecede

basarili oldugu ve yapiminin ne Olciide uygun oldugu arastirilacaktir.



2. YERALTI YAPILARI

2.1 Genel

Bilindigi iizere, yeralti yapilar1 giliniimiiz toplumlarinin yasamlarini kolaylastirmak
adina cokca kullanilan ve giinliik hayatimizda siklikla karsimiza ¢ikan yapa tiirleridir.
Ozellikle ulagim alaminda, demiryolu ve karayollarinda kullanildigi gibi depo,
otopark ve su iletim hatlar1 gibi sistemlerde de goriilmektedir. Ancak bu yapilarin
bize sagladig1 bir¢cok kolayligin yanisira projelendirilmesi ve ingasi sirasinda dikkat

edilmesi gereken bir o kadar 6nemli husus bulunmaktadir.

Deprem bolgelerinde insa edilen biitiin yapilar, statik yiiklere ek olarak sismik
yiikklere de maruz kalacagindan her iki yiilke de dayanabilecek sekilde dizayn
edilmelidir. Ge¢mis yillardan giiniimiize kadar gegen siire¢ incelendiginde yeralti
yapilarinin yerdiistii yapilarina nazaran daha az hasar aldig1 goriilmektedir. Fakat 1999
Kocaeli depreminde Bolu Dagi tiinellerinde olusan hasarlar gibi yakin gecmiste
meydana gelen bazi depremlerde yeralti yapilarinda 6nemli hasarlar ortaya ciktig

bilinmektedir.

Yeralt1 ve yeriistii yapilarinin sistemleri farkli oldugu gibi depreme kars1 gosterecegi
davranislar da birbirinden farklidir. Ciinkii yeriistii yapilarinin bir kismi zemin i¢inde
kalmasina ragmen biiyilk kismi zeminin {iistiinde bulunmaktadir. Ancak yeralti
yapilarinin tamami ya da biiyiik kism1 zemine gomiiliidiir ve yap1 tamamen zeminle
temas halindedir. Bu sebepten otiirii yeriistii yapilar1 zemin hareketlerinden dolay1
olusan i¢ kuvvetlere gore tasarlamirken yeralti yapilart ise yapinin bulundugu
zeminde olusan sekil degisim farklarinin yapida olusturdugu yer degistirmeler ve

gerilmelere gore tasarlanmaktadir.

Deprem esnasinda yeriistii yapilarinin zemin icinde kalan boliimii, zemin ile birlikte
salinima gecer ve bu salimimlar iist yapiy1 etkileyerek i¢c kuvvetlerin meydana
gelmesine neden olur. Ust yap1 zeminle birlikte olusan bu hareketlere kendi kiitlesi
ile karst koymaya calisngindan etki eden deprem kuvveti ile iist yapiin kiitlesi
arasinda dogru orantili bir iliski mevcuttur. Ancak yeralti yapilarina bakildiginda

yapinin tamami zemin ile birlikte salinmaktadir ve bu nedenle 6zellikle kiigiik hacme
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sahip yeraln yapilarinda deprem etkisinde O©nemli oOlciide zorlanmalar

goriilmemektedir.

Kiigiik hacimli yeralti yapilarinin bulunduklart ortamda olusan deformasyonlar
hemen hemen birbirine esit oldugundan zemin ve yap1 bir biitiinmiis gibi birlikte
hareket eder ve zemin icindeki deformasyonlar yapida herhangi bir zorlamaya sebep
olmaz. Ancak tiineller metrolar gibi uzun ve genis hacimli yeralt yapilarinda
bulunduklar1 zeminde olusan deformasyon farklar1 nedeniyle yapida etkili kuvvetler

ve zorlamalar dogabilir.

2.2 Yeralt1 Yap Tiirleri

Biiyiikk yeralti yapilarim1 tasarim ve insa Ozelliklerine gore ii¢ farkli grupta

gosterebiliriz.

-Delinerek ya da kazilarak agilan tiinel sistemler,

Sekil 2.1 : Delme Tiinel

-Ag kapa tiinel sistemler,

Sekil 2.2 : A¢ kapa Tiinel



-Batirma tiip tiineller,

=

Sekil 2.3 : Batirma Tiip Tiinel






3. YERALTI YAPILARININ TASARIM ASAMASI
3.1 Tasarim Oncesi Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Yeralt1 yapilarimin sehirlerdeki trafik yogunlugunu, giiriilti ve hava kirliligini
azaltmasi, cografi olarak ulasima elverigsiz alanlarda kolaylik saglamasi gibi
faydalarinin yaninda zorlu hava kosullarindan, yeryiiziindeki patlama ve niikleer
sizintilardan izole bir ortam olusturmast da bu sistemlerin olumlu 6zellikleri olarak

gosterilebilir.

Ancak oldukc¢a avantaji olan bu yapilarin ingasina baglanmadan once birtakim ¢evre

ve ihtiyag¢ analizleri yapilmalidir.

Bir yeralti projesinin tasarim asamasinda tahmin edilecegi gibi en Onemli
etmenlerden biri yapinin bulunacagi zeminin 6zellikleridir. Bu 6zelliklerin bir kism1

asagidaki gibi siralanabilir;
1. Young Modiilii (E)

Birim alana diisen yiik ile birim uzunluktaki uzama arasindaki orandir. Bir diger adi

elastisite modiiliidiir.
E=2.(1+p).G =3.k.(1-2.p) 3.1)
2. Bulk Modiilii (k)

Birim alana gelen kuvvet ile bu kuvvetin etkisiyle birim hacimde meydana gelen

hacimsel degisikligin oranidir.
k =2.(1+p)/3.(1-2.p0).G 3.2)
3. Kayma Modiilii (G)

Birim alana gelen kuvvet ile bu kuvvetin etkisiyle meydana gelen acisal

deformasyonun oranidir.

G =9.V.s? 3.3)



4. Poisson Orant (u)

Zemine uygulanan gerilme yoniindeki deformasyon ile bu gerilmeye dik yonde

meydana gelen deformasyonun oranidir.

u=[1-2.(Vs/Vp)2l/[2-2.(Vs/Vp)?] 3.4)
5. Zemin Emniyet Gerilmesi (qs)

Zeminin birim alanda tasiyabilecegi maksimum gerilme miktaridir.

gs = kj.c.Nc+p;.Df.Ng+k;,. p,.B.Ng 3.5)
6. Zemin Tasima Giicii (q,)

Zeminin birim alanda tasiyabilecegi maksimum yiik miktaridir.

7. Yeralt1 Su Seviyesi (YASS)

Iki zon arasinda atmosfer basinci ile su basincinin esit oldugu yiizeydir.

Siraladigimiz bu parametreler tasarim asamasinda yapiin yapilacagi bolgedeki
zemin ¢alismalar1 ve etiitleriyle belirlenmeli ve raporlanmalidir. S6z konusu zemin
sismolojik, hidrolojik ve jeolojik yonden incelenip daha sonra yapim asamasinda

meydana gelebilecek olumsuzluklarin dniine gecilmelidir.

Yeralti kazilarn ve insaatlari bulunduklar jeolojik cevrede doniisiimii olmayan
degisimlere sebep olurlar. Bu degisimlerin ¢evrede bulunan diger yeralti veya
yeriistii yapilarina verebilecegi hasarlar gozardi edilmemelidir. Baz1 yeralt1 yapilarn
arkeolojik alanlardan gecebilir. Bu gibi durumlarda tarihsel mirasin korunmasi her
zaman i¢in 6n planda olmalidir. Bu tip durumlarda arkeolojik kazilarin yapilmasi ve
bu kazilarin yeralti yapisinin proje takvimine etkilerinin dikkate alinmasi1 gerekir

(Ciiceoglu 2006).

Ayrica yeralt1 yapilarinin yapimi bir kez tamamlandiktan sonra yikilmasi ya da geri
dontigtiiriilmesi  bir hayli zor olacagindan karar asamasinda ileriye doniik
fonksiyonelligi ve kullamlabilirligi, maliyeti de g6z 6niinde bulundurularak kapsamli

bir sekilde incelenmelidir.

3.2 Bolgenin Sismik Arastirmasi ve Incelenen Parametreler

Yukarida siralanan faktorlerin incelenmesiyle beraber aynm1 zamanda yeralt1 yapisinin

bulunacagi bolgenin deprem performansi ve depremsellik ozellikleri de tasarim
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asamasinda arastirilmalidir. Depremleri meydana gelis sekillerine gore tektonik,

volkanik, ¢okiintii ve yapay depremler olarak dort ayr1 baglikta tanimlayabiliriz.

Yer icinde olusan kuvvetlerin meydana getirdigi ve bunun sonucunda ¢ikan enerjiyle
birlikte levhalarin hareketlenmesi sonucu yeryiiziinde olusan sarsintilar tektonik
deprem olarak tanimlanir. Tektonik depremler genelde levha sinirlarinda meydana
gelmekle beraber siddet ve etkili oldugu alan bakimindan en gii¢clii deprem tiiriidiir.

Meydana gelen depremlerin hemen hemen tamamina yakini tektonik depremlerdir.

I¢ kuvvetlerin birikip bosalmasiyla olusan levha hareketlerini ise diverjan (iraksayan
levha sinir), konverjan (yakinsayan levha sinir1) ve transform olarak siralayabiliriz

(Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : A. Diverjan, B. Konverjan, C. Transform

Volkanik depremler ise volkanlarin piiskiirmesi sirasinda yeraltinda ki ergimis
maddenin yeryiiziine c¢ikarken cesitli yollardan olusturdugu gazlarin patlamasi
sonucu meydana gelen sarsintilardir ve olusum sebebi dogrudan yanardaglar ile ilgili
oldugundan yerel, yani sadece o bolgeyi etkileyen depremler diyebiliriz. Tiirkiye’de
aktif yanardag bulunmadigi icin yurdumuzda bu cesit bir deprem goriilmezken
Japonya, Italya gibi aktif yanardaglarin bulundugu iilkelerde bu tip depremlere

rastlamak miimkindiir.



Bir diger tip olan ¢okiintii depremleri de volkanik depremler gibi yereldir ve ¢ok
biiyilik zararlara neden olmazlar. Bu depremler yeraltinda bulunan yapay ya da dogal
bosluklarin (magara, maden ocagi vb.) tavan bloklarinin ¢okmesi sonucu meydana

gelir.

Yapay depremler ise dogal olusum sebeplerinin disinda, cesitli patlayicilar

kullanilarak yapilan calismalar nedeniyle olusan deprem tiiriidiir.

Yeralt1 yapisimin sismik tasariminda ihtiya¢ duyulan bilgiler arasinda bolgede
olusabilecek depremin siddeti, biiytikliigii ve etkili oldugu siire bulunur. Bir
depremin biiyiikliigii, o deprem sirasinda agiga c¢ikan enerji miktariyla
iliskilendirilerek olciiliir ve bu 6l¢ii birimi magnitiid (M) olarak isimlendirilir. Ancak
yerel biiyiikliik (My), ylizey dalga biiyiikliigii (Ms), cisim dalga biiytikliigii (Mg) ve

moment bilyiikliigi (Mw) gibi farkl biiyiikliikk 6l¢me cesitleri mevcuttur.

Depremin siddetiyse, olusan sarsintinin bolgedeki canlilar ve yapilar iizerinde
meydana getirdigi zararlar, yikimlar ve etkiler goz Oniine alinarak tanimlanir.
Depremin siddeti goreceli bir kavramdir ancak tamimlamak igin birtakim siddet

cetvelleri olusturulmustur.
MSK Deprem Siddet Cetveli;

I, II, IIT Siddetindeki Depremler : Sirasiyla; duyulmayan, cok hafif ve hafif

depremlerdir.

IV Orta Siddetli Deprem : Deprem yapi icinde cok, disarda ise az kisi tarafindan

hissedilir. Yapilarda sivalar catlar ve dokiiliir.

V Siddetli Deprem : Deprem yapi icinde ve disinda hissedilir. Yap1 sallanir, A tipi
yapilarda hafif hasarlar olabilir.

VI Cok Siddetli Deprem : Yapi icinde ve disinda hissedilir. A tipi yapilarda orta ve
cok, B tipi yapilarda az hasar goriiliir. Nemli zeminlerde 1 cm genisliginde catlaklar

olabilir. Yer kaymalar1, kaynak ve yeralt1 sularinda degisiklikler goriilebilir.

VII Hasar Yapic1 Deprem : Yapi icinde fazla hissedilir. Insanlar korkar ve disari
kacarlar, oturduklar yerden kalkmakta giicliik cekerler. Sarsinti, ara¢ kullananlar
tarafindan da hissedilir. A tipi yapilarda agir hasar ve yikim, B tipi yapilarda orta
hasar, C tipi yapilarda az hasar goriiliir. Kaynak sular1 bulanir ve debileri degisir,

yeralt1 sularinin diizeyleri degisir. Yollarda kayma ve catlamalar olabilir.
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VIII Yikici Deprem : Korku ve panik meydana gelir. Agac¢ dallart kirilip diiser. A
tipi yapilarda yikim, B tipi yapilarda agir hasar ve C tipi yapilarda orta ve agir
hasarlar goriiliir. Dik sevli yol kenarlarinda ve vadi i¢lerinde yer kaymalari olabilir.

Zeminde catlaklar olusabilir, g6l sular1 bulanir ve yeralt1 su diizeyleri degisir.

IX Cok Yikic1 Deprem : Insanlarda panik, hayvanlarda kacis ve bagirislar olur. A
tipi ve B tipi yapilarda yikim, C tipi yapilarda agir hasar ve yikim goriiliir. Yollar
bozulur, demiryolu raylar biikiiliir. A¢ik alanlarda su kum ve ¢amur tagmalari,
zeminlerde 10cm genisligine kadar catlaklar olusur. Kaya diismeleri, yer kaymalar1

goriiliir ve sularda biiylik dalgalanmalar meydana gelir.

X Agir Yikiclr Deprem : C tipi yapilarda yikim, yollarda kasisler olusur. Baraj, bent
ve kopriilerde onemli hasarlar goriiliir, demiryolu raylar1 egrilir. Zeminde 100cm
genigligine kadar catlaklar goriiliir. Biiyiik heyelanlar olur. Kayma diismeleri, deniz

g0l ve nehir sularinda tagmalar goriiliir ve yeni goller olusabilir.

XI Cok Agir Yikic1 Deprem : lyi yapilmis yapilarda, kopriilerde, su bentlerinde,
barajlarda ve demiryolu raylarinda tehlikeli hasarlar olur, yollar kullanilamaz hale
gelir. Yatay ve diisey dogrultudaki hareketler nedeniyle yerde genis ve derin

catlaklar, yariklar olugur ve yer 6nemli bi¢imde bozulur.

XIT Yok Edici Deprem : Yeryiizii degisir, yeraltt ve yeriistiindeki tiim yapilar
yikilir.

Bu cetvelde sozii edilen A tipi yapilar kerpi¢, kire¢ ya da camur har¢li moloz tas
yapilari, B tipi yapilar tugla, yarim kagir, kesme tas, beton briket ve prefabrik

yapilari, C tipi yapilar ise betonarme ve iyi yapilmis ahsap yapilar tanimlamaktadir.

Depremlerin siddet ve magnitiidleri arasinda birtakim ampirik bagintilar
cikarilmigtir. Bu bagimtilardan siddet ve magnitiid degerleri arasindaki iligki

asagidaki gibidir (TMMOB).
Siddet IV V VI VII VIII IX X XI XII
Magnitiid 4 455156 62 667378 84

Depremin etkili oldugu siire ise ¢evreye verdigi zararin boyutunu belirleyen en
onemli faktorlerden biridir. Depremin siiresini ve bu siire zarfinda yeralti yapisina

etkiyen kuvvetlere kargi yapinin davramisim ve performansim belirleyen ampirik
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formiiller bulunur. Ornegin Watabe formiilii deprem siirelerini genlige bagh

tanimlayan ampirik bir formiildiir (Ciiceoglu, 2006).

