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OZET

ATIK SU TUNEL YAPILARININ DEPREM ETKIiSi ALTINDAKi YAPISAL
DAVRANISI VE ORNEK BiR INCELEME

Yasanan biiyiik deprem felaketleri sirasinda meydana gelen yikim ve hasarlar afet
bolgelerinde yangin ve salgin hastaliklar gibi ikincil felaketler ortaya ¢ikarmaktadir.
Ozellikle atik su tiinel yapilarinda olusan hasarlar bu ikincil felaketlere sebep
olmaktadir. Bu nedenle atik su tiinel yapilarin sismik tasarimi ve sismik etkiler altindaki
yapisal davranisi ile ilgili ¢aligmalar artmastir.

Depremler sirasinda zeminde gegici ve kalici yer degistirmelerin meydana gelmesi
sonucunda atik su tiinel yapilarda hasarlar meydana gelmektedir. Bu yer degistirmeler
dalga yayilimi, fay hattina yakin olmasi, toprak kaymasi, sivilasma ve oturma gibi
cesitli nedenlerle olusmaktadir. Bunlarin disinda, baglanti elemanlarinin bulundugu
bolgelerde korozyon ve kullanim siireci sonucunda siklikla hasarlar gézlenmektedir.

Amerikan ve Japon yonetmeliklerinin ilgili bdliimleri ve deprem raporlar
incelendiginde, sismik etkiler sonucunda tiinel yapilarda meydana gelen sekil
degistirmelerin ana kayanin derinligine, yiizey tabakasinin dogal periyoduna, ylizey
tabakasindaki kayma dalgasi hizina, sismik hareketin dalga boyuna ve borunun
gomiilme derinligine bagl oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada atik su tiinel yapilarin deprem etkisi altindaki yapisal davranisi
incelenmistir. Sismik etkiler sonucu zeminde olusan kalict deformasyonlar ve atik su
tiinel yapilarda meydana gelen hasarlar arastirilmis; Istanbul ili Beykoz ilgesi sinirlart
igerisinde yapimi siiren atik su tiinel yapinin olasi bir deprem etkisi altinda yapisal
davranisi analiz edilmistir.
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SUMMARY

THE BEHAVIOR OF WASTE WATER TUNNEL STRUCTURES UNDER
EARTQUAKE EFFECTS AND A SAMPLE INVESTIGATION

The massive wreckages and affects occurring during earthquakes may have secondary
results such as epidemics and fires. Especially the damage on waste water tunnel
structures is a reason for these secondary affects. Therefore the behavior under
earthquake influence of structures of waste water tunnels need special care while
planning.

During earthquakes, certain damage on waste water tunnel structures are clearly seen
because of the temporary or permanent displacement occurring. These displacements
may happen because of such reasons as wave spreading, being close to fault line,
landslide and liquefaction. Besides these reasons, corrosion at regions of joining
materials is another reason why so much damage is seen.

When American and Japanese regulations and reports of earthquakes are analyzed,
deformation occurring at tunnel structure under seismic effects are related to the depth
of the main rock, natural period of surface layer, sliding wave surface velocity, wave
length of seismic motion and the depth of the immersed rock.

In this study, the behavior of waste water tunnel structures under earthquake influence is
analyzed. Permanent deformations at ground and damages at the waste water tunnel
structures are researched and as a sample investigation, the behavior of a waste water
tunnel structure which is still under construction in Beykoz, istanbul is analyzed under a
probable earthquake effect.
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1. GIRIS

Kullanim alanlarinin genigligi diisiiniildiigiinde yer alt1 yapilari, bir yerlesim bdlgesinin
can damarlarini olusturmaktadir. Ozellikle gelismis yerlesim birimlerinde bir deprem
sonrasi yer alt1 yapilarinda olusan hasarlar ve bunu takip eden yangin, salgin hastaliklar
gibi ikincil felaketler oldukga ciddi kayiplara sebep olmaktadir. Bu nedenle, atik su
tiinel yapilarinin tasarimi biiylik 6nem tasimaktadir. 1906 San Francisco ve 1995 Kobe
depremleri sonrasinda yasanmis biiyiik felaketler sonucunda Amerika ve Japonya gibi
iilkelerde yer alt1 yapilarinin tasarimi i¢in 6zel deprem sartnameleri olusturulmus ve
bunlara bagli kalinarak tasarimlar gergeklestirilmistir. Ulkemizde de birgok bdlgemiz
ciddi derecede sismik risk altinda bulunmasia karsin, yer altt yapilarimin depreme
dayanakli tasarimina dair herhangi bir yonetmelik bulunmamaktadir. Bu yiizden atik su
tiinel yapilarin deprem etkisi altindaki yapisal davranisinin incelenmesi biiyiilk dnem

tasimaktadir.

Yer alt1 yapilarinin tasarimina dair ilk modern yaklasimlar 1900° lerin basinda Anston
Marston’ un calismalar1 ile baslamis ve sonrasinda birgok arastirmaci tarafindan
gelistirilmistir. Gliniimiizde bu problemin ¢6ziimii bilgisayarlarda sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak uygun zemin modelinin tanimlanmasi ile yapilabilmektedir.
Tasarimlar genel olarak yapinin rijit veya esnek olmasina gore yapilmaktadir. Rijit bir
yap1 (atik su tiinel yapilarinda) ytiklendiginde bu yiikii yapt ¢eperinde tasiyip temel
zeminine aktarmaktadir. Esnek yapilar ise yiik altinda egilerek iizerindeki yiikii hem
temel zeminine hem de yatayda dolgu zemine tasitmaktadir. Yapiin yerlestirilmesi ve

dolgu yapildig1 durumlarda dolgunun yapilma sekli de biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bir atik su tlinel hattinin tasariminda etkili olan parametreler ile Amerikan ve Japon
yonetmelikleri incelendiginde yapinin sismik tasarimini etkileyen faktoérlerin basinda,
tiinel hattinin glizergahinin belirlenmesinin geldigi goriilmiistir. Bunun nedeni; belirli
kritik bolgelerde deprem sonucunda olusan biiyiik zemin hareketleri neticesinde tiinel
hattinda hasarlarin meydana gelmesinin miimkiin olmasidir. Bu kritik bolgeler, biiyiik

cogunlukla fay bolgeleri, heyelan bolgeleri veya tlinel hattinin bir yapiya baglandigi



gecis bolgeleri gibi biiylik miktarlarda farkli hareketlerin g6zlendigi yerlerdir.
Yonetmeliklerde gegen hesap yontemleri esas olarak sismik hareket etkisi altinda yapida
meydana gelebilecek sekil degistirmenin hesaplanarak istenilen smirda kalip
kalmadiginin kontroliinii icermektedir. Bu sekil degistirme degeri de; ana kayanin
derinligine, yiizey tabakasinin dogal periyoduna, yiizey tabakasindaki kayma dalgasi

hizina, sismik hareketin dalga boyuna ve tiinel yapinin gémiilme derinligine baglidir.

Deprem raporlarinda yer alan tiinel hatlarinin sismik performanslar ile ilgili boliimler
incelendiginde ise depremler sonucunda olusan gec¢ici ve kalict zemin sekil
degistirmelerinin yapida ¢esitli hasarlar meydana getirdigi goriilmiistiir. Raporlara gore
gecici ve kalic1 deformasyonlarin olugsma nedenleri ise; dalga yayilimi, tiinel hattinin fay
bolgesinde bulunmasi, toprak kaymasi, sivilagma ve oturma olarak gosterilmistir
(Sendir S., 2005). Ayrica korozyon etkisi ile servis Omrii nedeniyle de ¢esitli hasarlar

meydana gelmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, sismik etkiler ve dalga yayilimi sonucunda atik su tiinel

yapilarin yapisal davranisinin incelenmesi amaglanmistir.



2. YERALTI YAPILARI

Modern toplum altyapisinin ayrilmaz bir pargasi olan yer alt1 yapilari; metro, demiryolu
ve karayolu ulagim sistemlerini, atik su ve igme suyu altyap1 sistemlerini, malzeme ve
attk madde depolanmasini, niikleer elektrik santrallerini de igine alan genis bir
uygulama sahasina sahiptir. Sehirlesmenin ve sehir niifus artisinin beraberinde getirdigi
bircok problem artik yer alti1 yapilariyla ¢oziilmektedir. Yer alti yapi teknolojileri ve
uygulama alanlar1 da bu duruma paralel olarak her gegen giin gelismektedir. Giiniimiiz
toplumunun biiylik bir kismi1 sehirlerde yasamakta ve sehir niifusu her gegen giin
artmaktadir. 2003 yilinda, diinya genelinde sehir niifusunun 3 milyar oldugu tahmin
edilmekte ve bu rakamin 2030 yilinda 5 milyara ulasacagi beklenmektedir (Godard,
2004). Diinyanin her yerinde bilyiikk sehirler sundugu is olanaklar1 ve yasam
standartlariyla kirsal niifusu kendilerine ¢ekmektedir. Biiyiiyen sehir ve sehir merkezini
isgal eden is ve aligveris merkezleri, yerlesim alanlarini sehrin digina itmektedir. Bu
durum ev ve is arasinda hizli bir ulagim ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bu ihtiyag yer alt1
yapilarinin en genis uygulama alanlarindan biri olan kentsel rayli ulasim sistemleri ile
karsilanmaktadir. Metro sistemlerinde oldugu gibi yer alt1 yapilarina, yer iistiinde yeterli
alan olmayis1 durumunda ihtiyag duyulur. Bu nedenle yogun niifusa sahip sehirlerdeki
kisith alan, ulagim sistemlerinin yer altina yapimini zorunlu kilmaktadir. Bazi
durumlarda ise s6z konusu yapinin fiziksel goriiniimii yer tistiinde yapimina engel teskil
eder. Malzemelerin depolanmasi icin gerekli tesisler veya otopark yapilari bunlara
ornektir. Yer alt1 yapilanmasimin farkli avantajlar1 vardir. Yer alt1 yapilart her tiir iklim
kosulu i¢in dogal bir izolasyona sahiptir. Kaya veya topraktaki sicaklik degerleri
ortalama ve dengeli bir 1s1l ortam olusturur. Sicaklik degisimine yavas tepki veren
zemin kiitlesi yer alt1 yapilarinda enerji tasarrufu saglar. Yer alt1 yapilar1 olumsuz hava
kosullarina karsi korunaklidir. Zeminin sok ve titresim enerjilerini absorbe edebilme
ozelligi patlamalar, radyoaktif sizintilar ve endiistriyel kazalara kars1 yer alt1 yapilarini
givenli kilar. Yer alti yapilart insan saghgr i¢in tehlikeli radyoaktif atiklarin

depolanmasi i¢in de kullanilir. Niikleer reaktor bulunduran endiistriyel tesislerin insan



aktivitelerinden wuzaklastirilmasi amaci dogrultusunda yer altinda insa edilmesi
gerekebilir. Yerlesim bolgelerine yakin bolgelerdeki endiistriyel yapilar goriintii kirliligi
yaratmamasi i¢in yer altina alinabilir. Karayollarinin yer altina alinmasi sehirlerdeki
trafigin azalmasi dolayisiyla giiriiltii ve hava kirliliginin 6nlenmesine katki saglar.
Daglik ve engebeli topografyaya sahip bolgelerde karayolu, demiryolu veya su hatlar
icin tiineller daha uygun ulagim imkani saglar. Bazi altyapi hizmetlerinin nehir ve
bogazlar1 gegmesi i¢in tiineller en elverisli yapilardir. Burada sozii edilen avantajlari
dogrultusunda yer alt1 yapisinin projelendirilmesine ve insasina baslanmadan 6nce goz
ontinde bulundurulmasi gereken bir diger konu bir yer alt1 yapisinin yikilmasinin veya
geri doniistiiriillmesinin ¢ok zor oldugudur. Bu noktadan hareketle bir yer alti yapisinin
yapimina karar verilirken kapsamli incelemelerin ve gelecege doniik ihtiyaglarin
belirlenmesine yonelik caligmalarin yapilmasi sarttir. Yer alti yapilari yapilacagi
bolgede yer alt1 su seviyesini ve akimini degistirebilir. Bir yer alt1 yapisinin ingasindan
sonra yer altt suyundan yararlanma kosullarinin 6nceden arastirilmasi ve gerekli
degisikliklerin yapilmast gereklidir. Yer alti1 kazilar1 ve insaatlar1 bulunduklar: jeolojik
cevrede dontisimii olmayan degisimlere sebep olurlar. Bu degisimlerin diger yer alti
veya yer {istli yapilarina verebilecegi hasarlar goz ardi edilmemelidir. Baz1 yer alti
yapilart arkeolojik alanlardan gegebilir. Bu gibi durumlarda tarihsel mirasin korunmasi
her zaman i¢in 6n planda olmalidir. Bu tip durumlarda arkeolojik kazilarin yapilmasi ve
bu kazilarin yer alt1 yapisinin proje takvimine etkilerinin dikkate alinmasi gerekir. Yer
alti yapilar1 i¢in Ozel insaat yontemleri ve uygulamalari gerekir. Tiinel agma
makinelerinin  gelisimi yer alti yapilarinin uygulama sahasinin genislemesini
beraberinde getirmistir. Zemin iksalama sistemlerindeki gelisime paralel olarak ag-kapa
yer alti yapilarinin uygulama alanlar1 geniglemektedir. Fore kazik, zemin ¢ivisi ve
jetgrout gibi zemin iksalama ve iyilestirme yontemleri ag-kapa tasarimlarinda gilivenli
¢Oziimler sunmaktadir. Tim yer alti projeleri i¢in zemin oOzelliklerinin Onceden
aragtirllmasi ve raporlanmasi sarttir. Yetersiz zemin arastirmalart projenin siiresini ve
maliyetini etkileyebilecek olumsuzluklara sebep olabilir. Bu yiizden yer alti1 yapisinin
projelendirilecegi bolgenin jeolojik, hidrolojik ve sismolojik haritalarinin incelenmesi
gereklidir. Yer alt1 yapisinin insa edilmesi planlanan bolge i¢in ilgili haritalarin eksikligi
durumunda gerekli bilgilerin saglanmasi i¢in arazi arastirmalarinin dikkatle yapilmasi

gerekir.



3. DEPREM VE TEMEL BUYUKLUKLERI

Yerkabugunda birikmis elastik sekil degistirme enerjisinin kirilma (yirtilma) sirasinda
aniden bosalmasidir. Diger bir anlatimla, kirilma noktasina kadar depolanan elastik
deformasyon enerjisinin kirtlma noktasinda sismik enerjiye doniismesidir. Deprem
sirasinda yeryiiziinde gozlenen en onemli degisim yerkabugu altinda yirtilan faymn
yeryiiziine kadar uzanan kiriklaridir. Yeryiliziinde belirlenen kiriklarin geometrik
biiyiikliikleri (uzunlugu, yatay ve diisey yondeki hareketleri (atimlari)) depremin
bosalttig1 sismik enerjinin biiyiikliigii hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler saglar. Depremin
olusum mekanizmasi Sekil 3.1 de gosterilen basing gerilmesine maruz laboratuar kaya
numunesinin basing = f (birim kisalma) karakteristik egrisiyle aciklanmaya

calisilmistir.

Dogada basing geriimasi fle 2oranan
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Sekil 3.1 Dogada basing gerilmesi ile zorlanan kaya katmanlarinin kirilma sonucunda sag yonlii
dogrultu atimli fayin olusum ve ‘elastik deformasyon enerjisi’” nin sismik (deprem) dalgalarina
doniisiimii, (Arioglu ve Yilmaz, 2006).



Omegin; Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAF) kuzeyde Avrasya Levhasi ve giineyde
Arap Levhasi tarafindan sikistirilmaktadir. Bu rejimde olusan basing gerilme ‘‘c”’
katmanlarin mekanik dayanimi astig1 evrede (Sekil 3.1) ‘‘kirilma’> meydana gelir,
katmanlar i¢cinde depolanan elastik sekil degistirme enerjisi ani sekilde tahripkar 6zellik
tagityan deprem dalgalarina doniisiir. Dogadaki bu kirilma, tipki laboratuar dlgeginde tek
eksenli basing gerilmesine maruz kalan kaya numunesinde meydana gelen kayma
diizlemine (kiigiik boyutlu fay) benzer (Sekil 3.1). Kaya numunesinin kirillganligi
arttikca kirllma ¢ok daha ani tahripkar 6zellik sergiler ve anilan diizlem daha belirgin
sekilde olusur. Daha 6nce de ifade edildigi iizere, deprem sirasinda yeryiiziinde olusan
kirigin geometrik boyutlar1 (uzunlugu, yirtilan faymn alani, yer degistirme miktari,

diisey, yatay atim, bosalan sismik enerjinin biiylikliigii) konusunda son derece onemli

miihendislik bilgileri saglar.