Bu bilgiler 1s181nda sismik inceleme i¢in bolgenin jeolojik ve sismolojik haritalar
temin edilmeli ve soz konusu parametrelerin belirlenmesi icin arazi deneyleri

yapilmalidir.
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4. DEPREMIN YERALTI YAPILARINA ETKIiLERIi

4.1 Depremlerin Olusturdugu Dalga Hareketleri

Deprem esnasinda meydana gelen sarsintilar, depremin odaginda olusan gerilme ve
hareketler sonucu ortaya ¢ikan dalga hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Bir diger
deyisle deprem odagindaki potansiyel enerji agiga cikan bu dalgalar ile kinetik
enerjiye doniigiir. Deprem dalgalarimi {i¢ ayri tiire ayirabiliriz. Bunlar boyuna

dalgalar, enine dalgalar ve yiizey dalgalaridir.

4.1.1 Boyuna Dalgalar

Boyuna dalgalara P dalgas1 ad1 verilir ve en hizli yayilan, dolayisiyla sismograflarda
ilk kaydedilen deprem dalgalaridir. Yikim etkisi diisiik ve titresim hareketi yayilma
dogrultusundadir (Sekil 4.1).

Genislemae

Sekil 4.1 : P Dalgasi

4.1.2 Enine Dalgalar

Boyuna dalgalara gore daha yavastir ve S dalgasi adi verilir. Sismograflarda ikincil

olarak kaydedilen dalgalardir. P dalgalarinin aksine titresim hareketi yayilma
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dogrultusuna diktir. Yayilma hizlar1 diisiiktiir ancak yapilarda yikima yol acan
dalgalardir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : S Dalgasi

4.1.3 Yiizey Dalgalar:

En yavas yayilan dalgalardir. Genlikleri P ve S dalgalarina gore daha biiyiiktiir.
Yiizey dalgalar1 da Love (C) ve Rayleigh (D) dalgalan olarak ikiye ayrilir. Love
dalgas1 daha hizli yayilirken Rayleigh dalgasinin genligi daha biiyiiktiir (Sekil 4.3a
ve Sekil 4.3b).

Sekil 4.3a : Love Dalgasi

14



Sekil 4.3b : Rayleigh Dalgasi

Love dalgalar, S dalgalarinin hizinin az oldugu alt katmanlarda, tabakali zeminlerde
olusur ve hiz1 S dalgasinin yiizeydeki ve alt katmanlardaki yayilma hizinin arasinda
bir degere sahiptir. Rayleigh dalgalarinin yayilma hizi hemen hemen S dalgalarina
yakin bir hizdadir. S ve P dalgalan yayildiklar farkli zemin tiirlerine gére kirilma ve
yansimalara maruz kalirken bu esnada lokal yer degistirme genliginde artma veya
azalma meydana gelebilir. Dalgalarin yayildigi yiizeyin  topografyasindaki
degisimler ve alt tabakalardaki siireksizlikler kirilma ve yansima olaylarin1 oldukca
etkileyen faktorlerdir. Yiizey topografyasi yiizey dalgalarini etkileyen bir diger
unsurdur (St. John ve Zahrah, 1987).

Yeralt1 yapilar1 tizerinde olusan deprem etkilerini yer sarsintis1 ve zemin hasarlari

olarak iki grupta inceleyebiliriz.

4.2 Yer Sarsintisi

Yer sarsintisi, yer kabugunda olusan sismik dalgalarin meydana getirdigi zemin
deformasyonlar1 olarak tanimlanabilir. Bu deformasyonlarin yeralti yapilarina

verdigi zararlar etkileyen faktorleri siralarsak;

1. Yapinin sekli, boyutu ve derinligi

2. Yapinin i¢inde bulundugu zemin ya da kaya ortaminin 6zellikleri
e V/C, dalgasinin goriinen hizi
® Zemin birim agirhig

® Zeminin poisson orant
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¢ Rijjit kaya tizerindeki zemin kalinligi
3. Yapinin 6zellikleri

e Tiinel kalinlig1

e Tiinel ortalama ¢ap1

¢ Tiinel uzunlugu

¢ Tiinel enkesitinin ¢catlamis kesit atalet momenti

e Tiinel enkesit alan

¢ Beton elastisite modiilii

¢ Beton dayanimu

¢ Eksenel basing ve egilme altindaki betonun maksimum birim deformasyonu
4. Yer sarsintisinin siddeti

Zemin hasarlarinin  olmadigi durumlarda, yeralt1 yapisi tasarlanirken sismik
dalgalarin olusturdugu zemin sekil degisimlerine dikkat edilir. Zemin sekil
degistirmelerinin incelenmesinde yer hareketinin ve zemin ozelliklerinin beraber
degerlendirilmesi gerekir. Yer hareketi iic adet yer degistirme ve ii¢ adet dénme
hareketinin bileseni olarak tanimlanir. Yer hareketi bilesenlerini ivme, hiz ve yer
degistirme parametreleri olan genlik, frekans ve giiclii yer sarsintisi siiresi karakterize

eder (Ciiceoglu, 2006).

Yapinin tasariminda kullanilacak deprem parametrelerini maksimum ya da isletme
tasarim depremlerine gore belirleriz. Maksimum tasarim depremi (MDE), bolgede
meydana gelecek yer hareketinin maksimum seviyesini belirtirken isletme tasarim
depremi (ODE) ise yapinin omrii boyunca en az bir kez karsilasacagi deprem

hareketi seviyesine karsilik gelir.

MDE’ye gore tasarlanmis bir yapidaki amag, yap1 Omrii icerisinde gerceklesme
olasilign  %3-%5 olan bir depremde yap1 icerisindeki kamu giivenliginin

saglanmasidir (Hashash ve dig., 2001).

ODE’ye gore tasarlanmis bir yapi, deprem esnasinda veya sonrasinda isletmeye agik
kalabilecek seviyede az hasara maruz kalmalidir. Yeralt1 yapist ODE davranigi,

elastik  smrlar  icerisinde  olmalidir  (Hashash  ve  dig.,  2001).
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4.2.1 Serbest Alan Zemin Sekil Degisimi

Herhangi bir yapt veya kazinin bulunmadigi bir zeminde deprem dalgalarinin
olusturdugu sekil degisimleri, serbest alan zemin sekil degisimi olarak tanimlanir.
Deprem dalgasinin tiiriine gdre meydana gelen sekil degisimleri de farklilik gosterir

(Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 : Dalga tiiriine gore zemin birim sekil degistirmeleri (St.John ve Zahrah, 1987)

L BOYUNA ENINE KAYMA .
DALGA TIPI DEFORMASYON DEFORMASYON DEFORMASYONU EGRILIK
€, = (Vp/Cp).cos’D €, = (Vp/Cp).sin’d €, = (Vp/Cp).cos@.sin@ | 1/p = (ap/Cp*)cos’@.sin@
P DALGASI
€lm = VP/ CP €nm = VP/ CP Ssm = VP/ 2CP _ 2
(D=0 igin) (@=90 i¢in) (@=45 icin) 1/pm = 0,385(ap/Cp")
€= (Vs/Cs).cos@.sin@ | €, = (Vs/Cs).cos@.sin@ € = (Vg/Cs).cos’D K = (ag/Cs))cos’ D
S DALGASI .
€1m = Vs/2Cs €am = Vs/2Cs €an = Vs/Cs Ko = as/Cs
(@=45 i¢gin) (=45 igin) (@=0 icin) (@=0 icin)
€1 = (Vrp/CR).cos’d €, = (Vrp/CR).sin’@ €, = (Vrp/Cr).cos@.sin@ | K = (arp/Cr>)cos’@.sin@
RAYLEIGH DALGASI
(Boyuna bilesen) €1 = Vrp/Cr €am = Vrp/Cr Em = Vrp/2Cr 2
(=0 icin) (@=90 icin) (=45 icin) K = 0,385(are/Cr’)

RAYLEIGH DALGASI (Enine
bilesen)

€, = (Vrs/CR).sin’@

SS = (VRs/CR).COSQ

K= (aRS/CR2)00s2®

€am = Vrs/Cr
(=90 i¢in)

€sm = Vrs/Cr
(=0 i¢in)

Ko = ags/Cr’
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4.3 Zemin Hasarlar1

Zemin hasarlarini, deprem ile birlikte aktif hale gelen sivilagma, toprak kaymasi, fay
hareketlerinden kaynaklanan deformasyonlar gibi zemin kusurlar1 olarak

aciklayabiliriz.

4.3.1 Sivilasma

Suya doygun, gevsek kum/kumlu zeminler tekrarh yiikler etkisinde sikisma ve hacim
daralmasi egilimi gosterirler. Bu egilim drenajin olmadigi kosullarda, bosluk suyu
basincimi arttirir. Bosluk suyu basincinin artmasi ayni zamanda zeminin efektif
gerilmesinin diismesi ve dolayisiyla zeminin tasima giici ve mukavemetinin
azalmas1 demektir. Tekrarhh yiikler kum tabakasi icindeki bosluk suyu basincinin
artmasin1 destekledigi zaman, toplam normal gerilme bosluk suyu basincina esit
degere ulasabilir (Das, 1983). Bu durumda kohezyonsuz zemin, kayma direncini
kaybeder ve bir sivi gibi davranmip biiylik yer degistirmeler yaparak sivilagsma

durumuna ge¢mis olur.

Sekil 4.4 : Sivilasmis zeminde batma problemi olusan bir bina

Sivilagsma potansiyeli yiiksek olan zeminlerde, yeralt1 su seviyesinin altinda bulunan
yapilarda yanal toprak basincinda artis goriilebilir. Ayrica sivilagmis zeminde

yapinin yiizmesi ya da batmasi gibi problemlerde meydana gelebilir (Sekil 4.4).

Zemin sivilagmasinin etkisinin goriildiigii 6rnekler; 1964 Niigata, 1920 California

Calvers, 1938 Montana Fort Peck, 1948 Fukui, 1971 California San Fernando, 1964
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Alaska Ancorage, 1980 Mino Owari olarak siralanabilir (Kishida, 1969). Ulkemizde
stvilasmanin goriildiigli son bityiik ornek ise 1999 Marmara Depreminde meydana

gelen sivilagmalardir.

Zeminin sivilagma potansiyelini asli ve yardimci yontemler olmak iizere iki farkli

sekilde belirleyebiliriz.
a) Asli Yontemler
e Bagslangi¢ ivmesi yontemi (Dobry et.al., 1981)
e Tekrarli kayma gerilmesi yontemi (Seed et.al., 1981)
¢ Sivilagma indeksi yontemi (Iwasaki et.al., 1984)
b) Yardimc: Yontemler
e Relatif sikilik
¢ Bosluk suyu basinci artis orani
¢ Dane boyutu ve boyut dagilimi
e Kiritik bosluk orani
e Standart penetrasyon
® Zeminin gerilme altinda kaldig siire
e Sismik ge¢mis
e Yanal basing katsayisi ve asir1 konsolidasyon oram
e Ince dane oraninin etkisi
e Dane sekli
e Titresim

Sivilasmanin yeralti yapilarina olan olumsuz etkilerini en aza indirgemek icin

birtakim yontemler gelistirilmistir;

1. Drenaj kuyular1 sayesinde bosluk suyu basinci kontrol altinda tutulabilir.
2. Dinamik kompaksiyon ile zemin sikistirilabilir.

3. Zemine ¢imento enjekte edilerek mukavemet artis1 saglanabilir.

4. Yeralt1 su seviyesi kalici olarak diisiiriilebilir.
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5. Zemin degisikligine gidilerek, yerine uygun Ozellikte daha iyi bir malzeme

doldurulabilir.

4.3.2 Toprak Kaymasi

Zemin hasarlarindan bir digeri olan toprak kaymasi, yeralti yapilan i¢in oldukca
biiyiik tehlike arz eder. Ornegin bir tiinel boyunca meydana gelen toprak kaymalari,
kayma yer degistirmeleri ve gocmelere sebep olur (Sekil 4.5). Onceden toprak
kaymasi olmus bolgelerde yapilacak ingaat calismalart sirasinda tekrar toprak

kaymasi olma ihtimali yiiksektir. Bu nedenle dikkatli arazi ¢aligmalar1 yapilmalidir.

Sekil 4.5 : Toprak kaymasi

4.3.3 Fay Hareketleri

Zemin tabakalarinda gozle goriiliir yer degistirmeler olusturan kiriklara fay denir ve
bazi durumlarda insa edilen yeralt1 yapilart bu faylar iizerinden ge¢mek durumunda
kalabilir. Yeralt1 yapilarmin fay bolgelerinden gectigi kisimlarda fay hareketlerinden
kaynakli hasarlar, catlaklar hatta gogme durumlar meydana gelebilir. Bu nedenle fay
hareketlerinin engellenme sans1 olamayacagi icin insaat oncesinde bolgedeki faylarin
ve hareketlerinin analizi iyi bir sekilde yapilarak, yeralti yapisi bu hareketlerden

olusabilecek zorlanmalar karsilayabilecek sekilde tasarlanmalidir.

4.3.4 Fay Tiirleri

Faylar bloklarin hareket yonlerine gore iige ayrilir. Bunlar;
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4.3.4.1 Egim Atimhi Normal Ve Ters Faylar

Normal faylar egik bir fay diizleminde, iistteki blogun alttaki bloga gore asagi dogru
hareket etmesi sonucu olusan faylardir. Fay diizlemi altindaki bloga taban, iistiindeki
bloga ise tavan blogu denir. Normal faylarin olusturdugu ¢okiintii alanlarina graben,
yiikselti alanlarina ise horst adi verilir (Sekil 4.6). Bu tip faylanmalar derin vadiler

olusturabilir.

Ters faylar ise normal faylarin tam tersi sekilde meydana gelir. Yani egik fay
diizleminde iistteki blok, diizlemin altindaki bloga gore yukar1 dogru hareket ederek
yiikselir. Ters faylar sikigmali bolgelerde olustugundan bloklar kivrilarak bozulur ve
kivrimli yapilar meydana getirirler. Bu tip faylanmalarda yiikselen tavan bloklari

yurdumuzdaki Karadeniz ve Toros daglar gibi dag kusaklar1 olustururlar.

Sekil 4.6 : Graben ve Horst

NORMAL FAY TERS FAY
3 &
_— ==

Sekil 4.7 : Egim atimli faylar

4.3.4.2 Yanal Atimh Faylar

Makaslama kuvvetleri etkisinde olusan faylanmadir. Bloklarin fay diizleminin
dogrultusu boyunca hareket ettigi fay tipidir. Blogun hareket yoniine gore sag yanal

atiml1 ya da sol yanal atimli fay olarak isimlendirilir.
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YANAL ATIMLIFAY

Sekil 4.8 : Yanal Atimli Fay

4.3.4.3 Oblik Faylar

Fay diizlemi boyunca hareketin hem diisey hem de yatay yonde oldugu fay tiiriidiir.

Sekil 4.9 : Oblik Fay
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5. YERALTI YAPILARININ TASARIM VE ANALIZ YONTEMLERIi

Yeralt1 yapilarinin depreme karst gosterdikleri davramislar incelenip tasarimlar
gercgeklestirilirken yap1 ve zemin etkilesimi kimi zaman ihmal edilirken kimi zaman
onem kazanir. Ornegin diisiik titresimlerin beklendigi bolgelerde ya da kaya gibi
yiikksek rijitlikte olan zeminlerde yapilacak yeralti yapisi tasarimlarinda yapinin
dogrudan zeminde olusan deformasyonlarin seklini aldig1 kabul edilerek yapi-zemin
etkilesimi ihmal edilirken, yumusak zeminlerde yapinin zemindeki hareket ve yer
degistirmelere kars1 koydugunun diisiiniildiigii durumlarda yapi-zemin etkilesimi

incelenir.

Bir diger adi serbest alan sekil degistirme metodu olan yapi-zemin etkilesiminin
ihmal edildigi tasarim seklinde, zeminin yeraltt yapisindan daha rijit oldugu ve
yapinin zeminde olusan deformasyonlara hi¢ karsi koymadigi dolayisiyla serbest alan
zemin sekil degistirmelerinin yani zemin deformasyonlarinin yeralt1 yapisindaki sekil
degistirmeler ile ayni oldugu kabul edilir. Yapi-zemin etkilesiminin ihmali ile
yapilan tasarimda, yapida beklenen gerilme ve yer degistirmeler normalde
olabileceginden daha biiyilk c¢ikar. Bu nedenle bu metot ile yapilan tasarimda

oldukga giivenli tarafta kalmis oluruz.