Tablo 3.1 Fay tiirleri, (Arioglu ve Yilmaz, 2006).

Normal Fay diizlemi egimli olan ve bu diizlem iizerindeki blogu da Ornek: Gediz
Fay asagiya dogru hareket etmis olan faylara normal fay denir. Grabeni
Ters Fay diizlemi egimli olan ve bu diizlem iizerindeki blogu da yukar1 Ornek: Giiney
Fay dogru hareket etmis olan faylara ters fay (bindirme) denir. Anadolu Bindirmesi
Dogrultu Fay diizlemi diisey olan ve bu diizlemin iki tarafindaki bloklar1 i
. L R . Ornek: Kuzey
Atiml yatay olacak sekilde birbirinden ters yonde hareket etmis olan
- . Anadolu Fay1
Fay faylara dogrultu atiml fay denir.

Fay tiiriine iliskin bilgiler toplu halde Tablo 3.1’ de takdim edilmistir. Aktif faylarin
tiretilebilecegi deprem biiytikliigii (moment) My ile yiizey kirigi uzunlugu arasindaki
istatistiksel iliski burada 6rnek olarak Sekil 3.2° de takdim edilmistir. Dogrultu atiml
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faymn {retilebilece8i sismik aktivitelerin biiyiikliigii ‘M’ ile faymn yiizey uzunlugu

““L’>” arasinda yar1 logaritmik bir regresyon bagintis1t mevcuttur:
Mw =5.16 + 1.12log L+ S (3.2)

(Wells ve Coppersmith, 1994) (S = standart sapma, S = 0.28) Analizde kullanilan veri
sayist n = 43; Korelasyon katsayisi r = 0.91, iliskiden anlasilacag: lizere artan yiizey

kirig1 uzunlugu ile bosalan sismik enerjinin biiyiikliigii de artmaktadir.
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Sekil 3.2 Moment biiytkligi ile yiizey kirig1 uzunlugu arasinda kurulan istatistiksel iliski,
(Wells ve Coppersmith, 1994).

3.1. DEPREMLE iLGIiLi TEMEL BUYUKLUKLER

Olus Zamant: Depremin olus zamaninin (saat : dakika : saniye) Greenwich (GMT)

zamanina gore degeridir.

Episantir Koordinat: Fayin yerkabugunda ilk kirilmaya basladigi noktanin (hiposantir)
yeryiiziindeki izdiisimi ‘‘episantir’® olarak isimlendirilir. Episantira ait koordinati

tanmimlar (Sekil 3.3, Ketin, 1998).

Deprem Merkez Ussii: Odak noktas1 fay iizerindeki ilk hareket noktasidir. Fay iizerinde
olusan yer degistirme, bu noktadan baslayip hizla fay diizlemine yayilmaktadir. Odak
noktasinin yeryiiziindeki izdiisiimii ise depremin merkez {issii, episantir alani1 ya da dis
merkezi olarak tanimlanir. Bu merkez, depremin en ¢ok hissedildigi ve en agir yapisal

hasarin gozlendigi alandir.

Deprem Odak Noktasi (Hiposantir): Deprem enerjisinin ilk bosalmaya basladig1 yer ve
aynt zamanda sismik dalgalarin ¢ikis kaynagi olan merkez (nokta) depremin odak
noktas1 ya da merkezi olarak tanimlanmaktadir. Gergekte, enerjinin ortaya ¢iktigi bir
nokta olmayip bir alandir. Fakat pratik uygulamalarda nokta olarak kabul edilmektedir
(Sekil 3.3, Ketin, 1998).



Odak Derinligi: Depremin odak noktasi ile merkez iissii arasindaki uzakliga
denilmektedir. Odak derinligine gore depremler; Si1g (0-60 km), Orta (60-300 km), ve
Derin (300 km ve daha derin) odakli depremler diye siniflandirilmaktadir.

Essiddet (Izoseit) Egrileri: Aym siddetle sarsilan noktalar1 birbirine baglayan noktalara
denir. Bunun tamamlanmasiyla essiddet haritas1 ortaya ¢ikar (Sekil 3.3, Ketin, 1998).
Genellikle maksimum deprem siddeti episantir yakininda gézlenir. Ayrica, fayin atimi
da s6z konusu alan icinde maksimum degerdedir. Sekilden izlendigi gibi, essiddet
egrilerin blyiikliigli episantirdan uzaklastikca (zeminden kaynaklanan Dbiiyiitme

olgusunun diginda) azalir.
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Sekil 3.3 Deprem dalgalarinin ve deprem etkisinin yer i¢cinde ve yeryiiziindeki yayilimi (VII,
VIIIL, IX: esdeger siddet egrileri = izoseistler), (Ketin, 1998).

Deprem Biiyiikliigii (Magnitiid): Episantirdan 100 km uzakta bulunan bir standart
Wood-Anderson sismometresinin kaydettigi S dalgasina ait en biiyikk amplitiidiin
logaritmasidir. Bu sekilde tanimlanan biiytikliik ‘‘orijinal Richter dlgegi’” ‘M’ olarak
isimlendirilir.  Uygulamada bazi aletsel smirlamalar nedeniyle ¢esitli deprem

biiyiikliikleri tanimlanmistir (Arioglu, E; Arioglu, N; Yilmaz; Girgin, 2000):

Cisim Dalgas1 Biyiikliigi (Mp): Cisim dalgalarinin (basing P ve kayma S) genligi

dikkate alinarak tanimlanan biiyiikliiktiir.

Yiizey Dalgas1 Biyiikliigli (Ms): Yiizey dalgalarimin genligi dikkate alinarak ifade
edilen biiyiikltiktiir.

Ms = log (%) +1.66d+3.3 (3.2)

A = Rayleigh ylizey dalgasinin yatay bileseni -20 sn’ de 6l¢iilen-, mikron

T = Sismik dalganin periyodu, (sn)



d = Episantir mesafesi, (derece)

Moment Biiytikligi (Mw): Depremde olusan sismik momentin siddetini ifade etmek
tizere gelistirilmis Olgektir. Giincel sismoloji literatiiriinde yaygin kullanilan

biiyiikliiktiir (Heaten ve dig. 1996’ dan alintilayan Kramer, 1996).

Sismik moment;

Mo = G.RA.AD (ton.m) veya (dyne.cm) (3.3
Moment bliytkliigii;
2 .
My = 3 log My —10.7 (Kanamori, 1977) (3.4)

My (dyne.cm) (1dyne = 1g—cm / sn?)

G = Yerkabugu katmaninn rijitligi, G = 3*106 ton/m? veya G = 3*10™ dyne/cm?
RA = Fayin yirtilma alan1 = Fayin uzunlugu ‘L’ * Fayin genisligi ““W>’

AD = Fayin boyuna hareketinin ortalama degeri (fay atimi)

(Alintilayan Kramer, 1996)

Kullanilan alicilarin ayni tiir olmamasi, sismik istasyonlarin homojen bir dagilim
gostermemesi, biiyiikliiklerin hesaplanmasinda uygulanan yontemlerin farkli olmasi gibi
nedenlerden otiirli iki deprem biiyilikliigli arasinda ¢ikartilan regresyon bagintilarinda
sacilmalar s6z konusudur. Asagida cesitli biiyiikliikler arasinda elde edilmis kimi
istatistiksel bagintilar 6rnek olarak verilmistir. Tiim bagintilar Bayrak, 2004 ve Bayrak

ve Yilmaztiirk, 1999 kaynaklarindan alinmistir:

Bayrak ve Yilmaztiirk, 1999;
Mp = 0.61 Mg + 2.23 (3.5)
4 <Mg< 8 (5517 adet global deprem verisi igin)

Abe ve Kanamori, 1980;

M = 0.65 Ms + 2.50 (3.6)
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Bayrak, 2004;
Mw =0.99 Mg + 0.17 (3.7)
7<Ms<8 (25 adet global deprem verisi igin)

Ekstrom ve Dziewonski, 1980;

log Mo = Mg + 19.24 Ms< 5.3 (3.8)
log Mg = 30.2 — (92.45 — 1.4 Mg)®® 53<Ms<6.8 (3.9)
log Mo = 1.5 Mg + 16.14 Ms> 6.8 (3.10)

Bayrak ve Yilmaztiirk, 1999;
log Mo = 1.33 Mg + 17.32 (3.11)
Ms > 5.0 olan 310 deprem verisi (Tiirkiye civari)

Moy = Sismik moment, dyn.cm

3.1.1. Gerilme Azalimi ve Goriiniir Gerilme

2 29

Bir fay sisteminde baslangicta ‘‘co’” ve deprem sonrasinda ‘‘c;’’ olusan gerilmelerin

arasindaki fark gerilme azalimin1 A = 6 - o1 tanimlar.  Goriiniir gerilme kavrami ise
6= (o0 + o1) seklinde ifade edilir. Bir deprem siirecinde agig1 ¢ikan sismik enerji E ile

goriiniir ve gerilme ¢ arasinda,
E=06.RA.AD (3.12)

Seklinde bir iligki mevcuttur (Bayrak, 2004). Fayin ortalama yer degistirme miktart AD

1se moment biiylikliigli My cinsinden yazilabilir:
AD = —L (3.13)

Yukaridaki temel enerji ifadesinde AD degeri yerlestirildiginde goriiniir gerilme

(X3 29

biyiikligi “‘c

o=— (3.14)
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olarak belirlenir. Gerilme azalimi ‘‘Ac’’, goriiniir gerilmenin yaklagik iki kat1 alinabilir:

E
Ac=206=2G.— (3.15)
Mo

(Lay ve Wallace 1995’ ten alintilayan Bayrak ve Yilmaztiirk, 1999)

Kanamori 1977 ¢aligmasinda depremde agiga ¢ikan enerjiyi *‘E’’ sismik moment *“M;”’

ve gerilim azalimi ‘“‘Ac’’ cinsinden;

A
log E = log Mo + log (i) (3.16)

iligkisi ile ifade edilmistir. Puncaru ve Berkchemer, 1978 tarafindan gelistirilen moment

biyiikliigii My sismik moment Mg ve gerilme azalimi arasindaki iligki:
Ao
log My = 1.5My, — log (?) +12.1 (3.17)
yeniden diizenlenir ise depremin moment biyiikliigii;

MW:

wIlN

[log M, + log (%) - 12.1] (3.18)

seklinde yazilabilir (Singh ve Havskov, 1980). Bu bagintidan fayin gerilme azalim
“Ac’’;

log (A?G) =15Mw-log Mg +12.1 (3.19)
hesaplanabilir (G rijitlik degeri olup G = 3.10*" dyne/cm?” dir). Bayrak, 1998 tarafindan
cikartilan,

Mw = 0.99 Ms + 0.17 (3.20)

ampirik bagintis1 goz oniinde tutuldugunda, gerilme azalimi;
Ao
log (?) = 1.485 Ms — log My + 12.355 (3.21)

yiizey dalgasi deprem biiyikligi ‘Mg’ cinsinden de yazilabilir (Bayrak, 2004).
(Birimler: Ac (bar), G (dyne/cm®), ve M (dyne.cm) olarak almacaktir.)
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Tiirkiye ve civarinda 1939 - 1996 yillar1 arasinda meydana gelen ve biiyiikliigii 3.2°den

biiyiik olan 419 s1g (A < 70 km) depreme ait (enerji/sismik moment), goriiniir gerilme

ve ortalama gerilme azalimi ‘‘Ac’’ biiyiikliiklerinin ‘‘fay tiirii’’ bazinda aldiklar

degerler Tablo 3.2’ de sunulmustur (Bayrak ve Yilmaztiirk, 1999) buradan su sonuglar

elde edilebilmektedir:

e incelenen karakteristik biiyiikliikler *‘fay tiirii’*’ ne baghdur.

e Ters faylardan gozlenen depremler i¢in hesaplanan (enerji / sismik moment) oran,

goriiniir ve gerilme azalim degerleri en diisiik diizeydir.

e Dogrultu atimhi faylardan kaynaklanan sismik aktivitelerde ise so0z konusu

biiyiikliikler en yiiksek degerlerini almaktadir.

Tablo 3.2 419 Deprem igin hesaplanan (E / My) orani, ortalama goriiniir ve gerilme azalim
degerleri ve goriiniir gerilme degerlerine gore depremlerin episantir konumlari, (Bayrak ve
Yilmaztirk, 1999).

Fay Tiirii Deprem E/My Ortalama Ortalama
Sayisi Orani o (bar) Ao (bar)
Tiim Depremler 419 2.85x 10® 8.55 171
Dogrultu Atimli Faylar 139 6.57 x 10° 19.71 39.42
Ters Faylar 172 7.35x 10° 2.22 4.44
Normal Faylar 108 1.43 x 10® 4.30 8.6

E = Depremde Bosalan Sismik Enerji (erg), Mo = Sismik Moment (dyne.cm), & = Goriiniir Gerilme (bar), Ac = Gerilme Azalim

Degeri (bar).

3.1.2. Depremde Bosalan Enerji

Faym yirtilmasi sirasinda bosalan sismik enerjinin biiyiikliigii yaklasik olarak;

LoginE=118+15M

E=10"erg
n=118+15M

(3.22)

M = Richter 8l¢egine gore depremin biiyiikliigii (1 erg = 1 dyne.cm = 10 Joule)

formiiliinden tahmin edilebilir. Literatiirde yiizey dalgasi biiyiikligiine ‘“Ms’’ gore

hesaplanan diger bir yaklasik formiil ise,

E =10*%"1™ (Joule)

“dir, (Lillie, 1999).

(3.23)
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Omegin, M = 7 ve M = 6 biiyiikliiklerindeki depremlerden bosalacak sismik enerjilerin

orant hesaplanirsa,

M=6-logE=11.8+15M=11.8+15*6=20.8 > E=6.3*10%erg

M=7-logE=11.8+15M=11.8+15*7=223 - E=1.99 *10%erg

Em=7
Em=6

~ 315

bulunur. Goriildiigii tlizere deprem biiyiikliigiindeki “‘bir’” birimlik artis bosalacak

enerjiyi 31.5 kat arttirmaktadir.

Deprem biiyiikliigli bazinda diinyada tiretilen sismik enerjinin biiyiikliigi ve toplam

icindeki dagilim payr Tablo 3.3’ te belirtilmistir (Lillie, 1999). Degerler yakindan

incelendiginde su pratik sonuglar 6n plana ¢ikmaktadir.

Tablo 3.3 Global 6l¢ekte sismik enerji bosalimi, (Lillie, 1999).

Deprem Deprem Sismik enerji Toplam enerji Toplam i¢indeki
biylikligi say1sv/yil J/y1l) (Joule) pay1, %
>8 1.1 3.0*10" 3300*10™ % 55.9
7-7.9 18 1.1*10% 2000*10™ % 33.2
6-6.9 120 4.0*10" 480*10™ % 8.0
5-59 800 1.5%10" 120*10™ % 2.0
4-49 6.200 5.3*10" 33*10" % 0.6
3-39 49.000 1.9%10" 9.3*10" % 0.2
2-2.9 300.000 6.9*10° 2.1*10" <%0.1

e Biiyilik yikic1 depremlerin yil bazinda gozlenme olasilig1 kiicliik depremlere kiyasla

¢ok daha azdir. Ornegin (M = 7 — 7.9) araliginda yilda gdzlenen deprem sayisi 18

adet iken, 5.9 — 4.9 araliginda gozlenen deprem sayis1 7000 adet civarindadir.

e Yukaridaki sonuca paralel olarak yikict deprem smifina giren (7 < M < 8)

depremlerinde ortaya ¢ikan sismik enerjinin miktari toplami enerjinin kabaca % 90’

1 olusturmaktadir.
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3.1.3. Deprem Siiresi

Depremin kuvvetlice hissedildigi siire olup, bir anlamda faym yirtilma siiresi ile

ilintilendirilen bir biiyiikliiktiir'?. Deprem literatiiriinde anilan ““t> biiyiikliigiiniin

tahmini amaciyla 6nerilen degisik ampirik bagintilar asagida verilmistir:

M-2.5
t=10323" , (sn) (3.24)
t=4+11(M-5), (sn) (3.25)
L
~ 5 ()
logL=a+b My (3.26)

Dogrultu atimli fay a=-3.55, b = 0.74,n =43, r =0.91
Standart sapma S = 0.23, (5.6 < My < 8.1)

Egim atimh fay a=-2.01, b =0.50, n =15, r=0.81
Standart sapma S =0.21, (5.2 < Mw < 7.3)

(Wells, Coppersmith, 1994), (Naeim ve Kelly, 1999).
Burada ag¢iklanmis sembollerin anlamlari sunlardir:

a,b = Regresyon ifadesinin biiytikliikleri,
n = Data sayusi,
r = Korelasyon katsayist,

V = Fayn yirtilma (kirilma) hiz1 (Genelde V = 3.5 km/sn degeri kabul edilebilir).

© Kuvvetli yer hareketlerinin siiresi ‘‘deprem hasar1’’ iizerinde etkili bir biiyiikliiktiir. Ornegin; genligi
cok yiiksek bir yer hareketinin siiresi az olabilir. Bu siire i¢cinde yapida hasara neden olabilecek yiik
cevrimleri olugmayabilir. Buna karsin, daha kiigiik genlikli bir yer hareketi ¢ok uzun siire etkilediginden
otliri yapida hasara neden olabilecek yiikk cevrimleri olusturabilir. Deprem literatiiriinde siirenin
tanimlanmasinda kullanilan kimi sayisal degerlendirme soyledir: a) ivme — zaman kaydinda esik ivme
degerinin (0.05 g) ilk ve son olarak asildig1 noktalarmn arasinda kalan siire ‘‘deprem siiresi’”’ ni tanimlar.
b) ivme kaydmin toplam enerjisinin % 5 ve % 95’ ine kars1 geldigi noktalar1 arasinda kalan siire *‘deprem
stiresi’’’ ni belirler (Kramer, 1996). Burada tanimlanan “‘enerji’’ Arias siddeti ‘‘I;’’ ile ifade edilmektedir.
Kaya formasyonunun kuvvetli yer hareketinin siiresi:

log t =0.69 My, — 3.70, (sn) (3.27)

bagmtisindan tahmin edilebilir (Bommer ve Martinez-Pereira, 1999’ dan alintilayan Bolt, 2004). My
Deprem biiyiikliigii (moment) Ornegin; My = 7.5 igin t ~ 30 sn bulunur. Kalin ¢dkellerde ‘‘deprem
stiresi’’” nin daha uzun olacagi unutulmamalidir.



15

3.1.4. Deprem Enerjisinin Bosalim Tiirleri

Genelde yirtilan faydan sismik enerji dort sekilde bosalmaktadir (Sekil 3.4, Utsu,
2002b). Sekil 3.4a’ da gosterildigi gibi, sismik enerji ‘‘ana sok’’ ve ardindan yirtilan fay
zonu i¢inde gozlenen ‘‘art¢1 soklar’” seklinde bosalir. Bu modda ana sokun ardindan
genelde zamanla azalan sismik aktivite s6z konusudur. Deprem sayisinin zamanla

azalimi degistirilmis Omori bagintisina gore;
n(t) =K (t+c)” (3.28)

olmaktadir. Burada K ve ¢ bagmtinin sabitleri olup, t ana soktan sonra gegen siireyi
ifade eder. p biytikliigii ise 1.0 ila 1.5 arasinda deger alan bir katsayidir. Yukaridaki

ifadeden, ana soktan sonra gozlenen toplam art¢1 sok (deprem) sayisi ise;
nt) =K [c@P - (t+ )@ P]/p—1,p=1 dir, (Utsu, 2002a). (3.29)

Arter soklarin olustugu alan A [km?] ile gosterilirse, alan — ana soku iireten deprem

biiyiikliigii arasinda asagidaki ampirik bagmtilar gegerlidir, (Utsu, 2002a):

logA=My,-3.9 (3.30)
L -
W = E kabul edilirse,

logA=05M,-138 (3.31)

Burada: My, = Ana sokun biiyiikligii (Japon olgegi), W = Art¢1 soklarin gozlendigi fay
zonunun genisligi (km), L = Yirtilan fayin geometrik uzunlugu (km).

Ana soktan Once Onemli sayida on soklar gozlenebilir. Bunlarin seyri ana sokun
habercisi olabilir. Bu bosalim tiiriinde de art¢1 soklarin sayist zamanla azalan bir egri
sergiler (Sekil 3.4b). Sismik enerjinin diger bir bosalim tiirii de deprem yigilmasi
(firtinas1) seklindedir. Sekil 3.4c’ de izlendigi gibi incelenen zaman siiresi i¢inde sismik
aktivitenin belirli bir azalma egilimi gézlenmez. Deprem biiyiikliigli zaman iginde inisli
cikislt bir degisim gosterir. Diger bir bosalim tiirii ise sismik aktivite ilkin (ana sok —
artc1 sok) diizeni i¢inde baslar ve bu egilim ‘‘deprem firtinasi’” 6zelligi gostererek
devam eder. Sanriku-Oki (1989) depremi bu tiir bir bosalima 6rnek olusturmaktadir
(Sekil 3.4d).
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Sekil 3.4 Yirtilan faydan sismik enerjinin bosalim tiirleri (M = Ana sokun biiyiikliigii, M, =
Arte1 soklarin biiytikligii), (Utsu, 2002Db).

Dogu Marmara (Mw=7.6) ve Diizce (Mw=7.2) depremlerinde sismik enerjinin biiyiikliik
bazinda dagilimi s6yledir: 2.0 <M 1 adet, 2.1 <M < 3.0 4309 adet, 3.1 <M <4.0 1078
adet, 4.1 <M <5.0 90 adet, 5.1 <M <6.0 8 adet, 6.1 <M < 7.0 2 adet (Kalafat ve dig.,
2002). Buna gore 5488 adet deprem (2 ana sok ve art¢i1 soklar) ve yaklasik 190 km

uzunlugunda olusan bir kirik hatti ile sismik enerji bosalmistir.
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4. DEPREM DALGALARI VE KAYA / ZEMIN KUTLELERINDE
KAYMA DALGA HIZLARI

Odak noktasindan yeryiiziine dogru yayilan deprem dalgalarinin tiirleri ve ozellikleri
Tablo 4.1° de topluca belirtilmistir. Sekil 4.1° de ise deprem dalgalarimin yer
katmanlarinda ilerlerken neden oldugu deformasyonlar sematik olarak gosterilmistir

(Bolt, 2004).

Tablo 4.1 Deprem dalgalar ve 6zellikleri, (Bolt, 2004).

Deprem Dalgasi Ozellikleri
P dalgalar1 yayilma sirasinda kayalar1 ileri-geri itip-gekerek dalgalarin ilerleyis
et yoniine paralel hareketler yaparlar (Sekil 4.1a). Tipki bir ucu sabit olan spiral
P yayt gerip de biraktigimizdaki salimimi gibi hareket ederler. Yayilma hizlari
- Dalgalant | ganivede yaklasik 8 km’ dir. Deprem 8lgiim merkezine en once gelen bu
%‘ dalgalarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de her tiirlii ortamda (kati, sivi, gaz)
%ﬂ ilerleyebilmeleridir.
(@]
c Deprem istasyonuna ikinci sirada ulasan dalgalar olup, hizlar1 saniyede yaklasik
@ g 4.5 km kadardir. Gerek P gerekse S dalgalarmin yayilma hizlar1 gectikleri
© Daleal jeolojik birimlerin &zellikleri (katman kalinhgs, catlak yapilari, porozite vb.) ile
algalan yakindan iligkilidir (Sekil 4.2). Bu dalgalar sadece Kkati ortamda®”
ilerleyebilmekte ve cisimleri asagi-yukariya ve saga-sola dogru hareket
ettirmektedir (Sekil 4.1b). Dalgalarin arasinda en ‘‘tahripkar’’ olanidur.
Love Yiizey dalgalarinin en hizlis1 olup, yeri sadece yatay diizlemde hareket ettirir
> E Dalgalan | (Sekil 4.1c).
S E" . Bir gdl veya denizin ilizerinde yuvarlanan dalga salinimi gibi yer iizerinde
> S Rayleigh hareket eder (Sekil 4.1d). Deprem sirasinda hissedilen sallantilarin ¢ogu, diger
Dalgast dalgalardan ¢ok daha biiyiik genlikli olan bu dalgalardan kaynaklanmaktadir.

) Sivilagan zeminde (tekrarli yiiklemeler altinda zeminin kayma gerilmesini biiyiik l¢iide kaybetmesi olgusu) yikici zellik tastyan
S dalgalar1 yayilamayacagindan dolayi, bu tiir zeminlerin {izerine inga edilen binalarin maruz kalacag1 ‘‘yapisal hasar’’ gok alt
diizeydedir. Ormegin; 17 Agustos 1999 Dogu Marmara depreminde (My=7.4) Adapazari’ nda sivilasan zemin iizerinde bulunan
binalarda herhangi bir ciddi yapisal hasar gézlenmemistir. Sadece binalarda zemin tagima kapasitesinin kaybindan kaynaklanan
““oturma’’ ve ‘‘yana yatma’’ gibi deformasyonlar gézlenmistir. Daha agik deyisle; sivilasan zemin fiziksel anlamda tahripkar

dalgalari soniimleyen bir ortam olarak ¢aligmustir.
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Cisim Dalgalan

Yizey Dalgalan

Sekil 4.1 Deprem dalgalariin olusturdugu deformasyonlar, (Bolt, 2004).

Deprem dalgalarinin (ivme-zaman) kayit sisteminde gelis siire ve genlikleri bazindaki
goriintimleri Sekil 4.2 de (Filratrault, 1998) sematik olarak gosterilmistir. Sekil

yakindan incelendiginde su hususlar goze ¢arpmaktadir:

e Episantira yakin bolgede alinan kayitta ilkin P, sonra S dalgalar1 ve daha sonra
yiizey dalgalar1 siralanmaktadir. S dalgalarinin frekanslar1 daha diisiik buna karsin
genlikler P dalgalarina kiyasla daha biiyiiktiir. Bu yiizdendir ki S dalgalar1 daha
tahripkardir. Ayrica, etkime stireleri daha uzundur.

e Episantirdan uzak bir istasyonda alinan kayitta ise P dalgalar1 soniimlendiginden
otiirii  gozlenmemektedir. Ozellikle S dalgalarmimn varligi nedeniyle depremin
“‘tahripkar”” 6zelligi halen devam etmektedir. (Cisim dalgalarinin genlikleri odaktan
itibaren artan R odak uzakligi ile azalmaktadir.)

e Episantirda ¢ok uzakta bulunan bir istasyona sadece yiizey dalgalari

ulagabilmektedir.
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P-Daigalarr  S-Daigalan  Y{2ey daigalan
A \ |
E \J \ " 1. Episantyr yalunindakl istasyon
.
\
S-Daigalan Yizey calgaian
! |
g - —p 2 Episantwdan uzak istasyon
> W\ J Zaman
Y
YOzrey dalgalan
‘ j /\
—E‘} — : e - A Episantirdan gok uzak istasyon

Sekil 4.2 Deprem merkez iissiinden (episantir) farkli uzakliklarda bulunan istasyonlarda alinan
kayitlarin 6zellikleri, (Filratrault, 1998).

Sismik dalgalarla ilintili temel matematiksel bagintilar topluca Tablo 4.2” de (Lillie,

1999) verilmistir.
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Tablo 4.2 Deprem dalgalarna iligkin ifadeler, (Lillie, 1999).

L k+i A+2

e P Birincil —basing- dalgasinin hiz1 Vp= ’T3u = /T“
_ (1—-v).E

Vo= \f (1+v)(1-2v)p
S Ikincil ~kayma- dal h Vo= [ E

L] —] - = —_—— —_—

inci yl algasinin hizi P ” IS
2 vE

e Lame degismezi A=k- 3 REDREY)

Gerilme de gisimi Ac

e  Bulk modiilii —-Hacimsel modiil- = - — F—— =
Hacimsel birim sekil degistirme AV/V

K diilii Kayma gerilmesi T
° ayma modaduliu = =—
y H Birim kayma sekil degistirme vy

(X3

Bazi kaynaklarda ‘‘l’’ yerine ‘G’ notasyonu kullanilmaktadir. Maksimum degeri ¢ok

kiiciik (birim kayma) sekil degistirmede
(y ®10°-107):

UralGrad = p.VZ  olarak ifade edilir.

e  Pratik doniisiim ifadeleri:
Yaygimn formasyonlar igin
e Rayleigh (yiizey) dalga hiz1
V= 0.6V, V,=09V,= 05V,
e Cisim dalgalarinin yogunlukla degisimleri:

Artan kaya / zemin kiitlesi yogunlugu ile cisim dalgalarmin yayilma hizlar1 da artar. Ozellikle
2.5 < 1< 3.5 gr/em® araliginda V hizinin artim oram V' ye gore azdr.

Aciklanmamig notasyonlar:
v = Poisson orant

E = Ortamin elastik modiilii
p = Ortamin yogunlugu

Tinellerin sismik tasariminda, ortamin yay sabitesi (birim tiinel uzunlugu ig¢in birim
deformasyona karsi gelen kuvvet) maksimum kayma modili ile “‘Gpa’’
belirlenmektedir. Kaya / Zemin kiitlesinin maksimum kayma modiilii, kayma dalgasi

hiz1 <V’ cinsinden;

G = pVE = (1) V2 (4.1)
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seklinde hesaplanir (Hashash ve dig., 2001) (y = Kaya Kkiitlesinin birim hacim agirlig:
Ayrismis kaya icin y = 2 t/m® = 29 kN/m? kabul edilebilir, g = Yercekimi ivmesi).

Kayma hiz1 ile standart penetrasyon darbe sayisi arasinda gelistirilmis regresyon
ifadeleri uygulamali geoteknik / kaya mekanigi disiplinlerinde zemin ve kaya
kiitlelerinin simflandirilmasinda yaygmn sekilde kullaniimaktadir. Ozellikle zemin
tiiriiniin belirlenmesi spektral ivme — zarf egrisinin olusturulmasi agisindan 6nemlidir.
Yeryiiziinden itibaren 30 m derinlikte alinan bir zemin / kaya katmanindan asagi veya
kars1 kuyu sismik deney diizeniyle Olciilen kayma dalga hizlarinin ortalama degeri
“V3o’” bulunur. Bu deger ““Vgp’’ esas alinarak ‘‘zemin tiirii’> saptamir (Tablo 4.3)

(Bozorgnia ve Campbell, 2004).

Tablo 4.3 Olgiilen kayma dalga hizina V3, gore zemin simiflandiriimast.

NEHRP Siifi @ V30, M/sn
Kod cGS Zemin Profili Kod Cys ® Norpln(zca)l
Deger
A A Sert Kaya > 1500 >1695 1890
- AB A-B Siirt - 1315-1695 1500
B B Kaya 760-1500 945-1315 1130
- BC B-C Smir1 - 660-945 760
c c Gok yogun zemin ve | 340 769 460-660 560
yumusak kaya
- CD C-D Smur1 - 315-460 360
D D Sik1 Zemin 180-360 225-315 270
- DE D-E Sinir1 - 165-225 180
E E Yumusak zemin <180 <165 150
a) Ulusal deprem Tehlikesi Azaltma Programinda (NEHRP) esas alinan zemin smiflandirma
sistemi. Kod, 1997 Uniform Bina Kodu (UBS) ve 2000 Uluslar aras1 Bina Kodu’ na (IBC)
kars1 gelmektedir. CGS ise Kaliforniya Jeoloji Arastirma Kurumu’ nu ifade etmektedir.
b) Vs bilindiginde, Bozorgnia ve Campbell, 2004 tarafindan CGS NEHRP smiflandirma sistemi
i¢in Onerilen yaklasik kayma dalga hiz araliklaridir.
c) Herhangi bir bilgi mevcut olmamasi durumunda alinabilecek en iyi V3q degeri.

Ulkemizde kayma dalga hiz1 V3o bazinda yapilan zemin simiflandirmasi (Baymdirlik ve

Iskan Bakanlig1, 2007) Tablo 4.4’ te sunulmustur.
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Tablo 4.4 Zemin gruplari ve miihendislik 6zellikleri, (Baymdirlik ve Iskan Bakanligi, 2007).