Newmark (1968) ve Kuesel (1969), serbest alan sekil degistirme metodu icin
zeminde olusan deformasyonlarin hesabinda kullanilabilecek bir yontem sunmustur.
Buna gore dalga hareketi harmonik, yayildigi ortam ise homojen, izotropik ve elastik
olarak kabul edilir. Ancak yoOntemin kullamilabilmesi i¢in dalganin yayilma

dogrultusuyla yap1 ekseni ayn1 olmalidir.

St. John ve Zahrah (1987), Newmark’in bu yontemi ile dalga tiiriine gore
olusabilecek boyuna, enine, kayma ve egilme deformasyonlarim hesaplamislardir

(Cizelge 4.1).

Yapinin zeminden daha rijit oldugu yumusak zeminlerde yapilan tasarimlarda ise
yapi-zemin etkilesimini ihmal etmeyiz. Ciinkii yap1 zeminden gelecek olan gerilme

ve sekil degistirmelere kars1 koyacak durumdadir.
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Yapi-zemin etkilesimli basit statik metotta, elastik zemine oturan kiris modeli
kullanilmakta ve buna gore hesap yapilmaktadir. C6ziim dinamik etkilesimlerin yok
sayilldig1 yart statik analiz olarak tanimlanabilir. Deprem yiikleri altinda tiinel
enkesitinde eksenel kuvvet, iki eksende kesme kuvveti ve iki eksende moment
olusabilmektedir (Youssef Hashash, Jeffrey J. Hook, Birger Schmidt, John Chiang
Yao 2001). Bu tip durumlarda da yine serbest alan sekil degistirme metodu
kullanarak giivenli tarafta tasarim yapilabilir, ancak yapi1 zaten zeminden daha rijit
oldugundan asir1 derecede giivenli tarafta kalmis oluruz ve bu sefer tasarim ve insa

problemleri, hatta gereksiz maliyet artis1 meydana gelebilir.

Bir diger yontem ise ilk olarak Wang (1993) tarafindan dik a¢ili tiinelin flush isimli
program ile analiz edilmesiyle ortaya ¢ikan ve giderek yayginlasan yapi-zemin
etkilesimli dinamik metottur. Bu metotta zemin ve yap1 beraber modellenerek sonlu

elemanlar analizi yapilir.
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6. YERALTI YAPILARININ DEPREM HAREKETLERINE KARSI
DAVRANISLARI

Yeralt1 yapilarinin depreme kars1 gosterdigi davraniglar yapinin boyutlari, derinligi,
sistemi, kullanilan malzemenin ve bulundugu zeminin Ozellikleri, depremin
biiyiikliigii ve siiresi gibi bir¢cok etkene bagh olarak meydana gelir. Yeralt1 yapisinin
olast deprem esnasinda nasil bir tepki gosterecegini bilebilmemiz i¢in dncelikle etki
etmesi beklenen biiyiikliikteki depremin, yeralti yapisinin bulundugu zeminde nasil
bir etki olusturacaginin iyi bir sekilde irdelenmesi gerekir. Ciinkii deprem hareketleri
zeminin cinsine ve 0zelliklerine gore farkli gerilmeler ve yer degistirmeler olusturur.
Bunun yani sira yapiy1 etkileyecek olan sismik yiikleri, yapiya aktaran bulundugu
zemin olduguna gore zemin ve yeralti yapisinin etkilesiminin nasil oldugunun

incelenmesi oldukca 6nemlidir.

Yeralt1 yapilarinda, meydana gelen deprem hareketlerinin 6zelliklerine ve bu
hareketlerin yapinin ekseniyle ayni dogrultuda ya da yapir eksenine dik dogrultuda

olmasina gore ii¢ farkh tiirde sekil degistirme goriiliir.
Bu sekil degistirmeleri;

e Eksenel esneme ve sikisma
® Boyuna egilme (biikiilme)

e Ovallesme (kirilma)
olarak siralayabiliriz (Owen ve Scholl, 1981).

Yeralt1 yapilarindaki eksenel deformasyonlar, deprem dalgalarinin yapi1 eksenine

paralel dogrultuda iirettigi hareketler sonucu olusan gerilmeler ile olusur (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 : Tiinel ekseni boyunca ¢cekme ve basing gerilmeleri

Boyuna egilme deformasyonlan ise deprem dalgalarinin yeralti yapi eksenine dik

dogrultuda tekil hareketleri sonucu olusur (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 : Boyuna egilme (biikiilme) deformasyonlari

Eksenel ve boyuna egilme deformasyonlarina hazirlikli yap: kaplamasi tasarimlari,

genellikle yap1 boyunca uzanan eksen yoniine yogunlasir (Wang, 1993).

Bir diger deformasyon tipi olan ovallesmede ise, enine (kesme) dalgalar yeralt1 yapi
eksenine dik ya da dike yakin dogrultuda yayilir ve yap1 enkesitinde deformasyonlara

yol acar (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 : Ovallesme (kirilma) deformasyonlari

6.1 Yakin Tarihli Depremlerde Yeralt1 Yapilarinda Gézlemlenen Sonuclar

Gecmiste meydana gelen bazi biiyiikk depremlerin 6nemli sehirlerdeki yeralti
yapilarina verdigi hasarlar ve bu yapilarin deprem performanslar1 gozlemlenmistir.

Bunlardan birkacini siralarsak;

1952 Kern County depreminde, fay iizerinde bulunan Kern County tiineli fay
boyunca yatay yer degistirmelere maruz kalmis ve oldukca biiyiik hasarlar almistir.
Moment biiyiikliigii 7.5 olan depremin yatay kuvvetleri tiinel raylarinin hareket

etmesine ve biikiilmelerine neden olmustur (Sekil 6.4) (Kontogianni ve Stiros 2003).

Sekil 6.4 : Tiinel raylarindaki bozulmalar
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1989 Loma Prieta depremi 6.9 moment biiyiikliigiine sahiptir. Deprem sirasinda
California bolgesinde bulunan, Oakland ve Alameda adasim birbirine baglayan
Alameda tiip gecitlerinde hasar meydana gelmistir. Bir ¢ift batirma tiip tiinelden
olusan bu yeralt1 yapisinda, yapisal c¢atlaklar sonucu tiinel icine yogun miktarda su
sizintis1 gézlemlenmistir. Ayrica bazi kisimlarda sivilagmaya bagli deformasyonlar

da olusmustur (Hashash, 2001).

1995 Japonya Hyogoken-Nambu depreminin moment biiyiikliigii 6.8 olarak kayitlara
gecmistir. Deprem Rokko, Bantaki ve Naruo-Mikage tiinellerinde agir hasara sebep
olurken Kobe sehrindeki Daikai metro istasyonu go¢miistiir (Nakamura, 1996).
Depremde o©nce istasyonun merkez kolonlari,  akabinde tavan kaplamalan
¢Okmiistiir. Zemin kaplamasinda ise 2.5 metreden fazla ¢cokme olmustur (Sekil 6.5)

(Hashash, 2001).

Sekil 6.5 : Daikai metro istasyonunda kolon hasarlari

1999 Chi Chi depreminin 0Ol¢iillen moment biiyiikliigii 7.3 tiir. Orta Tayvan’da

bulunan tiinellerin ¢cogu kisith catlaklar haricinde depremi hasarsiz atlatmistir. En
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biiylik hasar, egim hatalarindan kaynaklanan toprak kaymalar1 sonucu tiinel giris-

cikiglarindaki tikanmalardir (Hashash, 2001).

1999 yilinda iilkemizde meydana gelen Kocaeli depreminde, Bolu tiinellerinde cesitli
bozulmalar olusmustur. Moment biiyiikliigii 7.5 olan depremde Asarsuyu tiinelinin
tabaninda 1 metreye varan kabarmalarin yani sira piiskiirtme betonda dokiilme,
basin¢ kirilmalari, 0.5-5.0 cm aras1 degisen boyuna ¢ekme catlaklar1 ve kesme

catlaklar1 gibi orta dereceli ciddi hasarlar gozlemlenmistir (O’Rourke, 2001).
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7. DEPREM DOGRULTUSU, BUNA BAGLI DEFORMASYONLAR VE
COZUMLERI

Bu bolimde 5 ve 6 numarali bagliklarda genel olarak bahsettigimiz analiz ve
deformasyon tiirlerini depremin, yeralti yapisina gelis dogrultusuna gore daha

ayrmtil bir sekilde inceleyecegiz.

7.1 Yap1 Eksenine Paralel Deprem Hareketleri

Meydana gelen depremin dalga boyunun, etki edecegi yeralti yapisinin boyutlarindan
daha kiiciik oldugu durumlarda yapinin ekseni dogrultusunda gerilmeler ve buna
bagh yer degistirmeler olusur. Bu durum genellikle tiinellerde s6z konusu olur.
Bahsettigimiz eksen ile aym1 dogrultulu dalgalar, yapida eksenel yer degistirmeler ve
boyuna biikiilmeler olusturarak hasarlara yol acabilir. Bu ylizden bir tiinel
tasariminda tiinel ekseni boyunca yayilan deprem dalgalarinin etkisi incelenmeli ve
yapt bu dalgalarin getirdigi gerilme ve yer degistirmelere karsi dayanikli olacak
sekilde tasarlanmalidir. Tiinel ekseninde gozlemledigimiz serbest alan zemin sekil
degistirmeleri depremin tiinelde meydana getirecegi sekil degistirmelerdir. Tiinelin
eksenine paralel olan dalgalar basing ve cekme gerilmeleri ile eksenel yer
degistirmeler olustururken, yine aymi dalgalarin eksene dik parcacik hareketler
iretmesi sonucu boyuna biikiilme deformasyonlariyla karsilagilir. Bu durumda tiineli
eksenel ve boyuna sekil degistirmeler altindaki elastik bir kirismis gibi

inceleyebiliriz.

7.1.1 Eksenel Yer Degistirme

Deprem dalgasinin meydana getirdigi eksenel yer degistirmelerin bulunabilmesi i¢in
genligi D ve boyu L olan, tiinel ekseni ile @ acis1 yapan bir dalganin geometrisini
inceleyebiliriz (Sekil 7.1). Uy ve Uy ise tiinel ekseninde olusacak yer degistirmelerin,

sirasiyla yatay ve diisey bilesenleri olsun. Buna gore;

o U, (x) = D.sin@.sin[(21tx.cos@)/L] (7.1
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* Uy(x) = D.cos@.sin[(2mx.cos@)/L] (7.2)
olarak bulunur (French Association for Seismic Engineering, 2001).

Deprem dalgasiin etki ettigi tiineli elastik siirekli kiris modellemesine benzetirsek,
yapmin dinamik davramisi sonucu, Uy yer degistirmesinin tiinel kesitinde meydana

getirecegi birim uzama £(x) olur ve

o £(x)=dUy/dx = (2nD.sin@.cos@.cos[(2Tx.cos B)/L])/L (7.3)

seklinde hesaplanir (French Association for Seismic Engineering, 2001).
Ayrica tiinel ekseni lizerindeki pargacik hizina V, dalga frekansina f dersek;

e V=2nufD (7.4
seklinde bir denklem yazilir.
Dalga boyu (L) ise periyot (T) ve dalga hizinin (C) ¢carpimina esittir.

e L=CT (7.5)
Buna gore birim uzamanin denklemini yeniden diizenlersek

o &)= (V/C).(sin@.cosP.cos[(2mtx.cos D)/L]) (7.6)
olarak yazilir.

Dalga genliginin (D) bulunmasi i¢in ise zeminin dogal titresim periyodu gereklidir.
Ciinkii dalga genligine, zemin titresim periyodunun zemin hareket spektrumunda
kullanilmasi ile ulagilabilir. (H) kalinliginda bir zemin ve (Cs) hizina sahip bir kayma

dalgasi i¢in zemin titresim periyodu;
e T=4H/C (7.7)
olarak bulunur.

Bu durumda a pargacik ivmesi olmak iizere P, S ve Rayleigh dalgasi icin eksenel yer

degistirmeler su sekildedir;

o & =[(V/Cp)cos’D]+[r(a,/C,)sind.cos’ D] (7.8)
o & =[(VJ/Cy)sin@.cos@]+[r(ay/Cs>)cos D] (7.9)
o & = [(Vr/Cr)cos’@]+[r(ar/Cr’)sin@.cos’ @] (7.10)
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Sekil 7.1 : Tiinel eksenini @ agis1 ile kesen deprem dalgasi

7.1.2 Boyuna Egilme (Biikiilme)

Dalgalarin tiinel eksenine dik pargacik hareketleri iiretmesiyle tiinel ekseninde olugan
yer degistirmeler boyuna egilmeleri meydana getirir. Olusan bu yer degistirmeye Uy
ve tiinel eksenindeki birim boyuna egilmeye (1/r)(x) denilirse aradaki baginti

asagidaki gibi olur (French Association for Seismic Engineering, 2001).

o (1/M)(x) = -(d*uy/dx*) = (41°.D.cos’@.sin[(2x.cos@)/L])/L (7.11)
Parcacik ivmesi (a), dalga genligi (D) ve frekans (f) ile olusturulan formdil;

o a=4m.fD’ (7.12)
ise iki formiilii birlestirdigimiz taktirde

e (1/1)(x) = (a.cos’@.sin[(2mx.cos@)/L])/C* (7.13)
sonucu elde edilir.

Deprem dalgalarinin zeminde olusturdugu sekil degistirmeler yeraltt yapisinin

kesitinde normal kuvvet (N), kesme kuvveti (V) ve egilme momenti (M) meydana
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getirir. Dalganin tiinel ekseniyle yaptigi aciya (@) bagh olarak bu kuvvet ve
momentler degisik degerler alirlar. Ornegin deprem dalgas: tiinel ekseniyle 45
derecelik bir ac¢1 yaptiginda normal kuvvet en biiyiik degerini alirken O derecelik
acida, yani paralellik durumunda kesme kuvveti ve egilme momenti maksimum

degerine ulasir.

7.1.3 Yapi-Zemin Etkilesiminin ihmal Edildigi Coziim

Daha 6nce bahsettigimiz gibi bu ¢6ziim sisteminde yapinin, zeminde olusan serbest
alan sekil degistirmelerini yaptig1 kabul edilir ve yeralti yapisindaki i¢ kuvvetler
yapinin elastik siirekli bir kirismis gibi davrandig: diisiiniilerek elde edilir. Deprem
dalgalarinin yapida olusturdugu i¢ kuvvetler normal kuvvet (N), kesme kuvveti (V)

ve egilme momenti (M) dir.

Yap1 kesitinin alanina A, atalet momentine I, elastisite modiiliine E ve deprem
dalgasinin yeralt1 yapisinin ekseni ile yaptigi aciya @ denilirse i¢ kuvvetler su sekilde

hesaplanir (French Association for Seismic Engineering, 2001);

e N =(2mn.E.A.D.sin@.cos@)/L (7.14)
(@ = 45 iken N maksimum degerini alir.

e M = (4m’.E.LD.cos’@)/L? (7.15)
@ =0 iken M ve V maksimum degerini alir.

e V= (2m.cos@.M)/L (7.16)

7.1.4 Yapi1-Zemin Etkilesimli Coziim

Bu metotta yap1 ve zemin arasinda bir etkilesim oldugu kabul edilir ve bu etkilesim
zeminin boyuna (Kj) ve enine (K) rijitlik katsayilar ile tanimlanir. K; ve K; birim
tiinel uzunlugundaki zeminin sirasi ile boyuna ve enine birim yer degistirme yapmasi
icin gerekli kuvvetlerdir. Tiinele etkiyen yiiklerin belirlenmesi i¢cin serbest alan
zemin sekil degistirmeleri rijitlik katsayilar1 K; ve K; olan elastik mesnetlere oturan

stirekli bir kirise uygulanir (Sekil 7.2) (Ciiceoglu, 2006).
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Sekil 7.2 : Elastik mesnetlere oturan siirekli Kiris

Deprem dalgasinin yeralti yap1 eksenini kestigi @ acisina gére maksimum eksenel ve
boyuna egilme sekil degistirmeleri bulunur. @=45 derecede eksenel yer degistirme
maksimum seviyeye ulasirken (€",.), D=0 derecede maksimum boyuna egilme

deformasyonu (Sbmaks) elde edilir (Hashash ve dig., 2001).

o & s = [2T.D/LY/[2+(E.A/K)).(2T/L)% (7.17)
o £ as= [({2/LY2 DY (1+{E.VK}.{2/L}H).r (7.18)

Yap1 zemin etkilesimli ¢oziimde deprem dalgalarinin yapi kesitinde meydana

getirdigi maksimum i¢ kuvvetler ise;

® N =[TM.E.A.D/LL.K/[({E.A/2}.{21/L})+K]] (7.19)
®  Mpa =[(21/L)%.E.LD].[K/(E.L{21/L}*+K))] (7.20)
®  Vinaks=2T.Maks/L (7.21)

olarak hesaplanir (French Association for Seismic Engineering, 2001).