. Standart . Serbest Kayma
Zemin . Relatif Basing
Zemin Grubu Tanim Penetrasyon Dalgas1 Hiz1
Grubu (N/30) Sikilik (%) Dayanim (misn)
(Kpa)
1. Masif volkanik ka-
yaglar ve ayrigmamis
saglam metamorfik - - > 1000 > 1000
A kayaclar, sert cimen-
tolu tortul kayaglar.
2. Cok sik1 kum, ¢akil > 50 85— 100 - > 700
3. Cok kat1 kil siltli kil > 32 - > 400 > 700
1. Tif ve aglomera gibi
gevsek volkanik
kayaglar,  siireksizlik - - 500 - 1000 700 — 1000
B diizlemleri bulunan
ayrigmis ¢imentolu
tortul kayaclar.
2. Siki kum, ¢akil 30-50 65 -85 - 400 — 700
3. Cok kat1 kil ve siltli kil 16 -32 - 200 — 400 300 - 700
1. Yumusak siireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok
ayrigmis  meta-morfik - - <500 400 — 700
C kayaglar ve ¢imentolu
tortul kayaclar.
2. Orta sik1 kum, ¢akil 10-30 35-65 - 200 - 400
Kati kil ve siltli kil 8-16 - 100 - 200 200 — 300
1. Yer alt1 su seviyesinin
yiksek oldugu yumu-
sak, kalin alivyon ta- - - - <200
D
bakalari.
2. Gevsek kum <10 <35 - <200
3. Yumusak Kil, siltli kil <8 - <100 <200
Zemin Sinifi Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakas1 Kalmlig1 (h;)
Z1 (A) Grubu Zeminler ve h;<15m Olan (B) Grubu Zeminler
72 h;>15m Olan (B) Grubu Zeminler
h;<15m Olan (C) Grubu Zeminler
73 15m<h;<15m Olan (C) Grubu Zeminler
h;<10m Olan (D) Grubu Zeminler
74 h;>50m Olan (C) Grubu Zeminler
h;>10m Olan (D) Grubu Zeminler
Zemin Siniflar1 Karakteristik Periyotlar Ta(sn) Tg (sn)
Z1 0.10 0.30
z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90
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. b L . .A .
Anilan zeminlerde sivilasma olgusuna yol agacak kritik-esik-ivme degeri “gk” zeminin

kayma dalga hiz1 *“Vs’’ cinsinden;

e o Cmak/ (4.2)

bagintisindan elde edilebilir (Dobry ve dig., 1976 den alintilayan Tezcan ve Ozdemir,
2004).

Burada:

Gt = Iri daneli zeminin kayma deformasyonuna basladig1 (v:=10") durumuna karsi
gelen kayma modiilii.

Gma = Birim kayma deformasyonu sifir durumuna karsi gelen maksimum kayma

modiilii. Bu mekanik biiyiiklik Gna = p.VZ ifadesinden hesaplanabilir. (p =

Birim hacim agirlik / yer¢ekimi ivmesi.

Ve = Iri daneli zeminin kaymaya basladig1 kritik birim kayma deformasyon degeri.
Genellikle Y ~10* degeri kabul edilir. Bu degere kars1 gelen G; / Gna =~ 0.8

olmaktadir.

Vs = swvilasma riski incelenen zemin derinliginde 6l¢iilen veya kestirilen kayma

dalga hizi, m/sn.

g = Yercekimi ivme degeri.

Z = Sivilagma riskinin incelendigi zeminin derinligi (yiizeyden itibaren).

lg = Ivme azalim faktérii: On analizlerde (rg = 1 — 0.015 Z) ampirik bagmntist
kullanilabilir.

My = Deprem biiyiikligiine iliskin faktoér r, = 0.1 (M — 1). Burada ‘“M’’ deprem

biiyiikliiglinii gostermektedir.
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Tablo 4.5 SPT deneyi ile kayma dalgasi hizinin (V) tahmin edilmesi, (Yap1 Merkezi, 2001).

No Arastirmaci Regresyon Ifadesi Aciklamalar

a=102 b=0.29 (Holosen Kil)
a= 81 b=0.33(Holosen kum)
a=114 b =0.29 (Pleistosen kil)
a= 97 b=0.32 (Pleistosen kum)
F=1.085 (kum), F = 0.189 (¢akil)
(2) | Ohta, Goto (1978) V, = 69.N*2 WS E F F = 1.000 (kil)

E = 1 (Holosen), E = 0 (Pleistosen)

(1) Imai (1977) V= aN®

3) Okamoto (1989) V, = 125.N%3 Pleistosen kumlar i¢in verilmistir.
(0,) = (t/m?) Kum zemin (r=0.64)
(4) V, = 54.N%%% (g,)02% (%15-40 ince taneli malzeme, %8-20

cakil icermektedir, siltli kum)

fyisan (1996) _ 0324+ 10270 (0,) =(t/m?) Kil zemin (r=0.90)
®) Vs = 473N (02) (Diisiik plastisiteli kil, CL simufi)
. ’ t/m?) Zemin aymwrimi yoktur.
6 = 61.NO%. 0.283 (0y) —(
©) Vo= 61N (o) .
Japon Ins. Miih. _ 0.331 Holosen aliivyon (¢okel) zeminler i¢in
Y Odasi (1977) Vs =80.6.N cikartilmistir.
. _ 049 + 7~018 (0,) —(kPa) Holosen ¢akil zemin
®) Rollins (1998) Vs =53.(Neo) ™ (0) + % 25’ lik standart sapma vardir.
WWW.NVCEm.or New York Manhattan bolgesinin
9) -nycem.org V, = (200 + 3N)h°3 Holosen zemini icindir. (kum, Kil,

(2000) dolgu, silt karigimi) Vg —(ft/sn), h—ft

b;=93.2+6.5 Holosen kumlar
(10) NISTIR (1999) Vg = bi[(N;)0]P2 b,=0.231+0.022 i¢in verilmistir, ince
malzeme FC-75u < %10 —agirlik¢a-

Vs =V = Kayma dalgas1 hizi, (m/sn).

Vs = Diizeltilmis N degerine gore bulunan kayma dalgasi hizi, (m/sn).

N = Olgiilen standart penetrasyon darbe sayisi.

N; = Efektif basing diizeltmesi yapilmis standart penetrasyon darbe sayisi.
Neo = Enerji diizeltmesi yapilmis standart penetrasyon darbe sayisi.

(N1)so = Diizeltilmis—normalize edilmis standart penetrasyon degeri.

'

o, = Efektif diisey basing. 0, = 0,.U = y.h - ¢, .Nsy

o, = Toplam diisey basing. (Holosen yasli zeminler i¢in o, = ys.h ~1.85h t/m?
almabilir.

u = Bosluk basinci.

Y = Doygun zemin birim hacim agirlig (t/m3).

Yeu = Suyun birim hacim agirhg (t/m°).

h = Incelenen derinlik (m).

hsu = Yer alt1 su seviyesi (m).

r = Korelasyon katsayisi.
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Not: Tim Vs bagimtilar1 ““‘yer alt1 su seviyesi altindaki’’ zemin tabakalar1 esas alinarak
belirlenmistir.

Kaynak: Ozaydi (1996), NISTIR (1999), Iyisan (1996)

Oregin My = 7.5 deprem biiyiikliigii icin sivilagsma riskine kars: gelen kritik ivme
degeri “‘ay”’

V2

ak _ * 100 ———S
o 12510 7(1-0.0157)

(4.3)

seklinde basitlestirilebilir (Tezcan ve Ozdemir, 2004).

Eger maksimum yatay yer ivme (yiizeyde) ‘‘ama’’ degert, kritik ivme degerinden kiiciik
ise; incelenen derinlik igin sivilasma riski yoktur. ama > ax durumunda, incelenen
derinlikte sivilagsmaya karst giivenlik katsayis1 G < 1 olmaktadir ve ‘‘sivilagma riski’’

sOz konusudur.

Tablo 4.5’ te verilen Vs = f(N) ampirik bagintilarindan (iri daneli zeminler igin)
yararlanarak yukaridaki ifade, kritik standart penetrasyon darbe sayis1 ‘‘Ni’’ cinsinden

de yazilabilir.

4.1. ATIK SU TUNEL YAPISININ BULUNDUGU CEVRENIN SiSMIiK TANIMI

Yer alti yapisi tasarimi yapan bir miihendisin yapmin bulundugu c¢evrenin sismik
tanimina ihtiyaci vardir. Cevrenin sismik tanimi bdlgenin deprem iiretme 6zelliklerinin
ve yer hareketlerinin incelenmesi demektir. Sismologlar depremleri olusum nedenlerine
gore dort tipe ayirir (St. John ve Zahrah, 1987). Bunlar sirasiyla tektonik, volkanik,
gocme veya patlama depremleridir. Cesitli jeolojik kuvvetler sonucu olusan kirilmalar,
tektonik depremleri meydana getirir. Tektonik depremler esnasinda faylarda farkli yer
degistirmeler meydana gelir. Volkanik depremler ise adinda da anlagilacag iizere
volkanik patlamalar neticesinde ortaya ¢ikar. Go¢gme depremleri ise toprak kaymasi, yer
altt bosluklarinin veya madenlerin ¢6kmesi sonucunda meydana gelir. Patlama
depremlerinin dogal ve dogal olmayan iki farkli kaynagi vardir. Zeminde patlama
boyutunda enerji bosalmasina kaya patlamasi ‘‘Rockbursts’’ denir (St. John ve Zahrah,

1987). Kaya patlamalari, patlama depremlerinin en 6nemli dogal nedenidir. Dogal
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olmayan sebeplerle olusan patlama depremleri kimyasal veya niikleer tesislerdeki

patlamalar neticesinde meydana gelebilir.

4.1.1. Sismik Tasarim icin Gerekli Deprem Parametreleri

Sismik kriterlerin olusturulmasi igin muhtemel depremin biyiikligi, yer hareketinin
siddeti ve sarsintinin siiresi gibi verilere ihtiya¢ vardir. Bir depremin biiyiikliigii i¢in
farkli dlgekler kullanilmaktadir. Bunlardan M ; yerel biiyiikliigii, Ms ; ylizey dalga
biytikliigiinii, Mg ; cisim dalga biiyiikligiinii, My ; moment biiyiikliigiinii, ifade eder.
Fiziksel olarak depremin biiyiikliigii agiga ¢ikan enerji, fayin kirtlma boyu, etki alani1 ve
maksimum yer degistirme ile ilgilidir. Depremin siddetini ifade etmek igin ise yine
farkli parametreler vardir bunlardan en ¢ok kullanilan1 ‘‘maksimum zemin ivmesi’’ dir.
Maksimum zemin ivmesi hasar potansiyelini gostermek i¢in iyi bir dl¢ti degildir. Ciinkii
cogunlukla kalic sekil degistirmelerin ve hasarlarin sebebi yiiksek enerji igerikli tekrarli
sarsintilardir (St. John ve Zahrah, 1987). Bu yiizden yapmin sismik tasarimi i¢in
depremin maksimum zemin ivme degerinden daha kiiciik fakat muhtemel hasar
potansiyelini gostermede daha etkili bir terim olan ‘‘Etkin zemin ivmesi”’
kullanilmaktadir. Yer hareketinin frekans igerigi davranis spektrumu ile tanimlanir. Yer
alti yapilar1 yer istii yapilarindan farkli olarak deprem esnasinda bagimsiz titresim
yapmak yerine zemin kiitlesiyle birlikte hareket ederler. Dolayisiyla davranis spektrumu
yer alti yapilarinin sismik tasarimi i¢in Onemli bir parametre degildir. Yer alt1
yapilarinda deprem hasarlarinin biiytikligiinii belirleyen en 6nemli parametrelerden
birisi ise yer hareketinin siiresidir. Yer sarsintisinin siiresini ve yer alti yapilarinin
tahmin edilen bir siire boyunca tekrarli yilikler altindaki performansini belirleyen
ampirik formiiller vardir. Bunlardan biri olan Watabe formiilii deprem siirelerini genlige
bagli tanimlayan ampirik bir formiildiir. Yer alti yapisinin depreme dayanikli
tasariminda, bulundugu c¢evrenin sismik Ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Cevrenin
sismik taniminda gerekli bilgiler i¢in Oncelikle ilgili bolgelerin sismolojik ve jeolojik
ozelliklerinin yer aldigi haritalara ihtiyag vardir. Yapinin bulundugu bdlge i¢in ilgili
haritalarin eksikligi durumunda, tasarim igin gerekli parametrelerin elde edilmesi

amaciyla gerekli arazi ¢alismalarinin yapilmasi sarttir.
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5. KUVVETLI YER HAREKETLERI VE AZALIM iFADELERINE
TOPLU BAKIS

Deprem miihendisliginde bir kuvvetli yer hareketinin tanimlanmasinda kimi zaman
““maksimum genlik’’ degeri kullanilirken baz1 durumlarda, daha agik bir deyisle; tek bir
ozellik yetersiz kaldigi durumlarda hareketin ‘‘frekans icerigi’’ ve ‘‘siiresi’’ de
kullanilmaktadir. Deprem kokenli yer hareketlerinin karmasikligindan otiirii sadece
““maksimum genlik’’ ile hareketin tiim ozelliklerini dogruya yakin sekilde agiklamak
imkansizdir. Bu nedenle son donemlerde hareketin ‘‘frekans igerigi’” ve ‘siiresi’’ gibi
temel Ozellikleri de hasar degerlendirmelerinde yaygin sekilde kullanilmaya

baslanmastir.

51. MAKSIMUM YER iVMESI

Kuvvetli yer hareketinin genliginin belirlenmesinde kullanilan en yaygin 6l¢iit atalet
kuvvetleri ile olan dogal iliskilerinden Otiiri ‘‘maksimum yer ivmeleri’’dir. Bir
akselerogramdan (ivmedlger) kaydedilen hareketin iki bileseni vardir: Yatay ivme EW
(Dogu-Bat1); NS (Kuzey-Giiney) bilesenleri ve diisey ivme bileseni Maksimum yatay
yer ivmesi ya her iki yondeki bilesene ait maksimum degerlerinin geometrik ortalamasi

veya yonden bagimsiz olarak bunlarin arasinda en biiyiik olan1 alinir.

Genellikle deprem sirasindaki diisey ivmelerin neden oldugu diisey sismik kuvvetlere
kars1 yapinin giivenlik pay1 yatay kuvvetlere kiyasla daha yiiksektir. Bu yiizdendir Ki;
yatay yer ivmelerinin genlikleri tasarimda dikkate alinmaktadir. Ancak, son yikici
depremlerde alman kuvvetli yer hareketlerinde o6zellikle yirtilan faya cok yakin
bolgedeki diisey ivme degerleri yatay yer ivmelerinden daha biiyiik olarak
kaydedilmistir. Son yillara kadar g6z ardi edilen ‘‘diisey ivme degerleri’’nin daha
ayrintili degerlendirilmesi, gerek sismoloji gerekse deprem miihendisligi literatiiriinde

yapilmaya baslanilmistir. Ornegin; cesitli fay tiirleri, deprem biiyiikliikleri ve zemin
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tiirleri i¢in (dlisey ivime/yatay ivime) oranina ait spektrum egriler (periyot degisimleri) ve
tasarim i¢in spektrum zarflari ilk defa literatiirde 2004 yilinda Bozorgnia ve Campbell
tarafindan Onerilmistir. Bu ¢alismada, diinya 6lg¢eginde olmak iizere 36 depreme ait 439
adet diisey yer hareketi kullanilmistir. Anilan ¢alismada saglam — ¢ok saglam zeminde
My = 7.0 ve faya dik uzaklik Df = 10 km i¢in (diisey/yatay) ivme oranina ait spektral
egriye gore yaklasik 0.07 sn periyodunda maksimum degerine (1.8) ulagmaktadir. 2 sn
periyodunda ise, ayni oran azalarak kabaca 0.5 olmaktadir. Kisacasi, yikict depremlerde
faya yakin bolgelerde yer alan kiiciik periyotlu yapilar i¢cin diisey yer ivmesi 6nem
kazanmaktadir. Kalkan ve Giilkan, (2004) tarafindan gelistirilmis diisey ivme ve (diisey
ivme/yatay ivme) orant spektrum ifadeleri bu konuda dikkati ¢ceken diger onemli bir
caligsmadir. Anilan kaynakta 47 depreme (1976-2002) ait 100 adet kuvvetli yer hareket
kaydir kullanilmistir. 595 adet kuvvetli yer hareketini ve M,, > 5 biiyiikliigiinde

depremleri-Avrupa ve Orta Dogu iilkelerini kapsayan- igeren giincel bir ¢alismada da

(Ambraseys ve dig., 2005) diisey yer ivme azalim ve spektrum egrileri konu edilmistir.

Sekil 5.1° de 12 Kasim 1999 Diizce depreminde (M,, = 7.2) Bolu’ daki istasyondan
alman yatay ve diisey ivme kayitlar1 goriilmektedir. Olgiilen yatay ivmeler (DB ama =
806 cm/sn’ ve KG Amak = 740 lesnz) tilkemizde simdiye kadar 6l¢iilen en yiliksek ivme
degerleri olmaktadir. S6z konusu istasyona ait ivmelerin g¢esitli sekillerde

degerlendirilmesi sonucunda;

e Yatay ivmenin en biiyiik bileseni ama = 806 cm/sn?
e Yatay ivme bilesenlerinin aritmetik ortalamasi ama = 773 cm/sn?

e Yatay ivme bilesenlerinin geometrik ortalamasi ama = V806 X 740= 772 cm/sn?
) . 200
e Diisey / Yatay ivme oran1 (geometrik ortalama) oy ® 0.26

elde edilmektedir.