Yap1 zemin etkilesimli statik analizde yeralt1 yapisindaki birim sekil degistirmeleri
ve i¢c kuvvetleri hesaplamamiz icin gereken sz konusu rijitlik katsayilarinin
bulunmas1 icin farkli kisilerden farkli formiiller ortaya konulmustur. Bu formiilleri

tarihsel olarak siralayacak olursak;

e K = [8.Ga.(1-ug)l/[10.H.(1-2.uy)] (7.22)
(Scott, 1973)

o K =[16.1.Gg.(1-pg).dl/[(3-4.uy).L] (7.23)
(St. John ve Zahrah, 1987)

e K= [1,086.1‘[2.Gg]/[4.H.\/(1_— ng). (2 —pg)l (7.24)

(Veletsos, 1994)
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Bu formiillerde gecen G, zemin kayma modiilii, p, poisson orani, d tiinel ¢api, H tist
tabaka kalmligi, L ise dalga boyunu temsil etmektedir. Formiilleri inceleyecek
olursak birbirine yakin sonuglar veren benzer formiiller oldugunu goérmekteyiz.
Ancak Velestos ve Scott’in aksine St.John ve Zahrah’in denkleminde rijitlik

katsayisinin tiinel ¢capi ve dalga boyuyla da iliskilendirildigini goriiyoruz.

Bu yontemlerin haricinde rijitlik katsayilarinin belirlenmesi icin bir de Japon
yontemi bulunmaktadir. Japon yontemine gore yapinin icinde bulundugu zeminin
yatay ve diisey virtiial birim yer degistirmelerine verdigi yatay ve diisey tepkiler,
zeminin rijitlik katsayilarini verir ve bu sekilde hem yatay hem de diisey rijitlik

katsayilar elde edilir.

7.2 Yap1 Eksenine Dik Deprem Hareketleri

Depremde yap1 eksenine dik dogrultuda gelen kayma dalgalari, eksene dik sekil
degistirmeler olustururlar. Yeralti yap1 eksenine dik olusan bu sekil degistirmeler
yapinin kesitine gore, ovallesme ya da egilmeye neden olur (Sekil 7.3). Yeraltu
yapimizin kesiti dairesel ise ovallesme, dikdortgen ise egilme goriiliir. Olusan bu yer
degistirmeleri ve kuvvetleri hesaplamak icin oncelikle kayma dalgalarinin zeminde

meydana getirdigi serbest alan zemin sekil degistirmeleri incelenmelidir.

AB Aa
T
Deprem Deprem
dncesi éncesi
- kesit kesit
Serbest D
L alan Deprem epren; "
zemin sirasindaki E”a.f’m al
sekil kesit est
degigimi

Sekil 7.3 : Eksene dik deprem hareketinde egilme ve ovallesme
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7.2.1 Dairesel Yapida Ovallesme

Dairesel kesite sahip bir tiinelde, yapinin eksenine dik dogrultuda gelen kayma
dalgalart olusturdugu gerilmeler ile yap1 kesitinde ovallesme dedigimiz bozulmaya
yol acar. Ovallesme sekil degistirmelerinin biiyiikliigii, dairesel kesitli yeralti
yapisinin kesit capt ve kayma dalgasinin boyu ile iliskilidir. Deprem kaynagina
yaklastik¢a yapi iizerine etkiyecek olan sismik kuvvetlerin arttigini ve dalga boyunun
kisaldigin1  bildigimize gore kisa dalga boyunun ovallesmeyi arttirdigini
soyleyebiliriz. Kesit capt ve dalga boyu orani kiigiildiikce daha kiiciik gerilmelerin

ortaya ¢iktig1 one siiriilmiistiir (St. John ve Zahrah, 1987).

7.2.1.1 Yap1-Zemin Etkilesiminin Thmal Edildigi Coziim

Daha 6nce de belirttigimiz gibi yapi-zemin etkilesiminin ihmal edildigi durumlarda
yapinin zeminde olugan serbest alan zemin sekil degistirmelerini aynen aldig1 kabul
edilir. Bu durumda dairesel kesitli yeralt1 yapisinda ovallesme sekil degistirmesini,
zeminin serbest alan kayma birim sekil degistirmesi olarak tanimlayabiliriz (Hashash

ve dig., 2001).

7.2.1.2 Yapi-Zemin Etkilesimli C6ziim

Yeralt1 yapisinin, deprem sonucu olusan zemin sekil degistirmelerine nasil tepki
gosterecegi yapi-zemin etkilesiminin nasil olduguyla alakalidir. Yapi, zemin sekil
olarak iki tanim ¢ikar. Uzama rijitligi ya da bir baska deyisle sikigsabilme oranim (C),
deprem sirasinda yapinin enkesitinde sekil degistirme olmadan sadece birim boy
degisimi yapmasi icin gereken kuvvet olarak tanimlayabiliriz. Esneklik rijitligi ise
yapmin birim egilme sekil degistirmesi yapmasi i¢in gerekli kuvvettir. Zemin ve
yapinin esneklik rijitliklerinin oranina ise esneklik orani (F) denir (Metro Rail Transit

Consultants, 1984).

o C=[Ee(1-pud)r/[Est.(1+ug).(1-2u,)] (7.25)
o F=[Eu(l-u’).r'V[6.E.L(1+uy)] (7.26)

Yapilan calismalarda esneklik orami (F)’min 20 den biiyilk oldugu durumlarda
yapmin yiiksek esneklik gostererek zemin sekil degistirmelerine uydugu ortaya
konulmustur (Metro Rail Transit Consultants, 1984). Ayrica yapinin zeminle ayni
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rijitlikte ya da zeminin rijitliginin yapiya gore daha biiyiik oldugu durumlarda yine
yapida meydana gelecek sekil degistirmelerin zemin sekil degistirmeleri ile ayni
oldugu kabul edilir. Ancak yapinin zeminden daha rijit olmasi halinde yapida olusan
sekil degistirmeler, zemin sekil degistirmelerine gore daha kiiciiktiir. Bu durumda
tasarim yaparken zemin sekil degistirmelerini esas alip yapimizi bu sekil
degistirmeleri olusturan kuvvetlere ve gerilmelere karsi koyabilecek giicte tasarlarsak

her zaman giivenli tarafta kalacagimizi syleyebiliriz.

Fakat yapinin zeminden daha rijit oldugu durumda tasarimi zemin sekil
degistirmelerine gore yaparsak asir1 derecede giivenli tarafta kalmis olur ve yapinin
ingsasinda gii¢liikler yasayabiliriz. Bu nedenle bu tip tasarimlarda esneklik oram ve
rijitlik katsayilar1 g6z Oniine alinarak diizenlemeler yapilmali ve sekil degistirmeler

azaltilmalidir.

Dairesel kesitli elastik yapili bir tiinelin, homojen ve elastik kabul edilen sonsuz bir
zemin iginde ve yapi ile zeminin ara ylizeyinde siirtiinmenin olmadig1 varsayilarak
tam kayma durumunda olmasi halinde maksimum serbest alan kayma birim sekil

degistirmesi (Smaks),
e Ad/d =+(1/3).Kq.F.Omaks (7.27)
formiilii ile hesaplanir (Ciiceoglu, 2006).

Bununla beraber eksene dik deprem hareketleri sonucu olusan maksimum kesme
(Vmaks), maksimum moment (Mpas) ve tam kayma durumunda yeraltt yapisinin

davranis katsayis1 (K,) denklemleri asagidaki gibidir (Ciiceoglu, 2006).

®  Viaks =+(1/6).Ko.(E/{ 1+1 }).1.0maks (7.28)
® Mk =F(1/6). Ko (E/{ 14+ }).1% S maks (7.29)
o Ku= [12(1-pg)l/[12F+5-6u,] (7.30)

Deprem sirasinda yapi ile zeminin ara ylizeyinde tam kayma durumu yumusak
zeminlerdeki yapilarda ya da c¢ok bilyiikk depremlerde s6z konusu olur (French
Association for Seismic engineering, 2001). Genellikle yap1 ile zemin ara yiizeyi
kayma ve yapisma durumlarinin arasinda kalir. Bu yiizden her iki durumun

incelenmesi ve kritik olan duruma gore tasarim yapilmasi gerekir (Ciliceoglu, 2006).
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Sekil 7.4 : K, ve F arasindaki iligkiyi gosteren tablo (Hashash ve dig., 2001)
Yapi ile zemin ara yiiziinde kaymasiz durumdaki davranis katsayisi (Kp),

o Ky = I+[(F{1-2ug} {1-C}-{1/2} {1-2ug} +2)/(F{3-2u } +F{ 1-24} C+C{2,5-
Bug+6u, ) +6-81y)] (7.31)

seklinde bulunur (French Association for Seismic engineering, 2001).
Bu durumda V paxs,
®  Vinaks =(+ Kg.Eg.I.Omais)/(2+2115) (7.32)

denklemi ile hesaplanir (Schwartz ve Einstein, 1980).

7.2.2 Dikdortgen Kesitte Egilme

Dikdortgen kesite sahip bir yeralti yapisinda, yapinin eksenine dik dogrultuda gelen
deprem dalgalarinin meydana getirdigi sekil degistirmeler egilme deformasyonlarini

olusturur (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5 : Dikdortgen kesitli yeralti yapisinda egilme deformasyonu

Daha onceki sistemlerde oldugu gibi dikdortgen kesite sahip yeralti yapimiz ve
egilme deformasyonu i¢in, yapi-zemin etkilesiminin ihmal edildigi ve edilmedigi

durumlara gore mevcut ¢oziimler bulunmaktadir.

7.2.2.1 Yapi-Zemin Etkilesiminin ihmal Edildigi Coziim

Kayma etkisi altindaki dikdortgen kesitte egilme deformasyonlarn goriiliirken,
yapidan daha rijit ya da yap1 ile aym rijitlige sahip zeminlerin bulundugu durumlarda

bu deformasyonlar serbest alan zemin sekil degistirmelerine esittir.

Bu durumda kesitin iist (A) ve alt (B) noktalarindaki serbest alan kayma birim sekil
degistirmeleri hesap edilip iki yer degistirmenin farki alinirsa kesitte meydana gelen

yer degistirme (Ag) bulunur (Sekil 7.6).

e Ag=Ax-Ap (7.33)
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Sekil 7.6 : Dikdortgen kesitli yeralt1 yapisinda A ve B noktalarindaki yer

degistirmelerin farkindan yapidaki birim yer degistirmenin bulunmasi

7.2.2.2 Yapi-Zemin Etkilesimli C6ziim

Yapinin bulundugu zeminden daha rijit oldugu ve serbest alan zemin sekil
degistirmelerine karg1t koydugu durumlar icin yapi-zemin etkilesimli ¢6ziim oOnerilir.
Bu tip bir ¢6ziim icin de zemin ve yapin rijitliklerinin ayr1 ayr1 hesap edilerek
diizenlemeler bu oranlara gore yapilmalidir.

Dikdortgen kesitli yeraltt yapimiz igin birim kayma sekil degistirmesini (J;) su

denklem ile ifade edebiliriz;
e §=Ah=1G, (7.34)

Ayrica yapr birim kayma sekil degistirmesi (3s) ve zemin birim kayma sekil
degistirmesi (dy) orant (R), ayn1 zamanda yap1 yer degistirmesi (As) ve zemin yer

degistirmesi (Ag) oranina esittir.

o R=5/5,=AJA, (1.35)
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As=R.Ag

Ps —=

Sekil 7.7 : Dikdortgen kesitli yeralt1 yapisinda yapi-zemin etkilesimli ¢oziim
7.2.2.3 Basitlestirilmis Cerceve Analizi

Deprem hareketleri sonucu yeraltt yapisinin enkesitine etkiyen zemin sekil
degistirmeleri genelde kayma sekil degistirmeleridir. Basitlestirilmis cerceve
analizinde yapida meydana gelen kayma sekil degistirmeleri esas alinarak ¢oziim
gerceklestirilir ve bir performans elde edilir. Zeminde olusup yapiya aktarilan bu
kayma sekil degistirmeleri yap1 ve zeminin kayma rijitliklerinin birbirleriyle orani
dogrultusunda etkili olur. Yap1 ve zeminin kayma rijitliklerinin oranin1 belirlemek
icin yap1 kayma modiilii (G) ve zemin kayma modiilii (G) bilinmelidir. Yap1 kayma
modiiliiniin hesaplanmasinda {ist noktaya etki eden birim yanal kuvvet (P5), bu
kuvvetin iist kisimda olusturdugu birim yanal yer degistirme (Ag), yap1 kesitinin

yiiksekligi (h) ve genisligi (b) kullanilir.
e G, =(Py/b).(As/h) (7.36)

Zemin kayma modiilii ise zeminin birim hacim agirhg (p,), kayma dalgasinin hizi

(Cy) ve yer ¢ekimi ivmesinin (g) kullanildig: bir formiil ile elde edilebilir.
° G,=p.Clg (7.37)

Yap1 kesitinin {iist doseme seviyesindeki zeminde meydana gelen birim yer
degistirme (A,), zeminin birim kayma sekil degistirmesinin (8y) kesitin yiiksekligi (h)

ile carpilmasiyla bulunur.

o Ag=d.h (7.38)
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Yapida iist doseme seviyesinde meydana gelen yer degistirme ise d; ve d, yapi

kesitinin kisa ve uzun kosegenleri olmak iizere su formiil ile hesaplanir.

e A,=38.h=(d>d*)/4b (7.39)

Yap1 rijitliginin zemin rijitliginden biiyiikk olmasi durumunda tiim yapida dénme
meydana gelir (Sekil 7.8). Yap1 rijitliginin zemin rijitliginden kiiciik olmasi
durumunda ise biiyiik sekil degistirmeler ve bunun sonucunda temelde saat yoniiniin

tersine donme olusabilir (Sekil 7.9) (Nishioka ve Unjoh).
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Sekil 7.9 : G,<G, durumu
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Yapida sadece kayma sekil degistirmesi oldugu durumda tek eksenli kayma

gerilmesi esitiligi ortaya ¢ikar (Sekil 7.10) (Ciiceoglu, 2006).
® G0 = Gg.(d; - &) + Gg.0 (7.40)
o O,/ 3;=2(Gy/Gy)/(1+{Gy/Gs}) (7.41)

Zemnin Yer-degistirme

Dragihmm Yilzey

G % 29

H ¥
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G Y

Ang Kava X

Sekil 7.10 : Kayma gerilmesi esitligi

Zeminin birim kayma sekil degistirmesi (3,) ve kayma modiilii (G,) serbest alan
zemin sekil degistirme yontemi ile belirlenip 7.38’de yerine konulunca yapinin birim

kayma sekil degistirmesi (d,) ve kayma modiilii (G;) arasindaki baginti bulunur.