Faya dik yondeki ivme bileseninin ‘‘Kuzey-Giiney’’, paralel yapidaki ivme bileseninin
ise “‘Dogu-Bat1’’ oldugu gdz dniinde tutulursa bilesenler arasindaki oran (740 cm/sn®/
806 cm/sn’) ~ 0.92 hesaplanmaktadir. Diizce faymin Dogu-Bati1 yoniinde kirildigi
dikkate alinirsa yirtilma yoniindeki ivme bileseni normal (dik) bileseninden daha biiyiik
olmaktadir. Ayni olgu Diizce istasyonunda da gozlemlenmistir. Bu degerlendirmeler

Diizce depreminde fayin yirtilma yOniiniin yatay ivme bilesenleri iizerinde etkili
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oldugunu isaret etmektedir. Konuya iliskin daha ayrintili agilimlar Bozorgnia ve
Campbell, (2004) kaynagindan temin edilebilir.

DB
mak=806 cm/sn®

.

{emis®)

®

600
S00
KG
800 . : mak=740 c/sn®
& 300

(cmis®)

00
O
£00
500 —
D
600 . \ mak=200 cm/sn*

. 300

{fcmis™)
o

0 g P 40 50
Sekil 5.1 1999 Diizce depreminin (My = 7.2) a) Dogu-Bati (DB), b) Kuzey-Giiney (KG) ve ¢)
Diisey bileseninin ivime kayitlar (Istasyon yirtilan Diizce fayina yaklasik 20 km dik
uzakliktadir. Zeminin kayma dalga hiz1 V =290 m/sn’ dir).

o
(=]

52. 1IVME AZALIM iFADESI

Maksimum yatay ve diisey ivme degerlerinin deprem biiyilikligi, yirtilan faydan uzaklik
ve dalgalarin gectigi zemin tiirline bagli olarak degisimlerinin ifade edilmesi deprem
miithendisligi literatiiriinlin en Onemli calisma konularindan birini olusturur. Cok

kapsamli olan bu konunun biitiin yonlerinin sinirlt bir boliim igerisinde anlatilmasi
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giictiir. Azalim ifadelerine 6rnek olarak 686 ivme kaydina (28 adet Japonya depremi, 15
adet ABD ve diger iilke depremleri) dayandirilan iki adimli regresyon analizi ile elde
edilmis Fukushima-Tanaka, (1990) bagintist verilmistir (Alintilayan Fukushima ve dig.,
2000).

109 amak = 0.42M,, — log (D5 + 0.025.10%42Mw) — 0.0033Ds + 1.22 (5.1)
burada;

amak = Maksimum yatay yer ivme degeri, cm/sn?
My = Deprem moment biiyiikligi
Ds = Faya dik uzaklik, km

Dikkat edilecegi iizere modelde yirtilan fayin tiirii (dogrultu, normal, ters fay vb.) ve

zemin kosullar (kaya, siki kil, kum vb.) goéz oniinde tutulmamastir.

53. SPEKTRAL iVME

Bir miihendislik yapisinin-tek serbestlik dereceli sistem- insa ettigi zemin/kaya
kiitlesinden gecen sismik dalgalarin farkli periyotlardaki maksimum genliklerinin
tanimlandi81, daha agik bir deyisle ama = f (periyot, zemin tiirli, enerji sonlimleme
oran1) seklinde ifade edilen verilen zarfa “‘tepki spektrumu’’ denir. (Sekil 5.2 US Army
TM 5-810-10-1, 1986’ dan alintilayan Krinitzsky, Gould ve Edinger, 1993)

Sekil 5.2 Bir dereceli sistemde ivme tepki spektrum zarfi.
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Sekil yakindan incelendiginde su pratik ¢ikarimlar sz konusudur:

e Sonsuz rijit bir yapida (hakim periyodun T=0 olmasi durumu) spektral ivme degeri

maksimum yatay yer ivmesine esittir. Diger bir deyisle T=0 aninda sistemin kiitle

w
merkezine yatay yonde etkiyen eylemsizlik kuvveti F = amak.g olmaktadir. (Burada

amak = Maksimum yatay yer ivmesi, W = Sistemin statik agirligi, g = Yergekimi
ivmesi)

e Belirli bir zemin tiirii ve enerji sonlimleme oraninda dyle bir periyot (T=T1) vardir ki,
sisteme etki eden spektral ivme degeri maksimum olur. Ivme degeri biiylir (amakt=T1
= amakT=0) V€ Sisteme etki eden yatay eylemsizlik kuvveti de Fr=t; — maksimum

2

degere ‘‘Frna’” ulasir. T > Tpa = T1 durumunda ise ivme degeri belirgin sekilde

azalmaktadir.

Deprem miihendisliginde hesaplanan spektrumlarin nominalize edilmesiyle (spektral
ivme degerlerinin maksimum yatay yer ivme degerine boliinme islemi) ‘yerel zemin
kosullarinin’’ tepki spektrum egrisine etkileri daha agik ve net sekilde goriilebilir. Seed
ve dig., (1974) galismas (Sekil 5.3), degisik yerel zemin kosullarinin ortalama spektrum

egrileri iizerindeki etkilerini gdstermesi agisindan fevkalade dnemlidir.
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Sekil 5.3 a) Seed ve dig., 1974 tarafindan degisik yerel jeolojik/zemin kosullar1 igin verilen
ortalama normalize edilmis zemin spektrum degimleri ve Cinicioglu, Oztoprak ve Kelesoglu,
2003a tarafindan istanbul, Bakirkdy ve Omerli formasyonlari igin belirlenen zemin
spektrumlari. b) Bakirkdy’ e ait spektrumlarda dikkate alinan genel jeolojik profiller.
(Cinicioglu, Oztoprak ve Kelesoglu, 2003).

Sekil 5.3’ ten elde edilen sonuglar soyle 6zetlenebilir:

Zemin tlri spektral ivme biyiikliigiinii 6nemli Olciide etkilemektedir. Etkime
derecesi  ozellikle  zeminin/yapinin  dogal hakim  periyodu tarafindan
denetlenmektedir.

Sik1 zeminler (kalinligi 60 m) igin kiigiik periyotlu yapilarda (T ~ 0.25 ~ 0.3 sn)
maksimum spektral ivmenin biiyiikliigli yaklagik (3*maksimum yatay yer ivmesi)
olmaktadir. Kaya zeminde ise hemen hemen ayni periyotta (~2.6*maksimum yatay
yer ivmesi) siddetinde olusmaktadir. T > 0.25 ~ 0.3 sn durumda ise spektral ivme
azalmaktadir. Bu olgu, yapinin maruz kalacagi eylemsizlik kuvvetinin azalmas1
demektir. Buna karsin yumusak—orta kat1 kil ve kum zeminlerde spektral ivme
maksimum degerini (yaklasik 2.2*maksimum yatay yer ivmesi) daha genis bir

periyot araligi (0.25 < T < 1.1 sn) ig¢inde siirdiirmektedir. Bu degisim 20 m
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kalinliginda aliivyon seviye iceren Omerli formasyonunun normalize edilmis spektral
ivme degisimine hemen hemen benzemektedir.

e Biiyiik periyotlu yapilar (¢ok katli binalar, kopriiler, kuleler vb.) i¢in kaya tiirii
zeminler eylemsizlik kuvvetinin boyutu agisindan en elverisli  ortami
olusturmaktadir. Buna karsin 6rnegin T = 1 sn’ de yumusak — orta kil ve derin iri
daneli zemin kosullarinda yapinin maruz kalacagi spektral ivme degerleri kaya
zemindeki degerine kiyasla ¢ok daha biiyiiktiir. Daha agik bir deyisle anilan zemin ve
periyot kosullarinda yapisal hasar olusumu olasiligr ‘‘ivme biiylime’’ olgusundan

otiirti daha yiiksektir.

1989 Loma Prieta depreminde temel kayada olgiilen 0.1g, yumusak zemin kosullarinda
0.32g degerine kadar biiyiimiistiir. Ivme biiyiitme oran1 kabaca 0.32g / 0.1g ~ 3
olmaktadir. Artan maksimum yatay yer ivme (kayada) degerlerinde zemin biiyiitme
etkisini biiyiik Olgiide yitirmektedir. Bu sonu¢ proje miihendisligi ac¢isindan
yorumlandiginda, yirtilan faydan c¢ok uzakta bulunan bir zemin katmaninda insa
edilecek yapi/tiinel/sevler “‘biiylitmeden’” 6tiirli onemli eylemsizlik kuvvetlerine maruz

kalabilir. Bu kosullar1 igeren projelerin dinamik analizleri biiyiik 6zenle yapilmalidir.

Giincel literatiirde Ambraseys ve dig., (2005) spektral ivme azalim ifadesi:

log a = a; + a;M,, + (az + asMy)log fD% + al +agZy + a7Zs + aghn + agFy + a1oFy  (5.2)

seklinde verilmektedir. Analizde kullanilan veriler 135 deprem ve 338 adet farkhi

istasyondan elde edilmistir.
Burada:

a = (T=0) periyodu i¢cin maksimum yatay yer ivime bilesenlerin (Dogu-Bati, Kuzey-

Giiney) en biiytigii; T+#0 periyodu i¢in spektral ivme degerini gosterir, m/sn’.
My, = Moment deprem biiyikligi.

ai,ay,...a10 = Coklu regresyon bagmtisinin katsayilari. T periyoduna bagli olarak

alindig1 degerler s6z konusu kaynakta toplu halde belirtilmistir.

D: = Faya dik uzaklik, km. 0.3 km < D¢ < 150 km
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Z, = Zemin faktorii, yumusak zemin 180 m/sn < Vi3 < 360 m/sn i¢in Z,=1, diger

kosullar i¢in 0 alinir.

Zs = Siki zemin 360 m/sn < V3o < 750 m/sn igin Zs~1, diger kosullar igin 0 alinir.

Kaya zeminde V.30 < 750 m/sn olmaktadir.

V30 = Zemin/kaya kiitlesi yiizeyinden itibaren 30 m derinlikte tanimlanan katmandaki

ortalama kayma dalga hiz1.

Fn' = Normal fay mekanizmasi durumunda alinan faktor. Degeri Fy=1 alinar.

F, = Bindirme fay mekanizmasi ile olusan depremde fay faktorii olup, degeri Fp= 1
alinir.
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Sekil 5.4 a) T =0 i¢in amak = f(Mw, Ds) b) T =1 sn igin ag = f(Myy, D) degisimleri. anak =
Maksimum yatay yer ivmesi, a; = Spektral ivme, M,, = Deprem biiyiikligii, Ds = Faya dik
uzaklik, T = incelenen periyot, sn.
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Sekil 5.4 a ve b’ de sirasiyla; kaya zemin (V.30 > 750 m/sn) i¢in maksimum yatay yer
ivmesinin ‘‘ama’’ (T = 0) deprem bilyiikliigii cinsinden faya dik uzaklik ile degimleri ve
T =1 sn periyoduna ait spektral ivme degerinin ‘‘as’’ yine ayn1 deprem biiyiikliiklerine
kars1 gelen egrileri goriilmektedir (Ambraseys ve dig., 2005). Her iki sekil de dogrultu
atimli faya aittir. S6z konusu degimler yakindan incelendiginde 6n plana ¢ikan pratik

sonuclar sdyle 6zetlenebilir:

e Verilen fay ve zemin tiirli i¢in gerek yatay yer ivmesi gerekse spektral ivme degeri
0.3 km < Df < 10 km araliginda sadece deprem biiyiikliigiiniin fonksiyonudur.
Yaklasik Df > 10 km durumunda incelenen biiyiikliikler hem deprem biiyiikliigiiniin
hem de faya dik uzakligin fonksiyonudur.

e T =1 periyodunda kaya zeminde verilen deprem biiyiikliigii ve faya dik uzaklik i¢in
spektral ivme maksimum yatay ivme degerine (T = 0) hemen hemen esit veya daha
kiiciiktiir. ITvme biiyiitme sayis1 kabaca < 1 olmaktadir. Unutulmamalidir ki, siki

veya yumusak zeminde ciddi boyutta ‘‘ivme biiyiitme’’ s6z konusudur.
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» i res . = -~
calisma S

Sekil 5.5 a) Yumusak zeminde biiyiitme sayist A = f(T).
b) Siki zeminde biiyiitme sayis1 A = f(T), (Ambraseys ve dig., 2005).

Sekil 5.5 a ve b’ de (Ambraseys ve dig., 2005) temel kaya iizerinde yumusak ve sik
zemin katmaninin varligi durumunda olusacak ivme biiyiitme degerinin “‘A;”’ ¢esitli
arastirmacilar tarafindan periyoda bagh olarak verilen degisimleri yer almaktadir. Sekil
5.5 a’ dan izlendigi gibi 0 < T < 0.6 sn araliginda ivme biiyiitme sayis1 1.4’ ten 1.2” ye
azalmaktadir. Yaklasik 0.2 sn’ den (diisiik katli binalar) sonra artan periyotla ““T’’ ivime
biiylitme sayist “‘A’” belirgin bi¢imde biiylimektedir. Yaklasik T = 1 sn’ de (~10 kath

binalar) ise biiyiitme sayisi maksimum degerine (A =~ 2.6) ulagsmaktadir. Daha yalin
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anlatimla, anilan durumda binay1 etkileyen yatay eylemsizlik kuvveti de maksimum
olacaktir. Eger bina, etkiyecek yatay kuvveti karsilayacak sekilde tasarlanmamis ise

depremden 6tiirii hasar gérme olasilig1 yiiksektir.

Deprem analizinde dikkate alinacak spektrum tepki egrisinin karakteristik ordinat,
spektral ivme ve apsis degerleri (yapinin dogal periyodu) yerel zemin kosullarina bagl
olarak Afet Yonetmeliginde binalar i¢in tanimlanmistir. Aym1 yonetmelikte tasarim
depremi 50 yillik siire (475 yil geri doniis periyodu) iginde asilma olasiligi %10 olan
yikict bir deprem olarak belirlenmistir ve Tiirkiye Deprem Bolgesi Haritas1” nda “‘etkin
yer ivmesi’’ degerlerine gore 4 ana bdlgeye ayrilmistir. Birinci bolgede ‘etkin yer
ivmesi’> > 0.4 g olarak kabul edilmistir. Ikinci, {i¢iincii ve dérdiincii deprem
bolgelerinde ise etkin yer ivmesi sirasiyla su araliklarda degerler almaktadir: 0.3 g <
Amak < 0.4 g2, 0.2 g<amak <0.3 g; 0.1 g <ama <0.2 g. g= Yercekimi ivme degeri = 9.81
m/sn?, %5 séniim oran1 igin deprem ytiklerinin belirlenmesinde kullanilan spektral ivme
katsayis1 = etkin yer ivme katsayisi*bina onem katsayisi*spektrum katsayisi seklinde

belirlenmistir (Atimtay, 2000).

5.4. YER HIZI VE AZALIM iFADELERI

Yer hareketinin genliginin tanimlanmasinda kullanilan bir diger yararli biiyiiklik
““maksimum yatay yer hiz1’’ dir. Hiz, yer hareketinin yiiksek frekans igerigine daha az
duyarlidir. Bu nedenle orta frekanslardaki yer hareketinin genliginin daha dogru bir
sekilde belirlenmesinde hiz, maksimum yatay ivme degerine kiyasla daha iyi sonug
verir. Diger bir anlatimla, orta frekans aralifindaki yiiklemelere kars1 duyarli yap1 ve
tesisler icin potansiyel hasar1 saglikli sekilde tanimlamada yer hizi daha elverisli bir

biiyiikliik olmaktadir (Kramer, 1996, 2003).

Yer hiz1 da ivme gibi su faktorlere baglidir:

Deprem biiytikliigii

Yirtilan fayin tiirti

Faya uzaklik

Sismik dalgalarin yayildigi jeolojik ortam
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Bir ornek olarak yer hizinin zemin tiirii ve faya dik uzaklik ile degisimini ifade eden
Fukushima—Tanaka, (1990) azalim bagntisi agsagida verilmistir (alintilayan Fukushima
ve dig., 2000).

PHV = -0.22M2, + 3.94M,, — log(Ds + 0.01 x 10%43Mw) — 0.002Ds — 11.9 — 0.71
log Vi, cm/sn (5.3)

PHV = Maksimum yer hizi, cm/sn.

Dt = Faya dik uzaklik, km.
Vi = Incelenen bélge / yapinin zeminindeki ortalama kayma hizi, m/sn.