Basit mesnetler iizerine oturan dikdortgen bir c¢erceve tasarlanip, ¢ercevenin {ist
dosemesine birim yer degistirme (A;) yaptiracak olan birim yanal kuvvet (P;)
uygulanarak statik bir ¢oziim yapilirsa G degeri elde edilir ve bu deger ile sirasiyla

ds ve Ag bulunabilir (Sekil 7.11).

e P,=b.G.(Ash) (7.42)
e A;=0.h (7.43)
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Sekil 7.11 : Birim kuvvet etkisi altinda birim yer degistirme yapan basit mesnetli

cerceve sistem

7.2.2.4 Dinamik Yapi-Zemin Etkilesimli Coziim

Yeralti yapilarinin daha genel sayisal coziimleri i¢in yapi-zemin etkilesimli ve
zaman, frekans gibi tamim alanlarinda calisan bilgisayar modelleri ve analizleri
kullanilabilir (Sekil 7.12). Bu analizler, ¢6ziimii gereken problemin tiiriine gore sonlu
elemanlar, sonlu farklar ya da sinir elemanlar yoOntemlerinden biriyle
gergeklestirilebilir. Homojen ve lineer olarak diisiiniilen problemlerde sonlu farklar
metodunun uygulanabilirligi yiiksekken farkli homojenlikte malzemelerin bulundugu
ve nonlineer olan sistemlerde sonlu elemanlar metodu daha iyi sonuglar verir. Bu
yiizden sonlu elemanlar metodu en c¢ok kullanilan analiz yontemidir. Analiz
programlarinin  ge¢misten giiniimiize giderek gelismesiyle yeralti yapilarinda
dinamik yapi-zemin etkilesimli ¢oziimlerin kullamimi da yayginlasmistir. Bu
metotlardaki ortak eksiklik ise yar1 sonsuz zemin tabakalarimin sonlu olarak

modellenmesidir (St. John ve Zahrah, 1987).
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Sekil 7.12 : Genel olarak dinamik yapi-zemin etkilesimli bir analiz modeli (Nishioka
ve Unjoh)
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8. YERALTI YAPILARININ TASARIM YUKLEMELERI

Yeralt1 yap1 tasariminda, yapiya etki edebilecek biitiin kuvvetler tespit edilir ve
tasarim yapinin bu kuvvetleri karsilayabilecegi sekilde gerceklestirilir. Bu kuvvetleri

statik ve dinamik olarak ayr1 ayri ele alip inceleyebiliriz.

8.1 Statik Yiikleme

Betonarme yeralti yapilarinin tasariminda statik yiiklemeler Tiirk Standartlar
Enstitiisiinde, betonarme yapilar i¢in verilen tasarim kuvvetleri ve kat sayilar
kullanilarak olusturulabilir. Tasarim kuvvetine Fd dersek, sabit yiikk G, hareketli yiik
Q ve yatay zemin etkisi H olmak iizere TS500°de belirtilen tasarim kuvveti

formiilleri agsagidaki gibidir.

e Fd=14G +1,6Q + 1,6H (8.1)
e Fd=0,9G + 1,6H (8.2)

Sabit yiikler yapiyr olusturan elemanlarin kendi agirliklarim temsil eden zati
yiiklerdir. Yeralt1 yapilarinda ek olarak yapi iistiinde kalan zemin tabakasinin, var ise
ist yapilarin ve yeralti suyunun agirhigi da sabit yiiklere eklenmelidir. Hareketli
yiikler ise yapiya sonradan etki eden kullanim siiresi boyunca devamli yapi iizerinde
kalmayacak yiiklerdir. Hareketli yiikler yeralt1 yapisimin kullanim amacina gore
degisiklik gostermekte olup, ara¢ yiikleri, insan yiikleri, esya yiikleri, trafik yiikleri
gibi faktorleri igerir. Ayrica yeralti yapisinin ¢evresinde bulunan 6nemli iist yapilarin
meydana getirdigi hareketli yiiklerde incelenerek hesaba katilmalidir. Toprak
itkisinin (H) yam sira yeralt1 suyu yatay basincinin (Y) da hesaplanip tasarimda goz
oniinde bulundurulmasi gereklidir. TS500’de yatay su basmcinin 1.4 kat sayisi ile

carpilarak ilave edildigi formiil asagidaki gibidir.
e Fd=14G+1,6Q+ 1,6H+ 1.4Y (8.3)

Eger yeralt1 yapisi, yeralti su seviyesinin kismen ya da tamamen altinda bulunuyorsa

yeralt1 suyu yapiy1 ekstradan bir kaldirma kuvveti etkisine maruz birakir. Yapinin ve
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izerinde bulunan topragin toplam agirligir yapiya etki eden kaldirma kuvvetinden
daha az ise yapida yilizme hareketi denilen durum ve buna baglh hasarlar goriilebilir.
Bu nedenle tasarim asamasinda bu duruma da dikkat edilerek yiizme tahkiki
yapilmast gereklidir. Yeraltt yapisinin zeminle temas eden diisey kistmlariin
olusturdugu siirtiinme kuvveti yapiyr etkileyen kaldirma kuvvetine kars1t koysa da
giivenli tarafta kalmak adina bu siirtiinme kuvvetleri ihmal edilir ve yap1 agirligi ile
tizerinde tasidigi zemin tabakasimin agirliginin hesaplanan kaldirma kuvvetinden

daha biiyiik olmasi saglanir (Ciiceoglu 2006).

8.2 Dinamik Yiikleme

Deprem kuvvetinin de hesaba katilacagi durumda tasarim kuvvetini hesaplamak i¢in

asagidaki kat say1 ve yiik bilesenleri kullanilir (TS500).

e Fd=10G+1,0Q+1,0E (8.4)
e Fd=0,9G+09E @8.5)

Burada E, deprem yiikiinii temsil eder.

Zeminde deprem kuvvetinden dolay1 olusacak serbest alan zemin sekil degistirmeleri
yapiya uygulanarak, yapida bu sekil degistirmelere neden olacak yiikler hesaplanip
deprem yiikii olarak 8.4’de kullanilabilir. Bu uygulama sonucunda da yapidaki i¢

kuvvetler bulunur.

Ayrica yeralti yapisi iizerinde bulunan toprak basincinda depreme bagli olusan
dinamik artislar da deprem yiikii olarak kullanilabilir. Bu durumda en yiiksek tasarim

kuvveti hangisinde olusuyor ise ona gore tasarim yapilir.
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9. SAP2000 PROGRAMI iLE SAYISAL UYGULAMALAR

Bu kisimda program iizerinde olusturdugumuz iki boyutlu tiinel modellerinin deprem
kuvvetleri etkisinde ve bazi parametreler cercevesinde gosterdigi davranmslar ve
yaptig1 yer degistirmeler incelenecektir. incelemeler, tiinel eksenine dik dogrultudaki
deprem yer hareketi icin yapilacak olup, c¢oziimlemelerde tiinellerin boyuna
dogrultusunda bir deprem etkisi gdz Oniinde bulundurulmayacaktir. Yani biitiin

modellerde diizlem sekil degistirme durumu s6z konusu olacaktir.

9.1 iki Boyutlu Dikdortgen Kesitli Tiinel Modeli

Kesit boyutlar1 8 metre ve 16 metre olmak iizere, yiizeyden ana kayaya kadar 30
metre yiikseklige sahip bir zemin tabakasinin 10 metre altina yerlestirilmis t=100 cm
kesit kalinligina sahip iki boyutlu modelimiz sekildeki gibi olusturulmustur (Sekil
9.1).
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Sekil 9.1 : 2 Boyutlu dikdortgen tiinel modeli
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Burada B, programda olusturacagimiz zemin tabakasinin genisligini gostermekte
olup uygulamalarda degiskenlik gosterecek parametrelerimizden ilkidir. Modelde

kullandigimiz malzeme 6zellikleri ise cizelge 9.1’de gosterilmistir.

Cizelge 9.1 : Malzeme ozellikleri

BIRIM HACIM ELASTISITE
MALZEME AGIRLIGI MODULU POISSON ORANI
ZEMIN 18 kN/m3 30000 kN/m2 0,3
BETON(C25) 25 kN/m3 32000000 kN/m2 0,2

Zemin tabakas1 sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis olup ag aralig1 birer metre
secilmistir (Sekil 9.2). Sinir kosullar1 ise 2 boyutlu ortamda calisildigr diisiiniilerek
diizenlenmistir. Programin global eksenlerine gore bakacak olursak (Sekil 9.3)
tabakanin 2 ekseninde yer degistirme ve 1 ile 3 eksenlerinde donme yapmasi
engellenmistir. Tabakanin tabaninda ise diigiim noktalarinin sadece 2 yoOniinde
donme yapmasina izin verilmis diger biitin donme ve yer degistirmeler

engellenmistir.

Zemin tabakasi elastoplastik diizlem sekil degistirme durumu etkisinde oldugundan,
aslinda ¢oziimlemelerin daha cok zemin mekanigi problemlerine uygun paket
programlar tarafindan yapilmasi daha uygundur. Ancak bu ¢alismada SAP2000

programinin olanaklarindan yararlanilmistir.
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Sekil 9.2 : 2 Boyutlu zemin tabakas1 modeli
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y

Sekil 9.3 : Sap2000 global eksenler; x(1), y(2), z(3)

9.1.1 Zemin Tabakasinin Genisligine Bagh Analiz

Bilindigi gibi zemin tabakasi yar1 sonsuz bir kavramdir ancak bunun tanimlanmasi
miimkiin olmadig1 i¢in programda sonlu elemanlar yontemi uygulanmis ve zemin

tabakast sonlu olarak modellenmistir.

[k olarak zemin tabakasinin icine herhangi bir tiinel kesiti yerlestirmeden tabakanin
genigligi sirasiyla B=30m, B=60m, B=120m ve B=240m alinarak dort farkli model
olusturulup, bu zemin tabakalarma moment biiylikliigii 6.9 olan, 1992 tarihli
Erzincan depreminin Erzincan Meteoroloji Istasyonundan kaydedilmis dogu-bati
yonli 0,01sn zaman aralikli 20,94 saniyelik bir ivme kaydi ile iiretilen deprem
uygulanmistir. Deprem kaydindaki maksimum ivme degeri 488,3 galdir. Deprem
kuvveti tiinel eksenine dik sekilde uygulanmistir. Zaman tanim alaninda yapilan bu
¢Oziimle zeminin tabaka genisligine (B) bagh olarak serbest alan zemin sekil

degistirmeleri ve periyotlar incelenecektir.

Daha sonra yerlestirecegimiz tiinel kesitinin dort kosesine denk gelen diigiim

noktalar1 belirlenmis ve a,b,c,d olarak isimlendirilmistir (Sekil 9.4).
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Sekil 9.4 : Tiinel kesitinin belirlenen dort kosesi

Dikdortgen kesitli tiinel caligmasinda, zaman tamim alaninda yapaca@imiz biitiin

analizlerde bu dort noktanin davranisi incelenecektir.

9.1.2 Analiz Sonuclar:

Genisligin degistirildigi dort farkli modelin analiz sonuglarinda tabaka genisligi
arttikga sistemin birinci mod periyodunun azaldigi ve daha rijit bir hal aldigi, yer
degistirmelerin ise 6zellikle diisey yonde azaldig gozlenmistir (Cizelge 9.2) (Cizelge
9.3).

Cizelge 9.2 : 1.Mod periyotlari

TABAKA 1.MOD
GENISLIGI | PERIYODU
(B) (T)
30m 1,521sn
60m 1,517sn
120m 1,515sn
240m 1,514sn
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Cizelge 9.3 : Kose noktalarin maksimum yatay ve diisey yer degistirmelerinin tabaka

genisligine bagh degisimi

MAKSIMUM Y.
TABAKA o
L EKSEN| DEGISTIRMELER
GENISLIGI (B)
U(a-b) U(c-d)
1 0,204m 0,163m
30m
3 0,000m 0,000m
1 0,203m 0,162m
60m
3 0,000m 0,000m
1 0,203m 0,162m
120m
3 0,000m 0,000m
1 0,202m 0,162m
240m
3 0,000m 0,000m

Tabaka boyunca olusan maksimum yatay ve diisey yer degistirmelerin artan

geniglikten ¢ok etkilenmedigi goriilmustiir (Cizelge 9.4).

Cizelge 9.4 : Tabaka boyunca maksimum yatay ve diisey yer degistirmelerin

genislige bagl degisimi

TABAKA
L EKSEN | U(maks)
GENISLIGI (B)
1 0,229m
30m
3 0,0021m
1 0,228m
60m
3 0,0021m
1 0,228m
120m
3 0,0021m
1 0,228m
240m
3 0,0021m
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9.2 Zemin Tabakasinda Tiinel Kesit Boslugu Acarak Analiz

[k adimda yaptigimiz ¢aligmada zemin tabakasinda herhangi bir bosluk ya da tiinel

kesiti olusturulmamsti. Ikinci adimda modelledigimiz zemin tabakalarinda a,b,c,d

noktalar1 kullanilarak tiinel kesiti kadar bogsluk agilacak (Sekil 9.5) ve yer

degistirmelerdeki degisim incelenecektir.

Bosluklu analiz de 30, 60, 120 ve 240 metre genislige sahip dort ayn tabaka

modelinde yine Erzincan deprem kaydi ile zaman tanim alam1 yOntemi ile

gerceklestirilmistir.

Dort modelde de aym tiinel kesiti kullanildigr i¢in bosluk biiyiikliigii aynidir. Bu

nedenle zemin tabakalarindaki bosluk oranlart degisiklik gosterecek ve tabaka

genisligi arttikca boslugun biitiin sistem icindeki etkisinin azalacag diisiiniilmiistiir

(Cizelge 9.5).
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2 Boyutlu bosluklu zemin tabakasi modeli
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Cizelge 9.5 : Zemin tabakalarindaki bosluk oranlari

GEL??S%?(B) BOSLUK ORANI
30m 14,22%
60m 7.11%
120m 3.55%
240m 1,77%

9.2.1 Analiz Sonuclari

Dort ayn sistem icin ¢oziim yapildiginda genisligi 30 metre olan modelde bosluk
acildiginda rijitligin azaldigi, 1.mod periyodunun ve tabaka boyunca maksimum
yatay ve diisey yer degistirmelerin arttigi goriilmiistiir. Genisligi 60, 120 ve 240
metre olan zemin tabakalarinda ise periyot ve maksimum yer degistirmelerde 6nemli

bir degisiklik olmamistir (Cizelge 9.6).

Cizelge 9.6 : Bosluksuz ve bosluklu modellerde periyot degerleri ve tabakada olusan

maksimum yer degistirmeler

TABAKA GENISLIGI -

®) PERIYOT (T) Uj(maks) Us(maks)
30 Bosluksuz 1,521sn 0,23m 0,0021m

m
Bosluklu 1,605sn 0,25m 0,0027m
Bosluksuz 1,517sn 0,23m 0,0021m

60m
Bosluklu 1,524sn 0,23m 0,0024m
Bosluksuz 1,515sn 0,23m 0,0021m

120m
Bosluklu 1,515sn 0,23m 0,0022m
Bosluksuz 1,514sn 0,23m 0,0021m

240m
Bosluklu 1,514sn 0,23m 0,0022m
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Bosluksuz ve bosluklu zemin tabakalari icin a, b, ¢, d noktalarindaki maksimum yer

degistirmeler ise asagidaki gibidir (Cizelge 9.7).

yer degistirmeler

Cizelge 9.7 : Bosluksuz ve bosluklu modellerde a,b,c,d noktalarindaki maksimum

TABAKA GENISLIGI (B) Uj(a-b) Us(a-b) Uj(c-d) Us(c-d)
30 Bosluksuz 0,20m 0,000m 0,16m 0,000m
m
Bosluklu 0,22m 0,00119m 0,16m 0,00074m
60 Bosluksuz 0,20m 0,000m 0,16m 0,000m
m
Bosluklu 0,20m 0,00088m 0,16m 0,00056m
Bosluksuz 0,20m 0,000m 0,16m 0,000m
120m
Bosluklu 0,20m 0,00077m 0,16m 0,00050m
Bosluksuz 0,20m 0,000m 0,16m 0,000m
240m
Bosluklu 0,20m 0,00073m 0,16m 0,00047m

Iki modelin a, b, ¢ ve d noktalarindaki yer degistirmeler incelendiginde diisey

yondeki yer degistirmelerin bosluklu modellerde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 9.7).

9.3 Yapi ve Zemin Birlikte Analiz

Zemin tabakasinda tiinel kesiti kadar bosluk biraktigimiz iic modelde bosluklara

tablo 9.1’de o6zellikleri verilen malzemeden t=100 cm kalinlikli tiinel cercevesi

eklenmis (Sekil 9.6) ve tekrar zaman tanmim alaninda Erzincan deprem kaydi ile

¢Oziim yapilmistir.
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2 Boyutlu yapi-zemin birlikte model

Sekil 9.6

9.3.1 Analiz Sonuclari

Analizler sonucu oldukga rijit olan zemin tabakasina karsi tiinel cergevesinin ¢ok

fazla kars1 koymadig1 ve serbest alan zemin sekil degistirmelerine yakin sonuglar

ciktign goriilmiistiir (Cizelge 9.8).