Fukushima—Tanaka, (1990) azalim ifadesinin 1995 Kobe depreminde (M,, = 6.9)
gozlemlenen maksimum yer hiz1 degerleriyle karsilagtirilmas: Sekil 5.6° da (Fukushima
ve dig., 2000) gorilmektedir. Azalim ifadesi ve sekil yakindan incelendiginde, su pratik

sonuglar goze carpmaktadir:

e Verilen zemin tiiri ve yirtilan faya dik uzaklik i¢in yer hizi deprem biiyiikliigii ile
artmaktadir.

e Faya ¢ok yakin (< 3 km) bélgede yer hizinin degisimi hemen hemen sabit
kalmaktadir. Kabaca 3 km’ den sonra yer hizi, artan dik uzaklikla azalmaktadir.

e Degismez faya dik uzaklikta zeminin tiirii daha agik deyisle, ortalama kayma hizi
yer hizin1 6nemli olgiide etkilemektedir. SOyle ki, azalan kayma hiziyla yer hizi
biiyiikliigii artmaktadir. Ozellikle sonradan kazamilmis zemin tiirii ‘‘dolgu’ ve

Holosen yagl aliivyonlarda yer hizi ¢cok yiiksek degerler almaktadir.

3
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Sekil 5.6 Kobe depreminde (M,, =6.9) yer hizinin zemin tiirli ve faya dik uzaklikla degisimleri,
(Vk = zeminin ortalama kayma hizi, m/sn).
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Tablo 5.1 Moment biiyiikliigi ve gesitli zemin kosullarina gére maksimum yatay yer ivme
degerinden maksimum yer hizinin tahmin edilmesi.

Moment Biiyiikliigii Maksimum Hizin (cm/sn) Maksimum {vmeye (g) Orani
(Mw) Kaynak — Bolge uzakligi, km
0-20 20 - 50 50 — 100
Kaya
6.5 66 76 86
7.5 97 109 97
8.5 127 140 152
Sert Zemin
6.5 94 102 109
7.5 140 127 155
8.5 180 188 193
Yumusak Zemin
6.5 140 132 142
7.5 208 165 201
8.5 269 244 251

Tablo 5.2 Maksimum yatay yer ivme degerinden deprem biiyiikliigli ve cesitli zemin kosullar
icin maksimum yer degistirmenin tahmin edilmesi.

Moment Biiyiikligii Maksimum Yer Degistirmenin (cm) Maksimum Ivmeye (g) Orani
(My) Kaynak — Bolge uzakligi, km
0-20 20-50 50 - 100
Kaya
6.5 18 23 30
7.5 43 56 69
8.5 81 99 119
Sert Zemin
6.5 35 41 48
7.5 89 99 112
8.5 165 178 191
Yumusak Zemin
6.5 71 74 76
7.5 178 178 178
8.5 330 320 305

Her iki ¢gizelge i¢in gegerlidir: Kaya V> 750 m/sn, Sert Zemin Vi > 200-750 m/sn, Yumusak Zemin Vi = Kayma dalga hiz1.
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6. DEPREM HAREKETI VE SONUCLARI

Zemin, deprem enerjisini mekanik dalgalar vasitasiyla iletir. Bu dogrultuda sismologlar
cesitli deprem dalgas1 tanimlar1 yaparlar. Deprem sonucunda iki tip sismik dalga ortaya
cikar, 1. Cisim dalgalari, zeminin igerisinde yayilir, 2. Yiizey dalgalari, zemin
yiizeyinde veya ylizeye ¢ok yakin tabakalarda yayilir. Cisim dalgalari, basing dalgasi
olarak bilinen P dalgalar1 ve kayma dalgas1 olarak bilinen S dalgalaridir. S dalgalar
yayllma dogrultusuna dik, P dalgalar1 ise yayillma dogrultusuna paralel pargacik hareketi
olusturur. Dalga yayilma hizlar1 zeminin jeolojik ve geometrik yapisina gore degisir.
Yiizey dalgalarinin en tipik sekli Rayleigh dalgasi ve Love dalgasidir. Rayleigh dalgasi
diisey diizlemde eliptik parga hareketleri meydana getirir. Diisey ve yatay pargacik
hareketleri dalga yayilma diizlemi igerisinde gerceklesir. Love dalgalar1 ise yayilma
diizlemlerine dik yatay parcacik hareketleri meydana getirir. Deprem dalgalari; Love
dalgasi, S dalgalarinin alt katmanlardaki hizinin az oldugu tabakali zeminlerde ortaya
cikar. Rayleigh dalgalari, S dalgalarinin hizina yakin bir yayilma hizina sahiptir. Love
dalgalar1 ise S Dalgalarinin yiizeydeki ve alt katmanlardaki yayilma hizlarinin arasinda
bir hizla yayilir. S ve P dalgalari karsilastiklart zemin tabakalarinin farkli malzeme
ozelliklerinden dolay1r kirilmaya ve yansimaya maruz kalir. Kirilma ve yansima
meydana gelen ara yiizeyde lokal yer degistirme genliginin artmasi veya azalmasi s6z
konusudur. Dalga yayilma yolunda, ylizey topografyasindaki degisimler ve alt yiizey
tabakasindaki siireksizlikler kirtlma ve yansima olaymi daha da karmasik hale getirir.
Yiizey topografyasi yiizey dalgalarinin karakterini etkileyen bir diger unsurdur (St. John
ve Zahrah, 1987). Yer alti yapilarina depremin etkileri deprem hareketi ve zemin
hasarlar1 olarak ikiye ayrilabilir. Deprem hareketi yer kabugu tarafindan {iretilen sismik
dalgalar sonucunda olusan zemin sekil degistirmeleri demektir ve bu raporun birincil
konusunu olusturur. Deprem hareketinin yer alti yapisinda neden olacagi hasarlar
etkileyen baslica faktorler; 1. Yapinin sekli, boyutlart ve bulundugu derinlik 2. Yapiy
cevreleyen toprak veya kayanin karakteri 3. Yapmin malzeme oOzellikleri 4. Yer

sarsintisinin - siddeti ve siiresidir. Yer alti yapisinin bulundugu c¢evrenin sismik



41

karakterine bagli olarak zemin hasarlarina neden olan jeolojik unsurlar vardir. Bunlar;
yer alt1 yapisinin gectigi zeminde deprem ile aktif hale gecebilecek kusurlu bolgelerdir.
Jeolojik yapida fiziksel veya mekanik ozellikteki ani degisim noktalari, sivilagsma
potansiyeline sahip veya sev stabilitesi problemi olan zeminler, aktif fay gegisleri
kusurlu zemin boélgeleri olarak adlandirilir. Bu bolgelerde meydana gelmesi muhtemel
stvilagma, toprak kaymasi ve fay hareketleri gibi zemin hasarlar1 ve bu hasarlarin yer

alt1 yapilarina etkilerine kisaca deginilecektir.

6.1. ZEMIN HASARLARI

Elastik zemin sekil degistirmelere ek olarak uniform olmayan zemin hareketleri de yer
alt1 yapilar i¢in problem teskil eder. Deprem dalgas1 hiz1 arttikga zeminde meydana
gelen gerilmeler de artar. Zeminde, malzeme agirliklarindan ve diger faktorlerden
dolay1r her zaman baglangi¢c gerilmeleri mevcuttur. Deprem esnasinda bu baslangic¢
gerilmelerine sismik gerilmeler de eklenir. Siddetli depremlerin yarattigi gerilmeler
zemin hasarlarina yol agabilir. Toprak kaymasi ve sivilagsma gibi zemin hasarlarinin
kaynagi deprem hareketinin hizi degil ivmesidir. Zemin hasarlari, sismik hareketler
sonucu meydana gelen sivilasma, toprak kaymasi ve fay hareketleridir. Zemin hasarlari
genellikle tiinel girislerinde ve sig tiinellerde daha etkilidir (Hashash ve dig., 2001).
Zemin hasarlariin meydana gelme olasiliklar1 ve yapiya etkileri belirlenmeli ve bu
dogrultuda yap1 tasariminda gerekli 6nlemler alinmalidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
stvilasma, toprak kaymasi ve fay hareketi gibi zemin hasarlarinin  olusum
mekanizmalar1 bu c¢alismanin konusu degildir. Bu kisimda daha ¢ok soz konusu

olaylarin yer alt1 yapisiyla etkilesimi incelenecektir.

6.1.1. Sivilasma

Deprem hareketleri zemin gerilmelerinde ve bosluk suyu basicinda degisimlere sebep
olur. Kumlu zeminlerde bosluk suyu basincinin artmasiyla zeminin tasiyiciligi diser.
Deprem etkisinde bosluk suyu basincindaki 1-2 metrelik artis zemin mukavemetinin
diismesi, su ve kum kaynamalar i¢in yeterlidir. Sivilasma, bosluk suyu basincinin
artmast ve ayrismig kohezyonsuz zemindeki efektif gerilimin diismesi olarak
aciklanabilir. Bogsluk suyu basincinin  artmasi kum kaynamalarina, kesme

mukavemetinde diisiise, yanal ayrilmaya ve toprak kaymalarina sebep olur. Sivilagsmaya



42

miisait zeminlerde, yer alti su seviyesinin altinda bulunan yapilarda; yanal toprak
basincinda artma, sivilasmis zeminde yiizme veya batma problemleri yasanabilir.
Sivilasma ve neticesindeki zemin reaksiyonlarinin yer alt1 yapilarina etkilerini azaltmak
veya ortadan kaldirmak i¢in baz1 yontemler gelistirilmistir.

1. Yer alt1 su seviyesinin kalic1 olarak diisiiriilmesi, 2. Sivilagmaya miisait zeminin 6n
yiikkleme, kompaksiyon vb. yontemlerden biriyle yogunlastirilmasi (densification), 3.
Cimento enjeksiyonu ile zemin mukavemet Ozelliklerinin iyilestirilmesi, 4. Drenaj
kuyusu yerlestirmek suretiyle bosluk suyu basincinin kontrol edilmesi Sivilasma riskini
ortadan kaldirmaya veya azaltmaya yonelik bazi metotlardir. Bazi durumlarda
stvilagabilecek zeminin tamamen almarak yerine uygun fiziksel Ozelliklere sahip
malzemenin sikistirilarak yerlestirilmesi sivilagmayr engelleme yontemlerinden bir

digeri olarak basvurulabilir.

6.1.2. Toprak Kaymasi

Yer sarsintilari neticesinde meydana gelen toprak kaymalari yer alt1 yapilari igin tehlike
teskil eder. Bir tlinel boyunca meydana gelecek toprak kaymalari, kayma yer
degistirmelerine ve kesitlerde go¢melere sebep olur. Onceden meydana gelmis ve
tiinelle kesisen bir toprak kaymasi kiitlesinin mevcut olmasi toprak kaymasi ihtimalini
artirir. Toprak kayma tehlikesi sig tiinellerde ve tiinel portallarinda biiyiiktiir. Bu tiir
hasarlarin olugma potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in dikkatli arazi calismalarinin

yapilmasi gerekir.

6.1.3. Fay Hareketleri

Bir yer alti yapisinin aktif bir fayr gececek sekilde insa edilmesi gerekebilir. Fay
hareketlerinden kaynaklanan hasarlar yer alti yapisinin bir fay zonunu gegtigi yerlerde
meydana gelir. Yapiin fayr veya faya bagli yer degistirmeleri engellemesi gercekte
miimkiin degildir. Bu yiizden yap1 gogmeden, fay hareketlerine uyabilme kabiliyetinde
olmalidir. Bu durumda yer alt1 yapis1 beklenen fay hareketini sadece ¢ok az hasarla
karsilayacak bigimde tasarlanmalidir. Fay hareketinin tiiriine ve biiyiikliigiine gore yer
alt1 yapilarinda kiiciik catlaklar veya tamamen go¢me durumu olusabilir. Dolayistyla fay
hareketlerinin olusabilecegi zemin bolgelerinden gegen kesitlerde 6zel tasarim metotlari
uygulanmasi sarttir. Hareket etme olasiligi bulunan faylardan gegen sistemlerin tasarimi

zor bir problemdir. Risk maliyet analizi ¢er¢evesinde oncelikle yer alt1 yapisinin insa
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edilecegi cevredeki biitiin faylar belirlenmeli ve 6zel tasarim kesitlerinin uzunlugu

sinirlandirilmalidir.

6.1.4. Fay Hareketlerinin Belirlenmesi

Tektonik veya diger kuvvetlerin etkisiyle biriken enerji faylarda goreli hareketleri
baslatir. Fay hareketi, kaya kiitlesinin 6zelliklerine ve geometrisine gore diizensiz bir
sekil cizer. Fay hareketleri ve kirilmalart ile ilgili detaylar bu calismanin kapsami
disinda olsa da yer sarsintisinin karakterinin bilinmesi ve sarsintinin yer alti yapilarina
etkilerinin belirlenebilmesi i¢in fay hareketinin ozelliklerinin anlasilmasi1 gereKir.
Gerilme bosalmasi, toplam goreli yer degistirme ve kirilma boyu, fay hareketinin
karakteristik ozelliklerini olusturur. Biyiikk depremler biiyiik gerilme bosalmalari ve
buna karsilik gelen biiyik goreli yer degistirmeler neticesinde meydana gelir. Ana
kayanin alt tabakalarindan zemin ylizeyine geg¢ebilen kayma yer degistirmeleri
yiizeydeki fay hareketlerini meydana getirir (Metro Rail Transit Consultants, 1984).
Sekil 6.1 de goriilen 3 tip fay sirasi ile; 1.Yanal atimli fay; bir blok digerine gore yatay
olarak hareket eder. 2. Normal fay; blok diger bloga gore asagiya dogru hareket eder. 3.
Ters fay, bir blok diger blogun tistiine dogru harcket eder. Aslinda ¢ogu fay hareketi bu
ti¢ tipin bir kombinasyonu seklinde olusur. Cok uzun faylarda fay boyunca farkl tipte

hareketler gozlenebilir.

o ]—1-,-},

2

Sekil 6.1 Uc temel fay tipi (French Association for Seismic Engineering, 2001)



44

6.2. YER SARSINTISI VE ZEMIN SEKIL DEGISIMLERI

Zemin hasarlarinin olmadigi bir ortamda, yer alt1 yapisi tasarimi sismik dalgalarin sebep
oldugu zemin sekil degisimlerine odaklanir. Yer sarsint1 ve hareketlerinin sebep oldugu
hasarlar bu ¢alismanin ana konusudur. Zemin sekil degisimlerinin incelenmesinde yer
hareketinin ve zemin karakterinin birlikte degerlendirilmesi gerekir. Yer hareketi 3 adet
yer degistirme ve 3 adet donme hareketinin bileseni olarak ifade edilir. Yer hareketi
bilesenlerini ivme, h1z ve yer degistirme parametreleri olan genlik, frekans ve gii¢lii yer
sarsintis1  siiresi karakterize eder. Bir yapmnin tasariminda kullanilacak deprem
parametreleri maksimum tasarim ve igletme tasarim depremlerine gore belirlenir.
Maksimum tasarim depremi (MDE) bir bolgede meydana gelecek yer hareketinin
maksimum seviyesini gosterir. MDE’ ye gore tasarlanmig bir yapidaki amag yap1 omri
igerisinde gergeklesme olasiligt %3-5 olan bir depremde yapi igerisindeki kamu
giivenliginin saglanmasidir (Hashash ve dig., 2001). Isletme tasarim depremi (ODE) ise
bir yapmin omrii boyunca en az bir kez karsilasacagi deprem hareketi seviyesine
karsilik gelmektedir. ODE’ ye gore tasarlanmis bir yapit deprem esnasinda veya
sonrasinda isletmeye acik kalabilecek seviyede az hasara maruz kalmalidir. Yer alti

yapist ODE davranisi elastik sinirlar i¢erisinde olmalidir (Hashash ve dig., 2001).

6.2.1. Serbest Alan Zemin Sekil Degisimi

Deprem dalgalarinin, bir yapi1 veya kazinin bulunmadigi zeminde meydana getirdigi
sekil degisimlerine serbest alan zemin sekil degisimleri adi verilir. Farkli deprem

dalgas tiirlerinin zeminde yarattigi sekil degisimleri de farklidir.
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7. YER ALTI YAPILARININ DEPREM ESNASINDAKI
DAVRANISI

Dogal olarak bir yer alti yapisinin depremdeki davranigi birgok etkene baglidir.
Bunlardan en 6nemlileri yapmin tiirii, boyutlar1, derinligi, toprak veya kaya zeminin
Ozelligi, yapinin tasiyici sistemi, depremin biiyiikligi ve yer sarsintisinin siiresidir. Yer
alt1 yapisinin sismik davraniginin anlasilmasi icin Oncelikle beklenen yer sarsintisi
tipinin anlasilmasi daha sonra da zeminin boyle bir sarsintidaki davranisini incelenmesi
gereklidir. Deprem hareketinin ivmesi, hiz1 ve meydana getirdigi sekil degisikligi zemin
tiriine bagh olarak degisir. Tipik deprem dalgalar1 farkli zeminlerde farkli sekil
degistirmeler ve gerilmeler olusturur. Yer alti yapilarina etkiyen sismik yiikler, yapiy1
cevreleyen zeminin yapiya aktardigi sekil degistirmeler ve gerilmeler olduguna gore
zemin ve yapinin deprem esnasindaki etkilesiminin belirlenmesi yer alt1 yapist deprem
tasariminin odak noktasidir. Zemin yapi1 etkilesimini yok sayan tasarimlar, yapi
yiiklemeler yapar (Hashash ve dig., 2001). Yer alt1 yapisi ile zemin arasindaki etkilesim
probleminin ¢dziimii i¢in degisik yaklasimlar yapilmaktadir. Zemin ve yap1 arasinda
etkilesimi Kkarakterize eden yaylar iizerine oturan siirekli kiris analizi yaygin olarak
kullanilan yontemdir. Zemin ve yapiy1 deprem esnasinda bir biitiin olarak ¢6zen sonlu
kaya zeminlerde ve birgok toprak zeminde, yapt serbest alan zemin seKil
degistirmelerine ¢ok az veya hi¢ karst koymaz. Zemin hareketlerine uyan bir yapida
meydana gelen sekil degistirme ve gerilmelerin bulunmasi i¢in homojen, izotropik ve
elastik ortamda dalga yayilma teorisinin incelenmesi gerekir (Newmark, 1968). Yapinin
zemin hareket ve sekil degisimlerine karsi koymasi durumunda zemin-yap1 etkilesim
yaklagiminin dnemi artar. Sadece yumusak zeminlerde degil, tiim zeminler i¢in yap1 ve
zeminin goreli rijitliklerinin belirlenmesi gereklidir. Ciinkii zemin ve yapi rijitliklerinin
orani, depremin zeminde meydana getirdigi sekil degisimlerinin yapidaki etkilerinin

anlagilmasindaki en 6nemli parametredir.
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7.1.  YERALTI YAPILARINDA DEPREM SEKIL DEGISTIRMELERI

Yer alt1 yapisi sismik tasarimi i¢in oncelikle serbest alan zemin sekil degistirmelerinin
bilinmesi ve bu sekil degistirmelerin zemin-yap: etkilesimi ¢er¢evesinde yapidaki
etkilerinin belirlenmesi gereklidir. Yer alt1 yapilarinin depreme dayanikli tasarimindaki
ilk kavram, deprem esnasinda zeminin biitlinliigiiniin bozulmadig1r ve zeminin yapiya
kiyasla daha rijit oldugu kabuliinden yola ¢ikarak, yapinin zemin sekil degistirmelerine
aynen uyacak bigimde tasarlanmasidir. Serbest alan sekil degistirme metodu olarak da
bilinen bu yontemde yer alt1 yapilarindaki sekil degistirmelerin, serbest alan zemin sekil
degisimlerine esit oldugu kabul edilir. Yumusak zeminler i¢in zemin ve yap1 arasindaki
etkilesim g6z Oniline alinsa da sert zeminlerde etkilesim ihmal edilebilir. Etkilesimin
ihmal edilmesi demek yapinin serbest zemin sekil degisimlerine aynen uymasi anlamina
gelir. Etkilesimi yok saymak yapida genellikle daha biiyiik sekil ve yer degistirmeler
ortaya c¢ikarir ki bu da tasarimi daha giivenli kilar (Metro Rail Transit Consultants,
1984). Yapinin, zemine kiyasla daha rijit olmasi durumunda yap1 zeminden gelen sekil
degistirme etkilerine karsi koyacaktir. Aslinda hattin zeminden gelen sekil
degistirmeleri aynen tasiyacak bi¢imde tasarlanmasi yeterlidir. Fakat bu yaklasim rijit
yapilar i¢in asir1 derecede giivenli olacak ve yapinin tasarimi ve insasi giiclesecektir. Bu
tip durumlarda da zemin-yap: etkilesimi 6nem kazanmaktadir ve tasarimda dikkate
almmmalidir. Yer alt1 yapilarinin depreme dayanikli tasariminda zemin yapi etkilesiminin
g6z Oniine alindig1 yontemlerden biri Statik zemin-yap1 etkilesim metodudur. St. John
ve Zahrah, (1987) tarafindan tanimlanan prosediirde tiinel ve ¢evresindeki zemin, elastik
temele oturan elastik bir kirig olarak modellenmektedir. Zemin ve yap1 arasindaki rijitlik
faktoriinii g6z Oniine almak i¢in ise kapali form ¢oziimler kullanilmaktadir. Bu ¢oziimler
tiinel ve zemin goreli rijitliklerini ifade eden esneklik orani kavraminmi kullanir. Statik
zemin-yapi etkilesim metodunu sadece elastik sekil degistirmeler meydana getiren zayif
zemin hareketleri i¢in kullanmak dogru olur. Ciinkii gii¢lii yer sarsintilarinda zemin
cogunlukla lineer olmayan bir davranig sergiler (Hashash ve dig., 2001). Zemin ve
yapinin birlikte modellendigi sonlu elemanlar analizi kullanan dinamik zemin-yap1
etkilesim metotlar1 son zamanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. 1993 de Wang,
Flush programini ilk kez dikdortgen kesitli tiinellerin analizinde kullanmistir (Hashash
ve dig., 2001). Yer alti yapilar1 sismik harcketler altinda tg tip sekil degistirme

davranigi gosterir. Bunlar; 1. Eksenel c¢ekme ve basing 2. Boyuna egilme 3.
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Ovallesme/egilme (Hashash ve dig., 2001). Bir yer alti yapisindaki eksenel sekil
degistirmeler sismik dalgalarin yarattigi, yap1 eksenine paralel hareketler sonucunda
olusan basing ve ¢ekme gerilmeleri neticesinde olusur (Sekil 7.1). Boyuna egilme ise
sismik dalgalarin yarattigi, yapr ekseni boyunca dik parcacik hareketleri sonucunda
meydana gelir. Ovallesme ve egilme ise kayma dalgalarinin tiinel eksenine dik veya
dike yakin yayilmasi durumunda gelisir ve yap1 enkesit seklinde egilmeyle sonuglanir
(St. John ve Zahrah, 1987).

Cekme Basinc

Tiinel

Ekseni

Sekil 7.1 Tiinel ekseni boyunca ¢ekme ve basing gerilmeleri

7.2.  YER ALTI YAPISI EKSENi BOYUNCA DEPREM HAREKETI

Yer altt yapist boyutlarinin deprem dalgasinin dalga boyundan biiyliik olmasi
durumunda, yer alt1 yapist ekseni boyunca sekil degistirmeler ve gerilmeler meydana
gelir. Bir deprem dalgasinin yapi ekseni boyunca meydana getirecegi sekil
degistirmelerin yapida hasarlarla sonu¢lanmamasi i¢in deprem hareketinin yap1 ekseni
tizerindeki etkilerinin incelenmesi gerekir. Bu noktada yer alti yapilarmin sismik
tasarimlari tiineller {izerine yogunlasmis durumdadir. Tinellerin depreme dayanikli
tasarimmin en Onemli kismi tiinel ekseni boyunca yayilan diizlem dalgalarin
incelenmesidir. Deprem dalgalarinin tiinel ekseni iizerindeki etkilerinin anlasilmasi i¢in
hattin elastik zemine oturan kiris gibi idealize edildigi basitlestirilmis statik zemin-yap1
etkilesim modeller kullanilabilir (St. John ve Zahrah, 1987). Tiinel iizerindeki deprem
etkileri tiinel eksenindeki serbest alan zemin sekil degistirmeleridir. Bu sekil
degistirmeler tiinel boyunca c¢ekme, basing ve egilme kuvvetleri yaratir. Sismik
dalgalarin tiinel eksenine paralel bilesenleri eksen boyunca basing ve ¢ekme gerilmeleri

meydana getirir. Boyuna Egilme sekil degisimi ise sismik dalganin tiinel eksenine dik
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pargacik hareketi iiretmesi sonucunda meydana gelmektedir. Deprem hareketi altindaki
bir tiinelin davranisi s6z konusu sekil degistirmelere maruz bir elastik Kirisin davranisi
gibi distiniilebilir.

7.2.1. Eksenel Yer Degistirme

Deprem hareketinin tiinelde meydana getirdigi eksenel yer degistirmenin belirlenmesi
icin yapiyr belli bir ag¢1 ile kesen deprem dalgasinin geometrik olarak incelenmesi

gerekir. Sekil 7.2’ de dalga boyu L ve yer degistirme genligi Dy olan sinusoidal kayma

dalgasinin tiinel ekseniyle 6 acgis1 yapacak sekilde yayilist goriilmektedir.

v e
*-\'5'2
A
- e’
W
Dix
- b
o
Tinel Bseni T '
0 | x
Loosd
- T
Gl L]

Sekil 7.2 Tiinel eksenini kesen deprem dalgasi

Bir tiinel eksenini, L dalga boyundaki ve Do yer degistirme genligindeki bir kayma
dalgasinin O agis1 ile kesmesi durumunda, tiinel ekseninde meydana gelecek yer
degistirmenin yatay ve diisey bilesenleri sirasi ile uyx ve Uy olmak iizere denklem (7.1a)

ve (7.1b)* den hesaplanabilir (French Association for Seismic Engineering, 2001).
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Ux(X) = Do sinesin(z? cose) (7.1a)

Uy(X) = Do cosesin(z? cose) (7.1b)

Elastik zemine oturan siirekli kiriste Uy yer degistirmesinin ger¢eklesmesi durumunda
kiriste meydana gelecek birim sekil degistirme g(x)’ tir. Deprem hareketi altindaki bir
tinelin dinamik davramisinin  elastik stirekli  kiris modeliyle agiklanabilecegi
diisincesinden hareketle; kayma dalgasinin tiinel kesitinde meydana getirecegi birim
uzama €(x), denklem 7.2° deki gibi hesaplanir (French Association for Seismic

Engineering, 2001).

duy
dx

_ _2n . 2nx
ex)=—== TDosmecosecos(T cose) (7.2)
V) tiinel ekseni lizerindeki parcacik hizi olmak iizere, yer degistirme genliginin (Do) ve

frekansin (f) bir fonksiyonu olarak yazilabilir (7.3).
Vo =21fDo (7.3)
L=T.C (7.4)

Dalga Boyu (L), dalga hizinin (C) ve periyot (T) arasinda 7.4’ teki gibi bir baginti
olduguna gore (7.2) (7.5)’ teki seklini alir.

e(x) =% sinecosecos(% cose) (7.5)

Denklem 7.1a ve 7.1b’ deki yer degistirmelerin hesaplanabilmesi i¢in yer degistirme
genliginin (Dg) bilinmesi gerekir. Zeminin dogal titresim periyotunun tahmini igin bir
zemin hareket spektrumuna ihtiyag vardir. Yer istii yapilarinin tasarimi i¢in kullanilan
spektrumlar yiizey yer hareketi Slgimlerine dayanir. Yer altt yapilarmin bulundugu
derinliklerdeki hareket verileri ile ilgili bilgi genellikle mevcut degildir. Yer alti
yapilarinin tasarimi i¢in kullanilacak spektrumlar i¢in derinlige bagli degisimleri
yansitacak alternatif yaklagimlara ihtiya¢ vardir. Yer degistirme genliginin (Do)

belirlenmesinde ki son asama zeminin dogal titresim periyodunun bulunmasi ve zemin
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hareket spektrumu i¢inde kullanilmasidir. Zeminin dinamik davranisi, elastik bir kirisin

davranisina benzetilerek zeminin dogal titresim periyodu hesaplanabilir.

T=— (7.6)

H; zeminin tabaka kalinligi, Cs; kayma dalgasinin hizi olmak {izere, zeminin dogal
titresim periyodu, kayma dalgasinin, zemin tabakasim1 dort kez kat etmesi i¢in gegen
stireye esittir. Sonug olarak kiris teorisine gore farkli deprem dalgalar icin eksenel
birim uzamalar siras1 ile P, S ve Rayleigh dalgasi i¢cin denklem 7.7’ de verilmistir
(Hashash ve dig., 2001).

€= [V—p cos?0 + ra—gsinﬁcosze] (7.7a)
Cp Cp
—|Vs as 3
€= [Cs sinBcosH + rc§ cos 9] (7.7b)
€= [V—R cos?8 + ra—isinﬁcosze] (7.7¢)
Cr cZ

7.2.2. Boyuna Egilme

Sismik dalgalarin tiinel eksenine dik pargacik hareketi iiretmesi sonucunda tiinel
ekseninde meydana gelen sekil degistirme durumuna ‘‘boyuna egilme’’ adi verilir
(Sekil 7.3). Tiinel eksenine dik deprem hareketlerinin tiinel ekseninde yarattigi yer
degistirme Uy ise, tiinel eksenindeki birim egilme sekil degistirmesi 1/r(x)’ tir (French

Association for Seismic Engineering, 2001).

1 d? 42 )
= — = Z5-Dycos’sin( 2 cosd) (7.8)

r’ T dx2 L2

a0 = 4n° 2 Do (7.9)
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Pargacik ivmesi (ap); tiinel eksenindeki yer degistirme genligi (Do) ve frekansin (f) bir
fonksiyonu olarak yazilabilir (7.9). Denklem (7.8), (7.4) ve (7.9)’ a gore diizenlenirse
(7.10)’ daki halini alir.

L _ 20 Lo 3asin(Z
0 coS esm( C cose) (7.10)

Powitif
Biikiilme

Tiinel

Negatif
Biikiilne

Sekil 7.3 Tiinel ekseninde boyuna egilme

7.3.  YAPI EKSENi BOYUNCA DEPREM KUVVETLERI

Deprem dalgalarinin zeminde meydana getirdigi sekil degistirmeler sonucunda tiinel
kesitinde bir takim kuvvetler ortaya ¢ikar. Bunlar Sekil 7.4’ te goriildiigi gibi normal
kuvvet, egilme momenti ve kesme kuvvetidir. Deprem dalgasinin tiinel eksenini kesme
acisinin (0) farkl degerleri icin tiinel kesitindeki kuvvetler degisir. Deprem dalgasinin
tiinel ekseni ile 45° a¢1 yapmasi durumunda normal kuvvet maksimum olur. Maksimum
egilme momenti ve kesme kuvveti ise deprem dalgasinin tiinel eksenine paralel

yayilmas1 durumunda ortaya ¢ikar.
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Dussy zlemde Maoment
ve Kesme Kuvveti

Yatay Duzlemde Moment
ve Kesme Kinvveti

1
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¥

Ek==nel Kuveat /

Sekil 7.4 Yap1 ekseni boyunca deprem kuvvetleri

7.3.1. Zemin-Yap Etkilesiminin G6z Oniine Alinmadig Durum

Zemin-yap1 etkilesiminin g6z Oniine alinmadigi durumda yapimin zeminle ayni sekil
degistirmeleri yaptigt kabul edilir ve serbest alan sekil degistirmeleri yapinin
tasariminda aynen kullanilir. Serbest alan sekil degistirmelerinin yapi {izerinde meydana
getirdigi i¢ kuvvetler elastik siirekli kirig analizi denklemleri ile bulunabilir. Alani; S,
eylemsizlik momenti; 1, elastisite modiilii; E, olan tiinel kesitinde deprem dalgasinin

yarattig1 eksenel kuvvet denklem 7.11° deki gibi hesaplanir (French Association for

Seismic Engineering, 2001)

N = 2T”ESDosinE)cose

Deprem dalgasinin tiinel eksenine 45° ag1 ile gelmesi durumunda normal kuvvet (N)

maksimum olur.

max — %ESDO
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Boyuna egilmenin (M) degeri denklem 7.13” teki gibi hesaplanir. Deprem dalgasinin

tiinel ekseni ile yaptig1 aginin (8=0°) olmas1 durumunda maksimum degerine ulastr.

2
M = %EIDOCOS% (7.13)

2

Deprem dalgasinin tiinel ekseninde meydana getirdigi kesme kuvveti (V) denklem 7.15’
ten bulunur. Kesme kuvvetinin (V) maksimum degeri deprem dalgasinin tiinel eksenine
paralel olmasi durumunda (8=0°) gerceklesir (French Association for Seismic

Engineering, 2001).