Cerceveli ve bosluklu modellerde a,b,c,d noktalarindaki maksimum

8
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240 metre tabaka genisligine sahip cerceveli modelin a, b, ¢, d noktalarinin yer
degistirmelerinin zamana bagli degisimleri ise asagidaki gibidir (Sekil 9.7) (Sekil
9.8) (Sekil 9.9) (Sekil 9.10).

g F TIME
200,

160,
120,
a0,
40,
0.
-40,
-80.
-120.
-160.

Joint3495

25 50 75 'IEIEI 125 15EI 1?5 2EIEI 225 25.0

Sekil 9.7 : a ve b noktalarinda yatay yer degistirmelerin zamana bagli olarak

degisimi

o TIME
3,00

2480
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

Joint3495

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9.8 : a ve b noktalarinda diisey yer degistirmelerin zamana bagli olarak

degisimi
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g 3 TIME

Joint3487

-120,

25 B0 75 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9.9 : ¢ ve d noktalarinda yatay yer degistirmelerin zamana bagh olarak

degisimi

7o TIME
2,00

2480
2.00
1.50
1.00
0.50
0,00
-0.50
-1.00
-1.50

Joint3487

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9.10 : ¢ ve d noktalarinda diisey yer degistirmelerin zamana bagh olarak

degisimi
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Cizelge 9.9 : Tabaka genisligine bagl olarak cerceveye gelen maksimum i¢

kuvvetler
TABAKA MAKSIMUM MAKSIMUM KESME | MAKSIMUM EGILME
GENISLIGI (B) | EKSENEL YUK (P) KUVVETI (V2) MOMENTI (M3)
30m 858,22 kN 2441,66 kN 5841,59 kNm
60m 933,51 kN 3161,75 kN 7557,58 kNm
120m 1034,88 kN 3718,34 kN 8877,82 kNm
240m 1108,22 kN 4032,39 kN 9620,38 kNm

Tiinel kesiti maksimum i¢ kuvvet degerlerine depremin 3,53. saniyesinde ulagmustir.

240 metrelik model i¢in maksimum i¢ kuvvet diyagramlar sekildeki gibidir (Sekil
9.11) (Sekil 9.12) (Sekil 9.13).

Sekil 9.11 : 3,53. saniyedeki eksenel yiik diyagram
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Sekil 9.13 : 3,53. saniyedeki moment diyagrami

Diyagramlardan anlasildigi gibi i¢ kuvvetler dikdortgen kesitin taban koselerinde en

yiiksek degerlerine ulagmstir.

Kurulan on iki farkli modelin analizleri incelendiginde, sonuclarin belli sinirlar
icinde degisiklik gosterdigi ve birbirine ¢ok yakin oldugu anlasilmakla beraber,
ozellikle cizelge 9.9 incelendiginde goriildiigii gibi tabaka genisligi arttirildikca

analiz sonuclarinin birbirine yakinsadigi belirlenmis ve daha sonraki adimlarda
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tabaka genisliginin 240 metre alinmasinin, gercekte yar1 sonsuz tanimlanan
yeryiiziiniin programda tanitilmasinda daha dogru sonuclar verecegine karar

verilmistir.

9.4 iki Boyutlu Dikdértgen Kesitli Tiinel Modelinde Nonlineer Coziim

Daha 6nceki model ve ¢oziimlerimizde uyguladigimiz zaman tanim alani analizleri
tanimlanan malzemelerin lineer davranislart goz Oniine alinarak yapilmistir. Bir
sonraki adimda yapilacak olan analizde ise zemin ve tiinel kesiti icin tanimladigimiz
malzemelerin nonlineer davraniglar1 dikkate aliarak iki ¢6ziim arasindaki sonuglar

karsilastirilacaktir.

Tabaka genisliginin 240 metre oldugu modelde yapilacak analizde hicbir degisiklige
gidilmeden sadece zemin ve tiinel kesitinin nonlineer malzeme oOzellikleri

aktiflestirilmis ve yine ayn1 deprem kaydi altinda ¢coziim yapilmistir.

Ayrica nonlineer c¢oziimlemelerde zeminin elastoplastik davrandigi diisiiniiliirken

tiinel kesitinin elastik davrandigi kabul edilmistir.

Strain  {m/m)

36.
0.
-36.
72,
108,

144,

Stress (KN/m2)

-180,
216,
-252,

-288,

_3 4 rr I [N I L I L | e I e I e I [ I [ | e |
?BD,D 240 180 120 B0 120 180 240 300#103
4 | i

tdouze Pointer Lacation Strain | Shress |

Sekil 9.14 : Zemin i¢in gerilme sekil degistirme grafigi
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w103 Strain  (m/m)
a0

0o
-3.0

-6.0

Stress (KN/m2)

-24.0

L | [N B I L] | L | LI I A} | L] I L I rrn | [N ] LI B | I
378 324 270 216 162 108 054 000 054 108103
K1 »
Mouse Painter Location Strain | Stress |

2710
-4.32

Sekil 9.15 : C25 betonu icin gerilme sekil degistirme grafigi

03 Strain (m/m)
B50,

520,
380,
280,
130,

0.

130,

Stress (KN/m2)

260,
390,

520,

£5 O B B B B O R R AT R IR
PTD -8a, -6, -44, -22, a, 22, 44, EE, 83, 110, =1 -3

4| »
Mouse Pointer Location Strain I Shress I

Sekil 9.16 : A615Gr60 celigi icin gerilme sekil degistirme grafigi
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9.4.1 Analiz Sonuclar:

Coziim sonucunda nonlineer analizde tabaka boyunca olusan maksimum yatay ve
diisey yer degistirmelerin lineer analizdeki sonuglara gore arttigi goriilmustiir
(Cizelge 9.10). Tiinel kesitinin kdse noktalar1 olan a, b, ¢ ve d noktalarindaki
maksimum yer degistirmeler incelendiginde ise yatay yer degistirmeler ¢ok fazla

degismezken diisey yer degistirmelerde artis goriilmiistiir (Cizelge 9.11).

Cizelge 9.10 : Lineer ve nonlineer ¢coziimde tabaka boyunca olusan maksimum yer

degistirmeler
TABAKA .
. ANALIZ EKSEN U(maks)
GENISLIGI
1 0,227m
Lineer
3 0,006m
B=240m
1 0,348m
Nonlineer
3 0,290m

Cizelge 9.11 : Lineer ve nonlineer ¢coziimde a, b, ¢ ve d noktalarindaki maksimum

yer degistirmeler

TABAKA .
. ANALIZ
GENISLIGI U,(a-b) Us(a-b) Ui(c-d) Us(c-d)
Lineer 0,20m 0,0020m 0,16m 0,0021m
B=240m
Nonlineer 0,19m 0,0164m 0,13m 0,0164m
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Sekil 9.17 : Lineer analiz sonucu deforme olmus model
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Sekil 9.18 : Nonlineer analiz sonucu deforme olmus model

240 metre tabaka genisligine sahip cerceveli modelin nonlineer ¢oziimii sonucu a, b,

¢, d noktalarindaki yer degistirmelerin zamana bagli degisimleri ise sekildeki gibidir

(Sekil 9.19) (Sekil 9.20) (Sekil 9.21) (Sekil 9.22).
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g d TIME

Joint3495

-120.

25 B0 75 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9.19 : a ve b noktalarinda yatay yer degistirmelerin zamana bagli olarak

degisimi

o3 TIME
20.0

16.0
12.0
8.0
4.0
0.0
-A.0
-8.0
-12.0
-16.0

Joint3495

25 B0 75 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9.20 : a ve b noktalarinda diisey yer degistirmelerin zamana baglh olarak

degisimi
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Joint3487

| | |
25 B0 75 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9.21 : ¢ ve d noktalarinda yatay yer degistirmelerin zamana baglh olarak

degisimi

PP TIME

Joint3487

|
25 80 75 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9.22 : ¢ ve d noktalarinda diisey yer degistirmelerin zamana baglh olarak

degisimi

Tiinel kesitinde olusan i¢ kuvvetler, lineer analizdeki sonuglarla karsilastirmali
olarak asagida verilmistir (Cizelge 9.12). Buna gore eksenel yiik degismezken kesme

kuvveti ve egilme momentinde lineer ¢6ziim sonuglarina gore azalma goriilmiistiir.
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Cizelge 9.12 : Lineer ve nonlineer ¢coziimde tiinel kesitinde olusan maksimum i¢

kuvvetler
TABAKA ANALIZ MAKSIMUM MAKSIMUM KESME | MAKSIMUM EGiLME
GENISLIGI EKSENEL YUK (P) KUVVETI (V2) MOMENTI (M3)
Lineer 1108,22 kN 4032,39 kN 9620,38 kNm
B=240m
Nonlineer 1099,91 kN 1202,80 kN 4478,76 kNm

Tiinel kesiti maksimum i¢ kuvvet degerlerine yine depremin

ulasmistir (Sekil 9.23) (Sekil 9.24) (Sekil 9.25).

3,53. saniyesinde

Sekil 9.23 : 3,53. saniyedeki eksenel yiik diyagrami
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Sekil 9.24 : 3,53. saniyedeki kesme kuvveti diyagrami

Sekil 9.25 : 3,53. saniyedeki moment diyagrami

Lineer coziimde oldugu gibi nonlineer ¢oziimde de maksimum i¢ kuvvetler kesitin

taban koselerinde olusmustur.



9.5 iki Boyutlu Dairesel Kesitli Tiinel Modeli

Dairesel kesitli tiineller zemin yiiklerini tasima konusunda daha basarili
olduklarindan genellikle dikdortgen kesite gére daha cok tercih edilirler. Bu kez 240
metre genislik ve 30 metre yiliksekliginde tanimladigimiz zemin tabakamizda, at nali
olarak adlandirabilecegimiz dairesel kesitli tiinelin yine aym deprem etkisi altinda
nasil bir davranis sergileyecegi incelenecektir. Kesit kalinligi yine t=100cm olup
malzeme Ozellikleri cizelge 9.1°deki gibidir. At nali tipi tiinel kesitimiz de diger
modelde oldugu gibi cubuk elemanlar ile modellenmis olup, dairesel kisminda 20

adet Kiris eleman kullanilmistir.

B

10m

8m
=30m

H

Sekil 9.26: At nal1 tipi tiinel modeli

9.5.1 Analiz Sonuclar:

Diger modellerde uyguladigimiz Erzincan depremi ile zaman tanim alaninda analiz,
adimlarinda bir degisiklik yapilmadan uygulandiginda modelde meydana gelen
maksimum yer degistirmeler ve 1.mod periyodu dikdortgen kesitli modelin sonuglar

ile karsilagtirmali olarak tabloda verilmistir (Cizelge 9.13).
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Cizelge 9.13 : Zemin tabakas1 boyunca olusan maksimum yer degistirmeler ve

1.mod periyotlari

TABAKA GENISLIGI | TUNEL KESIT ,
. Uj(maks) | Us(maks) | PERIYOT (T)
(B) TIPI
240m Dikdortgen 0,227m 0,006m 1,49sn
240m At nal1 0,222m 0,005m 1,46sn

Tiinel kesitinde olusan maksimum yer degistirmeler ise yatay yonde 0,19 metre ve
digsey yonde 0,005 metre olarak goriilmiistiir. Kesitte olusan maksimum yer

degistirmelerin olustuklar1 noktalar agsagida gosterilmistir (Sekil 9.27) (Sekil 9.28).

Sekil 9.27: Yatay yonde maksimum yer degistirmenin olustugu noktalar

Sekil 9.28: Diisey yonde maksimum yer degistirmenin olustugu noktalar
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Kesit iizerinde maksimum yatay yer degistirmenin olustugu noktay1 x, maksimum
diisey yer degistirmenin olustugu noktay1 da y olarak isimlendirirsek; x noktasinin
zamana bagli yatay yer degistirme grafigi ve y noktasinin zamana bagh diisey yer

degistirme grafigi asagidaki gibidir (Sekil 9.29) (Sekil 9.30).

P TIME
200,

160,
120,
a0,
40,
0,
40,
40,
120,
60,

Joint7441

25 50 75 1EIEI 125 15EI 175 2EIEI 225 25.0

Sekil 9.29 : x noktasinda yatay yer degistirmenin zamana bagli olarak degisimi

s TIME
.20

.00
4,80
3E0
2.40
1.20
0.00
-1.20
-2.40
-3.60

Joint13

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9.30 : y noktasinda diisey yer degistirmenin zamana bagl olarak degisimi

Kesitte olugan maksimum i¢ kuvvetler ise yine dikdortgen kesitli tiinelin sonuglar ile

karsilastirmali olarak asagida verilmistir (Cizelge 9.14).
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Cizelge 9.14 : Maksimum i¢ kuvvetler

TABAKA KESIT MAKSIMUM MAKSIiMUM MAKSIMUM
GENISLIGI Tipi EKSENEL YUK | KESME KUVVETI | EGILME MOMENTI
(B) P) (V2) (M3)
240m Dikdértgen 1108,22 kN 4032,39 kN 9620,380 kNm
240m At Nali 6882,501 kN 5181,83 kN 8418,911 kNm

Cizelge 9.14’e gore iki kesit tipi arasinda maksimum eksenel yiik yaklasik alt1 kat
biiylirken maksimum kesme kuvveti ve maksimum egilme momenti birbirine

yakindir.

I¢ kuvvetler dikdortgen kesitli tiinel modelinde oldugu gibi en yiiksek degerini
depremin 3,53. saniyesinde almistir. Tiinel kesitinin 3,53. saniyedeki eksenel yiik,
kesme ve moment diyagramlar1 asagidaki gibidir (Sekil 9.31) (Sekil 9.32) (Sekil
9.33).

Sekil 9.31 : 3,53. saniyedeki eksenel yiik diyagrami
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Sekil 9.32 : 3,53. saniyedeki kesme kuvveti diyagrami

Sekil 9.33 : 3,53. saniyedeki moment diyagrami

Dikdortgen kesitli modelde oldugu gibi i¢ kuvvetler en yiiksek degerlerine kesitin

taban koselerinde ulagmustir.
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9.6 iki Boyutlu Dairesel Kesitli Tiinel Modelinde Nonlineer Coziim

Bu adimda at nali tipi kesite sahip modeldeki malzemelerin daha Once
tanimladigimiz gerilme sekil degistirme egrileri (Sekil 9.14) (Sekil 9.15) (Sekil 9.16)

kullanilarak nonlineer ¢6ziim yapilacak ve analiz sonuglari karsilastirilacaktir.

9.6.1 Analiz Sonuclari

Tabaka boyunca olugsan maksimum yer degistirmeler dikdortgen kesitte oldugu gibi

nonlineer analizde lineer analize gore daha biiyiiktiir (Cizelge 9.15).

Cizelge 9.15 : Lineer ve nonlineer ¢oziimde tabaka boyunca olusan maksimum

yer degistirmeler

TABAKA .
GENISLIGi ANALIZ EKSEN U(maks)
Lineer 1 0,222m
3 0,005m
B=240m
Nonlineer ! 0,348m
o 3 0,292m

Kesitte olusan maksimum yer degistirmeler ise yatay yonde 0,18 metre iken diisey
yonde 0,018 metre olarak goriilmiistir. Dikdortgen kesitteki lineer ve nonlineer
¢coziimlerde oldugu gibi at nali tipi kesitte de nonlineer ¢oziimde maksimum yatay
yer degistirme bir miktar azalirken maksimum diisey yer degistirme artmistir

(Cizelge 9.16).

Cizelge 9.16 : Lineer ve nonlineer ¢coziimde kesitte olusan maksimum yer

degistirmeler
TABAKA .
GENISLIGi ANALIZ EKSEN U(maks)
Lineer ! 0,19m
B=240m 3 0,005m
Nonlineer ! 0,18m
3 0,018m
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Sekil 9.34 : Lineer analiz sonucu deforme olmus model

Sekil 9.35 : Nonlineer analiz sonucu deforme olmus model

Nonlineer ¢oziimde maksimum yatay yer degistirme kesitin tepe noktasinda
olusurken, maksimum diisey yer degistirme ise lineer ¢dziimdeki maksimum diisey
yer degistirmeyle aymi bolgede olusmustur (Sekil 9.36) (Sekil 9.37). Maksimum
yatay yer degistirmenin olustugu noktaya x, ve maksimum diisey yer degistirmenin
olustugu noktaya y, dersek, bu noktalarin zamana bagli hareketleri asagida

gosterilmistir (Sekil 9.38) (Sekil 9.39).

Sekil 9.36 : Yatay yonde maksimum yer degistirmenin olustugu nokta
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Sekil 9.37 : Diisey yonde maksimum yer degistirmenin olustugu noktalar

o TIME

Jointd

25 50 75 100 125 180 175 200 225 250

Sekil 9.38 : x, noktasinda yatay yer degistirmenin zamana bagli olarak degisimi

o3 TIME
200

1E.0
12.0
2.0
4.0
0.0
-4.0
-8.0
120
-16.0

Joint13

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Sekil 9.39 : y, noktasinda diisey yer degistirmenin zamana bagl olarak degisimi
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Lineer ve nonlineer ¢oziim sonuglarinda kesitte olusan i¢c kuvvetler karsilagtirmali

olarak tabloda gosterilmistir (Cizelge 9.17).

Cizelge 9.17 : Lineer ve nonlineer ¢coziimde tiinel kesitinde olugan maksimum i¢

kuvvetler
TABAKA ANALIZ Eg&ﬁéyggK MAKSIMUM KESME | MAKSIMUM EGIiLME
GENISLIGI P) KUVVETI (V2) MOMENTI (M3)
Lineer 6882,50 kN 5181,83 kN 8418,91 kNm
B=240m
Nonlineer 831,41 kN 831,78 kN 2176,27 kNm

Cizelge 9.17’e gore at nali tipi tiinel kesitinde nonlineer ¢6ziim sonucunda olusan i¢

kuvvetlerin lineer ¢6ziim sonuglarina gore oldukga azaldigr goriilmiistiir. Maksimum

eksenel yiik ve kesme kuvveti diger model ve analizlerin aksine kesitin taban

koselerinde degil farkli bolgelerinde olusmustur ve yine depremin 3,53. saniyesinde

meydana gelmistir. Diyagramlar asagidaki gibidir (Sekil 9.40) (Sekil 9.41) (Sekil

9.42).

Sekil 9.40 : 3,53. saniyedeki eksenel yiik diyagram
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Sekil 9.41 : 3,53. saniyedeki kesme kuvveti diyagrami

Sekil 9.42 : 3,53. saniyedeki moment diyagrami
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Tasarim asamasi Oncesi yapilan on bes farkli model ve ¢oziimiin sonuglarini iki

tabloda asagidaki gibi 6zetleyebiliriz (Cizelge 9.18) (Cizelge 9.19).

Cizelge 9.18 : Analizler sonucu maksimum yer degistirmeler i¢in 6zet tablo

TAB‘AKA‘ KESIT . TABAKA BOYUNCA KESITTE OLUSAN
GENISLIGI TiPi ANALIZ | EKSEN | OLUSAN MAKSIMUM Y. MAI{VSIMUM Y.
(B) DEGISTIRME DEGISTIRME
Lineer 1 0,23m 0,20m
Dikdortgen 3 0,0057m 0,0021m
Nonlineer ! 0,35m 0.15m
240m 3 0,29m 0,0164m
Lineer 1 0,22m 0,19m
At nalt 3 0,0050m 0,0050m
Nonlineer ! 0,35m 0,18m
3 0,29m 0,0180m
Cizelge 9.19 : Analizler sonucu maksimum i¢ kuvvetler icin 6zet tablo
TABAKA | L bgit ' MAKSIMUM MAKSIMUM MAKSIMUM
GENISLIGI Tipi ANALIZ | EKSENEL YUK KESME EGILME
(B) P KUVVETI (V2) MOMENTI (M3)
Lineer 1108,22 kN 4032,39 kN 9620,38 kNm
Dikdoértgen
Nonlineer 1099,91 kN 1202,80 kN 4478,76 kNm
240m
Lineer 6882,50 kN 5181,83 kN 8418,91 kNm
At nali
Nonlineer 831,41 kN 831,78 KN 2176,27 kNm
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10. URETILMIiS DEPREM DATASI iLE TASARIM

10.1 Genel

Ulkemizde deprem yonetmeliginde esas alinan miihendislik sismolojisi, yapilarin
dinamigi, tasiyici sistemlerin davramist ve tasarimi gibi alt bagliklarda yapi
sistemlerinin ve malzemelerinin dogrusal olmayan yani nonlineer davranmiglarina

Onem verilmistir.

Deprem tehlikesini belli bir zaman araliginda ve cografi bolgede, depremin herhangi
bir parametresinin belirli bir biiyiikliige ulagmasi olarak agiklayabiliriz. Deprem

tehlikesi olasiliksal ya da kesinsel olarak incelenebilir.

Olasiliksal analizde ele alinan cografi bolgenin tektonik yapisi, bolgede etkili olan
aktif faylar ve fay mekanizmalari, bolgenin depremselligi, ge¢cmis yillarda olusan
depremlerin ne siklikta ve biiyiikliikte oldugu, bir yer hareketi parametresinin
depremin biiyiikliigii ve faya olan mesafeyle iligkisi gibi cesitli konular incelenir. Bu
bilgiler istatiksel olarak ele alindiginda s6z konusu cografi bolgenin belli bir zaman
araligindaki deprem tehlikesi olasiliksal olarak hesaplanabilir. Bunun yani sira
bolgeyi birinci planda etkileyecegi diistiniilen deprem kaynagi dikkate alinarak

kesinsel analizde uygulanabilir.

Bayindirlik ve Iskan Bakanligi tarafindan hazirlanip, 1996 yilinda Bakanlar Kurulu
Kararnamesi ile onaylanan Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1 iilkemizde birinci,
ikinci, Uciincii ve dordiincii dereceden deprem bolgelerini belirleyip Tiirkiye

genelinde bir deprem tehlikesi analizi ortaya koymustur (Sekil 10.1).
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Sekil 10.1 : Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1

2007 Deprem yonetmeligine gore depreme dayamikli yapi tasariminin ana ilkesi
yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinin hafif siddetteki depremlerde hasar
almamasi, orta siddetteki depremlerde alinan hasarin simirli ve onarilabilir sekilde
olmasi ve siddetli depremlerde kalic1 yapisal hasarlarin smirlandirilarak can

giivenliginin saglanmasi olarak agiklanmistir.

Farkli diizeylerdeki deprem hareketleri, yapinin performansa dayali degerlendirme ve
tasariminda kullanilmak iizere belirlenmis ve 50 yillik bir siire icerisindeki asilma ve
tekrar etme durumlarina gére tanimlanmistir. Bu depremler yonetmelikte su sekilde

belirlenmistir;

e DI Deprem Diizeyi : Bu diizeydeki depremin 50 yilda asilma olasiligi %50
olup, tekrar etme siiresi yani doniis periyodu 72 yil olarak verilmistir. D1
diizeyindeki depremin meydana gelme olasiligi oldukca yiiksektir ancak
diisitk siddetli depremleri ifade eder. D1 depreminin ivme spektrumunun
ordinatlar1 yonetmelikte D2 depremi i¢in tanimlanan ivme spektrumunun
ordinatlarinin yaklasik yaris1 kadardir.

e D2 Deprem Diizeyi : 50 yilda asilma olasiligt %10, doniis periyodu ise 475
yil olan deprem diizeyidir. Olusma olasilig1 ¢ok yiiksek olmayan ancak

siddetli depremleri tanimlar.
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e D3 Deprem Diizeyi : D3 depreminin 50 yilda asilma olasiligt %2, doniis
periyodu ise 2475 yil olarak belirlenmistir. Meydana gelme olasilig1 en diisiik
olan bu deprem diizeyi aynm1 zamanda yapinin maruz kalabilecegi en siddetli
depremi tanimlar. D3 depreminin ivme spektrumunun ordinatlart D2 depremi

icin tanimlanan ivme spektrumunun ordinatlarinin yaklasik 1.5 kati kadardir.

Bu boliimde sap2000 programinda hazirlamis oldugumuz dikdortgen ve at nali kesite
sahip iki farklt modelin tasarimi yapilacaktir. Ancak yeralt1 yapilar1 6nemli yapilar
sinifinda oldugu i¢in tasarim asamasinda analizlerde kullanmig oldugumuz Erzincan
deprem kaydi yerine D3 deprem diizeyine gore iiretilmis bir deprem kaydi
kullanilacaktir. Uretilen D3 depreminin ivme spektrumunun ordinatlari, D2 depremi
icin tanimlanan ivme spektrumunun ordinatlarinin 1.5 kati1 alinarak elde edilmistir
(Sekil 10.2). Uretilen deprem kaydinin siiresi 25 saniye iken maksimum ivme degeri

7,009 m/sn” dir.

1800
1600
1400
1200
1000

uﬁ%oo

600
400
200

0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Sekil 10.2 : D3 depremi icin tanimlanan ivme spektrumu
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Sekil 10.2°de goriilen mavi spektrum D2 deprem diizeyine, kirmizi spektrum 1.5 ile
carpilarak biiyiitilen D3 deprem diizeyine ve siyah spektrum D3’e gore iiretilen

deprem kaydina aittir.

10.2 Dikdortgen Kesitli Modelin Uretilen Deprem Kaydi ile Analizi

Daha oOnce olusturmus oldugumuz 240 metrelik zemin tabakasi i¢inde kalan
dikdortgen kesitli tiinel modeli iiretilmis kayit ile lineer ve nonlineer olarak ayr1 ayr
analiz edilip tasartmi yapilacaktir. Tiinellerin tasarimi yapilacagl i¢in deprem

yiikiiniin yan sira kesite sabit toprak yiikleri de etki ettirilecektir.

10.2.1 Zaman Tanim Alaninda Lineer Analiz Sonuclari
Lineer analiz sonucu modelde olusan maksimum yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler
asagidaki gibidir.

Cizelge 10.1 : Tabaka boyunca ve tiinel kesiti kdse noktalarinda olusan maksimum

yer degistirmeler

U;(maks) Us(maks) Uj(a-b)(maks) | Us(a-b)(maks) | Uj(c-d)(maks) | Us(c-d)(maks)

0,443m 0,022m 0,412m 0,004m 0,322m 0,004m

i TIME
500,

400,
300,
200,
100,

Joint3495

-100,
-200,
-300,
-400,

a0 B0 30 120 15EI ‘ISD 21.0 240 270 3EIEI

Sekil 10.3 : a ve b noktalarinda yatay yer degistirmelerin zamana bagli olarak

degisimi
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i TIME
40

320
240
160
0.0
.00
020
-1.E0
-2.40
320

Joint3495

a0 EBO 90 120 150 180 210 240 270 300

Sekil 10.4 : a ve b noktalarinda diisey yer degistirmelerin zamana baglh olarak

degisimi

oy TIME
400,

320,
240,
=

a0,

Joint3487

-80.
-160.
-240,
320,

30 B0 30 120 150 180 210 240 Z70 300

Sekil 10.5 : ¢ ve d noktalarinda yatay yer degistirmelerin zamana baglh olarak

degisimi
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Py TIME

Joint3487

|
30 B0 30 120 150 18.0 21.0 240 270 30.0

Sekil 10.6 : c ve d noktalarinda diisey yer degistirmelerin zamana bagli olarak
degisimi

Cizelge 10.2 : Kesitte olusan maksimum i¢ kuvvetler

MAKSIMUM EKSENEL MAKSIMUM KESME MAKSIMUM EGILME
YUK (P) KUVVETI (V2) MOMENTI (M3)
2447 47 Kn 7331,54 kN 16137,45 kNm

Maksimum eksenel yiik tiretilen depremin 6,88. saniyesinde, maksimum kesme

kuvveti ve egilme momenti ise 6,895. saniyesinde meydana gelmistir.

Sekil 10.7 : 6,88. saniyedeki eksenel yiik diyagram
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Sekil 10.8 : 6,895. saniyedeki kesme kuvveti diyagrami

Sekil 10.9 : 6,895. saniyedeki moment diyagrami

Diyagramlardan anlasildign gibi i¢ kuvvetler maksimum degerlerine yine kesitin

taban koselerinde ulagmustir.



10.2.2 Zaman Tamim Alanminda Nonlineer Analiz Sonuclari

Nonlineer analiz sonucu modelde olusan maksimum yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler
asagidaki gibidir.

Cizelge 10.3 : Tabaka boyunca ve tiinel kesiti kdse noktalarinda olugan maksimum

yer degistirmeler

Uj(maks) Us(maks) Ui(a-b)(maks) | Us(a-b)(maks) | U;(c-d)(maks) | Us(c-d)(maks)
0,785m 0,757m 0,266m 0,199m 0,184m 0,199m
TIME

Joint3495

a0 60

|
90 120 150 120 21.0 240 27.0 300

Sekil 10.10 : a ve b noktalarinda yatay yer degistirmelerin zamana bagli olarak

degisimi

TIME

Joint3495

30 60

|
90 120 150 180 210 240 270 300

Sekil 10.11 : a ve b noktalarinda diisey yer degistirmelerin zamana bagl olarak

degisimi
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P TIME

Joint3487

a0 60

90 120 150 180 210 240 27.0 300

Sekil 10.12 : ¢ ve d noktalarinda yatay yer degistirmelerin zamana bagli olarak

degisimi

o3 TIME

Joint3487

30 B0

90 120 150 180 21.0 240 27.0 300

Sekil 10.13 : ¢ ve d noktalarinda diisey yer degistirmelerin zamana bagli olarak

degisimi

Cizelge 10.4 : Kesitte olusan maksimum i¢ kuvvetler

MAKSIMUM EKSENEL MAKSIMUM KESME MAKSIMUM EGILME
YUK (P) KUVVETI (V2) MOMENTI (M3)
3303,30 kN 287060 kN 10039,46 kNm

Maksimum i¢ kuvvetler iiretilen depremin 4,485. saniyesinde meydana gelmistir.
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Sekil 10.14 : 4,485. saniyedeki eksenel yiik diyagrami

Sekil 10.15 : 4,485. saniyedeki kesme kuvveti diyagrami
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Sekil 10.16 : 4,485. saniyedeki moment diyagrami

Uretilmis deprem kayd:i ile dikdortgen kesitli tiinel iizerinde yapilan lineer ve

nonlineer analizler sonucunda nonlineer analizde, lineer analize gore eksenel yiik bir

miktar artarken kesme kuvveti ve egilme momenti olduk¢a azalmistir (Cizelge 10.6).

Tabaka boyunca ve kesitin a, b, ¢, d noktalarinda olusan maksimum yer

degistirmelerin karsilastirilmasi ise asagida verilmistir (Cizelge 10.5).

Cizelge 10.5 : Tabaka boyunca ve tiinel kesiti kdse noktalarinda olusan maksimum

yer degistirmeler

ANALIZ U;(maks) Us(maks) | Uj(a-b)maks | Us(a-b)maks | U;(c-d)maks | Us(c-d)maks
Lineer 0,443m 0,022m 0,412m 0,004m 0,322m 0,004m

Nonlineer 0,785m 0,757m 0,266m 0,199m 0,184m 0,199m

Cizelge 10.6 : Kesitte olusan maksimum i¢ kuvvetler
ANALIZ MAKSIMUM EKSENEL | MAKSIMUM KESME MAKSIMUM EGILME
YUK (P) KUVVETI (V2) MOMENTI (M3)

Lineer 2447 .47 kN 7331,54 kN 16137,45 kNm

Nonlineer 3030,30 kN 2870,60 kN 10039,46 kNm
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10.3 Dairesel Kesitli Modelin Uretilen Deprem Kaydi ile Analizi

Daha once olusturmus oldugumuz 240 metrelik zemin tabakasi i¢inde kalan at nali
kesitli tiinel modeli iiretilmis kayit ile sabit toprak yiikii de ilave edilerek lineer ve

nonlineer olarak ayr1 ayr analiz edilip tasarimi yapilacaktir.

10.3.1 Zaman Tamim Alaminda Lineer Analiz Sonuclari

Lineer analiz sonucu modelde olusan maksimum yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler

asagidaki gibidir.

Cizelge 10.7 : Tabaka boyunca olusan maksimum yer degistirmeler

ZEMIN TABAKASI BOYUNCA OLUSAN Y.
DEGISTIRMELER
U;(maks) Ujs(maks)
0,451m 0,010m

Cizelge 10.8 : Kesitte olusan maksimum yer degistirmeler

TUNEL KESITINDE OLUSAN Y.
DEGISTIRMELER
Ui (maks) Ujs(maks)
0,409m 0,010m
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Sekil 10.17 : Yatay ve diisey yonde maksimum yer degistirmenin olustugu noktalar

Hem maksimum yatay hem de maksimum diisey yer degistirme kesitin ayni

noktasinda(x) meydana gelmistir (Sekil 10.17).

i TIME
500,

400,
300,
200,
100,

Joint7444

100,
-200,
=300,
-400,

a0 B0 90 120 150 180 210 240 270 300

Sekil 10.18 : x noktasinda yatay yer degistirmenin zamana baglh olarak degisimi
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TIME

Joint7441

30 B0 30 120 150 180 21.0 240 270 300

Sekil 10.19 : x noktasinda diisey yer degistirmenin zamana bagl olarak degisimi

Cizelge 10.9 : Kesitte olusan maksimum i¢ kuvvetler

MAKSIMUM EKSENEL MAKSIMUM KESME MAKSIMUM EGILME
YUK (P) KUVVETI (V2) MOMENTI (M3)
13022,20 kN 9405,01 kN 15443,30 kNm

Maksimum eksenel yiik iiretilen depremin 6,875. saniyesinde, maksimum kesme

kuvveti ve egilme momenti ise 6,895. saniyesinde kesitin taban kdselerinde meydana

gelmistir.
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Sekil 10.20 : 6,875. saniyedeki eksenel yiik diyagrami

Sekil 10.21 : 6,895. saniyedeki kesme kuvveti diyagrami
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Sekil 10.22 : 6,895. saniyedeki moment diyagrami

10.3.2 Zaman Tamim Alaminda Nonlineer Analiz Sonuclari

Nonlineer analiz sonucu modelde olusan maksimum yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler

asagidaki gibidir.

Cizelge 10.10 : Tabaka boyunca olusan maksimum yer degistirmeler

ZEMIN TABAKASI BOYUNCA OLUSAN Y.
DEGISTIRMELER
Ui (maks) Ujs(maks)
0,790m 0,760m

Cizelge 10.11 : Kesitte olusan maksimum yer degistirmeler

TUNEL KESITINDE OLUSAN Y.
DEGISTIRMELER
U;(maks) Ujs(maks)
0,254m 0,213m
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Sekil 10.23 : Yatay yonde maksimum yer degistirmenin olustugu nokta

Sekil 10.24 : Diisey yonde maksimum yer degistirmenin olustugu noktalar

Maksimum yatay yer degistirmenin olustugu noktaya x, ve maksimum diisey yer
degistirmenin olustugu noktaya y, dersek, bu noktalarin zamana bagli hareketleri

asagida gosterilmistir (Sekil 10.25) (Sekil 10.26).

99



P

360,
300,
240,
180,
120,

B0,

-E0,
120,
-180,

TIME

Joint9

|
a0 B0 90 120 150 180 2.0 240 270 300

Sekil 10.25 : x, noktasinda yatay yer degistirmenin zamana bagh olarak degisimi

TIME

Joint34

30 60 9.0 120 150 180 210 240 270 300

Sekil 10.26 : y, noktasinda diisey yer degistirmenin zamana bagh olarak degisimi

Cizelge 10.12 : Kesitte olusan maksimum i¢ kuvvetler

MAKSIMUM EKSENEL MAKSIMUM KESME MAKSIMUM EGILME
YUK (P) KUVVETI (V2) MOMENTI (M3)
2538,62 kN 1865,75 kN 3469,94 kNm

Maksimum eksenel yiik iiretilen depremin 4,505. saniyesinde, maksimum kesme

kuvveti ve egilme momenti ise 4,48. saniyesinde meydana gelmistir (Sekil 10.27)
(Sekil 10.28) (Sekil 10.29).
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Sekil 10.27 : 4,505. saniyedeki eksenel yiik diyagrami

Sekil 10.28 : 4,48. saniyedeki kesme kuvveti diyagrami
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Sekil 10.29 : 4,48. saniyedeki moment diyagrami

At nali tipi tiinel kesitimizde lineer ve nonlineer analiz sonuclar1 karsilastirildiginda
nonlineer analizde zemin tabakasi boyunca olugsan maksimum yer degistirmenin daha
yiiksek ciktigr goriilmiistiir (Cizelge 10.13). Ayrica nonlineer analizde kesitte olusan

yatay yer degistirme azalirken diisey yer degistirme artmistir (Cizelge 10.14).

Cizelge 10.13 : Tabaka boyunca olusan maksimum yer degistirmeler

ZEMIN TABAKASI BOYUNCA OLUSAN Y.
ANALIZ DEGISTIRMELER
Ul (maks) U3(maks)
Lineer 0,451m 0,010m
Nonlineer 0,790m 0,760m

Cizelge 10.14 : Kesitte olusan maksimum yer degistirmeler

TUNEL KESITINDE OLUSAN Y.
ANALIZ DEGISTIRMELER
Ul(maks) U3(maks)
Lineer 0,409m 0,010m
Nonlineer 0,254m 0,213m
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Cizelge 10.15 : Kesitte olusan maksimum i¢ kuvvetler

ANALIZ MAKSIMUM EKSENEL MAKSIMUM KESME MAKSIMUM EGILME
YUK (P) KUVVETI (V2) MOMENTI (M3)
Lineer 13022,20 kN 9405,01 kN 15443,30 kNm
Nonlineer 2538,62 kN 1865,75 kN 3469,94 kNm

Kesitte olusan maksimum i¢ kuvvetler nonlineer analizde, lineer analize gore

oldukga azalmistir (Cizelge 10.15).

10.4 Dairesel Kesitli Tiinelin Kapasite Hesab1 Ve Kontrolii

Yapilan analizler sonucunda belirtilen kesit ve malzeme 6zelliklerine sahip yeralti
yapilarimizin, baglangicta belirledigimiz 6zelliklere sahip zemin tabakasi igerisinde,
uyguladigimiz D3 tasarim depremi altinda ortaya koydugu performanslar ve olusan
i¢c kuvvetler incelendiginde dairesel kesite sahip tiinel uygulamasinin bu kosullar
altinda daha uygun ve elverisli oldugu goriilmiistiir. At nali tipi tiinel kesiti, nonlineer
analiz sonuglar incelendiginde kesme ve egilme kuvvetlerini karsilamada dikdortgen

tiinel kesitine gore daha basarili olmustur.

At nal1 tipi tiinel kesitinin kapasite hesab1 yapilarak, olusan maksimum i¢ kuvvetlere

gore kontrolii saglanip tasarim tamamlanacaktir.

10.4.1 Dairesel Kesitli Tiinelin P-M Diyagram

Sap2000 programinin, ¢oziimlemeler sirasinda kesite atadigi, hemen hemen S420
celigine karsilik gelen A615Gr60 donatilarn ile, kesitin P-M diyagrami sekildeki gibi
olup maksimum i¢ kuvvetleri karsilamada yetersizdir (Sekil 10.30). Bu nedenle kesit

yeniden donatilandirilmistir.

Tiinel kesitinin sekildeki gibi (Sekil 10.31) 1 metrelik parcasi baz almip yeniden
donatilandirildiginda olusan P-M diyagramu sekildeki gibidir (Sekil 10.32).

Sekil 10.32°de gosterilen kirmizi nokta analiz sonucu elde ettigimiz maksimum
eksenel kuvvet ve momentin kesistigi noktay1 gostermektedir. Bu nokta kesitin sahip
oldugu P-M diyagraminin i¢inde kaldigi i¢in tasarimda giivenli tarafta oldugumuz

goriilmektedir.
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P k3 2
1 13144132 0. 0,
2 144132 10087791 0,
3 -12283.454 1584,0454 0, >
4 -1060E 436 2027,2942 0,
Bl -B614 6778 23515634 0,
5 56481631 2581 6834 0,
7 -H8E7.532 2853,6593 0,
8 -1EE1 455 3127533 0,
3 | 26226674 2651,2055 0, ~ Options
:II1D 23?‘23??35 1?450"3805 g {+ phi " nophi " no phi with fy increase
12 30 Wiew
13 A
14 |315 = Flan 3d | M
15
16 |35 il Elewation P3| Phi2
17

C 1
AE'JS o, KK

Sekil 10.30 : Programin otomatik donatilandirdig tiinel kesitinin P-M diyagrami

14226/0,075

@16/0,20

Sekil 10.31 : Yeniden donatilandirilan tiinel kesitinin goriintiisii
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35.000

30.000

25.000 Py

]
=
=
=]
=]

y4

g

Eksenel Yiik (kN)

P

10.000

o

o 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 §.000 7.000

Moment (kN.m)

Sekil 10.32 : Yeniden donatilandirilmis kesitin P-M diyagrami

10.4.2 Dairesel Kesitli Tiinelin Kesme Kuvveti Kontrolii

Eksenel kuvvet ve moment kontrolii saglandiktan sonra bir diger kontrol olan kesme

kuvveti kontrolii yapilmalidir.

Betonarme bir kesitin kesmede catlama dayanimi, daha kesin bir hesaba gerek

duyulmadigr durumlarda, denklem 10.1 kullanilarak hesaplanabilir (TS-500).

o Vi =0,65fuaby.d[1+x.(NJA)] (10.1)
o V.=08Vu+V, (10.2)
oV, =Ayfyadls (10.3)

Ve =0,65.1,28.1000.1000.[1+0,07.(2538,62/1000000)] = 832,15 kN
20cm ara ile 16mm lik etriye eklenirse;

Vy = 2.(1.d,*/4).365000.1/0,20 = 733,51 kN

V. =0,8.(832,15)+733,51 = 1399,23 kN < 1865,75 kN

[k adimda hesaplanan kesme kapasitesi, kesite etki eden maksimum kesme
kuvvetinin altinda kalmistir. Kesme kapasitesinin maksimum kesme kuvvetini
karsilayabilecek diizeye gelmesi icin beton sinifinin yiikseltilmesi, etriye araliginin
siklastirilmast ya da kesitin biiyiitiilmesi gibi islemler yapilabilir. Yapilan her

degisiklikte kesite etki eden maksimum i¢ kuvvetlerde dogal olarak degisir. Bu
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nedenle kapasiteyi arttirmak adina yapilan degisiklerden sonra i¢ kuvvetlerde olusan

degisikliklere de ayrica dikkat edilmelidir.

Tiinel kesitimizi 1 metreden 1,25 metreye ¢ikartip yeni analiz sonuglarina gore tekrar

kesme kapasitesi hesab1 yaparsak;

Ve =0,65.1,28.1250.1250.[140,07.(2582,25/1562500)] = 1300,15 kN
V,, = 2.(1.d,*/4).365000.1/0,20 = 733,51 kN

V. =0,8.(1300,15)+733,51 = 1773,63 kN < 1949,87 kN

Kapasite yine maksimum kesme kuvvetinin altinda kaldigindan, etriye araligim

20cm den 15cm’e disiiriip tekrar hesaplayabiliriz.
V,, = 2.(1.d,*/4).365000.1/0,15 = 978,01 kN
V. =0,8.(1300,15)+978,01 =2018,13 kN > 1949,87 kN

Kesitin biiyiiyiip etriye siklagsmasiyla kesme kapasitesinin, maksimum kesme
kuvvetini kargilayabilecek diizeye c¢iktigi goriilmiistiir. Bunun yanisira beton

kalitesini arttirmakta bir diger alternatif yontemdir.

Kesitte yapilan degisiklikler sonucu 26mm’lik boy donatilarimin, 125cm’lik yeni
kesitte 7,5cm  yerine 10cm ara ile kullamlmasi1 da eksenel yiikk ve moment

kapasitesinin yeterli diizeyde kalmasini saglamaktadir (Sekil 10.33).
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40.000 "H-.;q’\

35.000
£30.000
=
=
= S
Z25.000
E
H
H
{&20.000

15.000

10.000

5.000

L .
ol : i
0 1000 2000 3.000 4000 5000 6000 7.000 8000 9000 10.000
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Sekil 10.33 : Yeni kesitin P-M diyagrami
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11. SONUCLAR

Yeralt1 yapilarinin tasariminda, bulundugu zeminin malzeme 6zellikleri, en 6nemli
unsur kabul edilmistir. Ciinkii yeralt1 yapisindaki sekil degistirmeler, zeminin serbest
alan sekil degistirmeleri ile dogrudan bir iliski icerisindedir. Zeminde olusacak sekil
degistirmeler de, zeminin ve sekil degistirmeleri olusturacak deprem dalgalarinin

ozelliklerine gore olusur.

Yapinin bulundugu bolgenin sismik ve jeolojik oOzellikleri arastirildiktan sonra
deprem dalgalarinin yeralt1 yapisinin eksenine dik ve paralel dogrultuda olmasina
gore zeminde olusacak sekil degistirmeler ve kuvvetler hesaplanir. Yapi eksenine
paralel dogrultulu durumlarda yeralt1 yapilarinda eksenel sekil degistirme ve boyuna
egilme deformasyonlar1 incelenir. Eksene dik dalga hareketlerinde ise dairesel

kesitlerde ovallesme ve dikdortgen kesitlerde egilme deformasyonlari incelenir.

Deformasyonlar hesaplandiktan sonra, yeralti yapisinin bu sekil degistirmelere ne
kadar uyacag belirlenir. Bu asamada yapinin tasarimina, yapi-zemin etkilesimi ihmal
edilerek yada g6z Oniinde bulundurularak devam edilir. Yeralti yapisinin, zemin
hareketlerini karsi koymadan aynen kabul ettigi diisiiniiliirse etkilesim ihmal edilir.
Ancak yapinin zeminde olusan serbest alan sekil degistirmelerine karsi koydugu
diisiiniiliirse yap1 ve zemin arasinda bir etkilesim orani belirlenip buna gore tasarim

yapilir.

Deprem sirasinda olusan zemin sekil degisimleri, zeminin yapiya zorladigi
deformasyonlar olarak tanimlanabilir. Yap1 bu zorlamaya zeminin rijitligi ile kendi
edebilir. Bu nedenle zeminde olusan serbest alan zemin sekil degisimlerinin yapida
olusabilecek maksimum deformasyonlar oldugu soylenebilir. Dolayisiyla yap1 ve
zemin arasindaki etkilesim ihmal edildigi takdirde her zaman igin giivenli tarafta

tasarim yapilmis olunur.

Bu calismada ise dncelikle zemin ve kesit modelleri olusturulurken tabaka genisligi,

tabaka icerisinde birakilan kesit boslugu ve bu boslugun toplam tabakaya olan orani
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gibi parametreler degistirilerek sonuglar incelenmis ve birakilan bosluk igerisine
kesitin yerlestirilmesi ile tekrar analiz edilerek olusan farklar ve gercege olan

yakinsaklik belirlenmeye calisilmigtir.

Yar1 sonsuz olarak kabul edilen zemin tabakasinin modellenirken miimkiin
oldugunca biiyilk modellenmesinin gercege daha yakin sonu¢ verdigi, sonuglar

arasindaki yakinsamanin goriilmesiyle anlagilmustir.

Ote yandan sadece zemin tabakasi, bosluklu zemin tabakasi ve tiinel kesiti
yerlestirilmis zemin tabakasi analizleri ayr ayr yapildiginda sonuglar arasinda ¢ok

kiigiik farklar oldugu goriilmiistiir.

Calismanin ikinci asamasinda, baslangicta degiskenlik gosteren biitiin parametreleri
sabitleyip dikdortgen ve at nali olarak isimlendirdigimiz dairesel kesitli iki farkli yer
altt yapisinin 6nce Erzincan deprem kaydi ile daha sonra ise D3 diizeyine gore
tiretilmis deprem kaydina gore lineer ve nonlineer olarak analizleri yapilmis ve

olusan yer degistirmeler ve i¢ kuvvetler incelenmistir.

Nonlineer ¢oziimlerde ortaya ¢ikan i¢ kuvvetlerin, lineer ¢oziimlerdeki i¢ kuvvetlere
gore daha diisiik oldugu gozlemlenirken, dairesel kesitin i¢ kuvvetleri karsilama
acisindan daha basarili oldugu anlasilmis ve yeralti yapilarinda dikdortgen kesite
gore tasarim ve uygulamasinin daha kullanmigsh ve tercih edilebilir oldugu ortaya

konmustur.
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