2mcos 0
L

V =

M (7.15)

7.3.2. Zemin-Yap Etkilesiminin Géz Oniine Alindigi Durum

Zemin-yap1 etkilesimi problemine ilk defa San Francisco, Koérfez Hizli Ulagim
Sisteminde Parsons Brinckerhoff, (1960) ve sonrasinda Japon Insaat Miihendisleri
Toplulugu (1977) tarafindan deginilmistir (St. John ve Zahrah, 1987). Yer alti
yapilarina etkiyen deprem yiiklerinin hesabinda zemin-yap1 etkilesimini dikkate almak
icin s6z konusu etkilesimin tanimlanmasi gerekir. Statik zemin-yap1 etkilesim
metodunda s6z konusu etkilesim, zeminin boyuna rijitlik katsayisi (K;) ve eksene dik
yani enine rijitlik katsayis1 (K;) ile karakterize edilebilir. K; ve K; birim tiinel
uzunlugundaki zeminin sirasi ile boyuna ve enine birim yer degistirme yapmasi i¢in

gerekli kuvvetlerdir.

e

] R — R [

Sekil 7.5 Elastik mesnetli siirekli Kiris

Tiinele etkiyen yiiklerin belirlenmesi igin serbest-alan zemin sekil degistirmeleri rijitlik

katsayilar1 K; ve K; olan elastik mesnetlere oturan Sekil 7.5 teki gibi siirekli bir kirise
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uygulanir. Elastik mesnetli siirekli kiriste meydana gelen birim sekil degistirmeleri
maksimum yapan 8 degerleri, eksenel birim sekil degistirmede 45°, egilme birim sekil
degistirmede 0 dir.

Eksenel sekil degistirmenin maksimum degeri denklem 7.16° dan hesaplanir.
Maksimum eksenel birim sekil degistirme deprem dalgasmnin tiinel eksenini 45° ile
kesmesi neticesinde olusur. Deprem dalgasinin tiinel eksenine paralel olmasi
durumunda ise maksimum egilme birim sekil degistirmesi olusur (Hashash ve dig.,
2001):

N ),

= 7.16
Smax 2+El1(ic(2TT[)2 ( )
()
N - (7.17)
SANETETE)

Zemin-yap1 etkilesiminin g6z Oniine alindigi durumda deprem dalgalarinin tiinel
ekseninde meydana getirdigi kuvvetlerin maksimum degerleri; eksenel kuvvet (Nmax)
igin 7.17” deki, Egilme momenti (Mmax) igin 7.19” daki, kesme kuwvveti (Vmax) igin ise
7.20” deki gibi hesaplanir (French Association for Seismic Engineering, 2001):

K1
Nimax = = ESDo ——— (7.18)
L)
4m? K
Mmax = —5-E1Dg———5— (7.19)
L EI(ZE) +Kq
21
Vmax = —Mmax (7.20)
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7.3.3. Rijitlik Katsayilarinin Belirlenmesi

Yer alt1 yapisinda meydana gelecek sismik yiikleri belirlemede zemin-yapi etkilesiminin
dikkate alinmasi durumunda, s6z konusu dinamik etkilesimi yansitacak Yyay
katsayilarina ihtiyag duyulur. Yer alti yapilarinin sismik tasariminin baslica
problemlerinden biri de bu yay katsayilarinin belirlenmesidir. Zemin-yap1 etkilesimini
tanimlamada  kullamlan  katsayilarin ~ belirlenmesi  i¢in  ¢esitli  denklemler

kullanilmaktadir. Farkli yazarlar tarafindan onerilen yay katsayilarinin bazilari;

Scott (1973);

_ 8Gg(1-V,)

" 10H(1-2Vy) (7.21)

Yapmin zemine kiyasla daha rijit oldugu durumlar i¢in denklem 7.21 daha dogru

sonuglar verir.

St. John ve Zahrah (1987);

_ 16mGg(1-Vg) d

(3-4Vg) L (7.22)

Denklem 7.22° de rijitlik katsayisi dalga boyunun bir fonksiyonu olarak verilmistir.

Deprem dalgasinin boyu arttikea rijitlik katsayist azalmaktadir.

Veletsos (1994);

2

G
K = 1,086-— g (7.23)

4 1/ 1-V)(2-V,)

Veletsos (1994) tarafindan onerilen denklem 7.23 ¢ok rijit yapilar i¢in kullanilmaya

uygundur.
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Japon yontemi:

Japon yonteminde sayisal bir denklem yerine s6z konusu rijitliklerin bir 6n sonlu
elemanlar analizi ile belirlenmesi Onerilir. Yatay ve diisey virtsel birim yer degistirmeler
altinda yapiy1 ¢evreleyen zeminin reaksiyonlar incelenir. Zeminin birim yatay ve diisey
yer degistirmeye tepkisi zeminin bu dogrultulardaki rijitlik degerini verir. Bu yontemin

stlinliigi yatay ve diisey rijitlik degerlerinin her ikisinin de belirlenebilmesidir.

Sentez:
Kullanilan yontemlerin cesitliligi ve geometrik farkliliklar nedeniyle sonuglardaki
degiskenliklerden dolay1 basit bir diger denklem olan 7.24 de rijitlik katsayilarinin

hesabinda kullanilabilir.

Gg
K=05-F (7.24)

Tablo 7.2b’ de zemin rijitlik katsayisinin Tablo 7.2a” daki degerler i¢in farkli formiillere

gore parametrik degisimleri verilmektedir.

Tablo 7.1a Rijitlik katsayisinin hesabinda kullanilacak parametreler

Zemin Kayma Modiilii G, kPa 80.000
Poisson Orani Vg - 0.4
Tiinel Cap1 d m 6
Ust Tabaka Kalilig1 H m 15
Dalga Boyu L m 700

Tablo 7.1b Rijitlik katsayisinin farkli formiillere gore aldigi degerler

Scott (1973) BG (1~ vg) 12.800 kN/m?
10H(1 — 2v,) :

St. John ve Zahrah 16nGg (1 = vg)d 2

(1987 G 14.771 kN/m

Gy

7[2
Veletsos (1994) 1,086, 7J7 14.585 KN/m®
(1-vg)(2—vg)
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7.4. YER ALTI YAPISI EKSENINE DiK DEPREM HAREKETI

Yer alt1 yapisi sismik tasariminin bir diger konusunda eksene dik deprem hareketleri
altinda yap1 davranisinin incelenmesidir. Yap1 eksenine dik diizlemde yayilan kayma
dalgalarinin yap1 iizerindeki etkilerinin anlasilmasi i¢in oncelikle kayma dalgalarinin
zeminde meydana getirdigi sekil degisikliklerinin hesaplanmasi gerekir. Kayma
dalgalar1 dalga yayilma eksenine dik yer degistirmeler meydana getirir. Kayma
dalgalarinin meydana getirdigi, yer alt1 yapisi eksenine dik hareketler, yap1 enkesitinde
egilme sekil degisimlerine sebep olur. Dikdortgen veya dairesel kesitli tiinellerin her
ikisinde de ortaya ¢ikan bu sekil degisimi iki boyutlu diizlem gerilme durumu olarak
incelenecektir (Sekil 7.6).

An Aa
— Deprem Hareketi Esnasinda Deprem Hareketi Esnasinda
A " -
B I
Serbest Alan Zemin Deprem Haeketinden Once Deprem Hareketinden Once
Sekil-degigimi

Sekil 7.6 Tiinel eksenine dik deprem hareketi

7.5.  YAPI EKSENINE DiK DEPREM KUVVETLERI

Yer alti yapist eksenine dik deprem hareketlerinin dairesel enkesitlerde meydana
getirdigi sekil degistirmeye ovallesme, dikdortgen kesitlerde meydana getirdigi sekil
degisimine ise egilme adi verilir. Tinel kesitindeki ovallesme ve egilme sekil
degisimlerinin hesaplanmasi i¢in serbest alan zemin sekil degisiminin bilinmesi gerekir.
Bu kisimda zemin kayma sekil degistirmeleri ve bunlarin bir yer alti yapisina nasil

aktarildig incelenecektir. Ayrica bu sekil degistirmeler altinda yapida meydana gelecek
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sekil degistirmelerin, kuvvetlerin ve momentlerin hesaplanmasi igin metotlar

sunulacaktir.
7.5.1. Dairesel Tiinellerde Ovallesme

Tiinel eksenine dik yayilan deprem dalgalar1 dairesel kesitli tiinellerde ovallesme sekil
degisimi meydana getirir (Sekil 7.7). Tiinel geometrisi ve deprem dalgasimnin teknik
Ozellikleri ovallesme mekanizmasinda belirleyici unsurlardir. Ovallesme sekil
degisimini etkileyen en 6nemli parametreler deprem dalgasinin boyu ve tiinel kesitinin
capidir. Dalga boyu ve tiinel ¢ap1 arasindaki oranin kiigiik oldugu durumlarda tiinel
kesitinde daha kiigiik gerilmelerin ortaya ¢iktigi bilinmektedir (St. John ve Zahrah,
1987). Kisa dalga boylarinin yapi tizerinde yarattig1 sismik yiikler daha biiytiktiir. Yapi,
deprem kaynagina yakin oldugu durumlarda daha kisa dalga boyuna sahip kayma

dalgalarinin etkisine maruz kalir.

Adi2

-

Sekil 7.7 Dairesel tiinellerde ovallesme
7.5.1.1. Zemin-Yap: Etkilesiminin Géz Oniine Alinmadigi Durum

Zemin-yapi etkilesiminin goz Oniine alinmadigi tasarimlarda yapinin serbest alan zemin
egilme sekil degisimlerine aynen uydugu kabul edilir. Dairsel bir tiineldeki ovallesme
sekil degisimi daire ¢apindaki birim boy degisimi olarak tamimlanabilir (Sekil 7.7).
Zemin-yap1 etkilesiminin Yok sayildigi bir ortamda dairesel bir tiineldeki ovallesme
sekil degisimi serbest alan kayma birim sekil degistirmesinin denklem 7.25’ teki gibi bir
fonksiyonu olarak verilir (Hashash ve dig., 2001).

Ad
? = izymax (1 - Vg) (7.25)
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7.5.1.2. Zemin-Yap: Etkilesiminin Géz Oniine Alindigi Durum

Zemin-yap1 etkilesiminin g6z Oniine alindigi tasarimlarda yer alti yapisinin gectigi
formasyonlarin jeolojik, sismolojik ve hidrolojik 6zelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi
gereklidir. Zemin ve yapi arasindaki etkilesimin belirlenmesi icin iki adet parametreye
ihtiya¢ vardir. Yapinin boyuna ve enine rijitlik katsayilar1 olarak tanimlanan K; ve K;
degerlerinin hesaplanmasi i¢in toprak veya kaya, her tiirlii zeminin, kayma modiilii (G)
ve Poisson orani (v) bilinmesi gerekir. Bir yer alti yapisinin statik veya dinamik
davranig1 zemin-yapi sisteminin goreli rijitligine baglidir. Yapinin, deprem dalgalarinin
zeminde yarattigi sekil degistirmelere karsi koyma veya uyma davranisi zemin-yapi
etkilesiminin bir sonucudur. Yapmin zemin sekil degisimlerine tepkisi uzama ve
degistirme olmaksizin yapinin birim boy degisimi yapmast i¢in gerekli uniform
kuvvetin bir Olgiisiidlir. Zeminin ve yapinin uzama rijitliklerinin orani, sikisabilme

oranini (C) olarak tanimlamir (Metro Rail Transit Consultants, 1984).

_ Eg(1-V3)r
T Est(14Vg)(1-2vy)

(7.26)

Yapiin zemin sekil degisimlerine tepkisinin ikinci 6lgiisii esneklik rijitligidir. Esneklik
uniform olmayan kuvvetin bir 6lgiisiidiir. Esneklik orani (F) ise tiinel ve zeminin
esneklik rijitliginin oranidir (Denklem 7.27). Esneklik orani boyutsuz bir biiyiikliktiir
ve 7.27 bagmtisindaki eylemsizlik momenti (1) birim genislik i¢in hesaplanan m*m
boyutunda bir degerdir (Metro Rail Transit Consultants, 1984). Burada zemin ve yap1

i¢in tanimlanan rijitlikler kayma etkisinde birim sekil degistirme dayanimlaridir.

_ Eg(1-V¥)r3
T 6EI(14Vy)

(7.27)
Esneklik orani ile yapimin statik ve dinamik yiikleri tasimasi arasindaki iliski birgok
bilim adamu1 tarafindan incelenmistir. Farkli ylikleme durumlari i¢in yapilan zemin-yapi1
etkilesim hesaplar1 gosteriyor ki; esneklik orani (F) 20’ den biiylik olan yapilar

mitkemmel esnek bir davranig gosterirler (Metro Rail Transit Consultants, 1984). Bu
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durumda yap1 zemin sekil degisikliklerine aynen uyar. Dolayisi ile yapinin karsilasacag
sekil degisimleri serbest alan zemin sekil degisimlerinin hesaplanmasi ile bulunmus
olur. Rijitlik oranlarimin farkli degerleri igin izlenecek hesap yontemleri de farklidir.
Yapi, zemine kiyasla daha az rijit ise yapt zeminin hareketine tamamen uyacagindan
yapinin zeminle ayni birim sekil degistirmeleri yaptigi kabul edilir. Eger yap1 zemin ile
¢ikarak yapinin zemin ile ayni1 birim sekil degistirmeleri yaptig1 kabul edilebilir. Yap1
zeminden daha rijit olmasi1 durumunda, serbest alan igerisinde yap1 zemine kiyasla daha
az hareket edecektir. Yapinin, zemine kiyasla daha az hareket etmesi dolayisiyla zemine
gore daha az birim sekil degistirmeye maruz kalmasi demektir. Bu yiizden zemindeki
sekil degistirmeler yapi icin bir st sinir olacaktir. Dolayisiyla zemin birim sekil
degistirmelerini yapiya uygulamak gilivenli bir ¢oziimdiir (Metro Rail Transit
Consultants, 1984). Yapmnin farkli rijitlik durumlart i¢in zemindeki birim sekil
degistirmeler yapinin birim sekil degistirmelerine esit veya biiyiiktliir ve bu yiizden
zemin sekil degistirmelerinin yapiya aynen uygulanmasi giivenli bir kabuldiir. Fakat bu
yaklasim daha once de belirtildigi gibi rijit yapilar i¢in asir1 derecede giivenli olacak
dolayisiyla yapinin tasarimi ve insast giiglesecektir. Bu nedenle zemin-yapi etkilesimi
cergevesinde yapimin deprem esnasinda karsilasacagi sekil degisimi degerleri esneklik
oranlart (F) ve rijitlik katsayilar1 goz oOniine alinarak diisiiriilmelidir. Dairesel tiinele

deprem esnasinda etkiyen bu yiikler Sekil 7.8’ de goriilmektedir.

Sekil 7.8 Yer alt1 yapisi eksenine dik deprem kuvvetleri
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Homojen, elastik ve izotropik sonsuz zemin ortaminda ve zemin-yap1 ara yiizeyinde
sirtinmesiz kayma durumunda olan elastik yapili dairesel bir tiinellerde,
Burns&Richards (1964), Hoeg (1968) ve Peck, Hendron&Mohraz (1972) deprem

yiiklerini belirlemek i¢in asagidaki denklemleri onermektedirler. Tiinel ve zemin ara
yiizeyinde tam kayma durumunda birim sekil degistirme; Ymax; maksimum serbest alan

kayma birim sekil degistirmesini ifade etmek iizere asagidaki gibi hesaplanir.

Ad 1
T == g K(x FYmax (7.28)

Deprem dalgalarinin tiinel eksenine dik hareketleri sonucunda kesme kuvvetinin

maksimum degeri 7.29° dan, egilme momentini maksimum degeri ise 7.30° dan

bulunabilir.
1 E
Vimax = T e Ka ermax (7.29)
1 E 2
Mmax = & g K(x mr Ymax (730)

Esneklik orani (F) ve tam kayma tiinel davranis katsayisi (K) arasindaki bagint1 7.31°
deki gibidir.

_ 12(1-Vy)
% 12F+5-6V,

(7.31)
Deprem esnasinda zemin-yap1 ara yiizeyinde tam kayma durumu sadece yumusak
zeminlerdeki yapilarda veya ¢ok gii¢lii depremlerde meydana gelir (French Association
for Seismic Engineering, 2001). Zemin-yap1 ara ylizeyindeki tam kayma kabulii yapinin
yapisma durumlarinin arasinda kalir. Bu yilizden her iki durumun incelenmesi ve kritik
olan duruma gore tasarim yapilmasi gerekir. Tam kayma tiinel davranis katsayis1 (K) ile

esneklik orani (F) arasindaki iliski Sekil 7.9 da goriilmektedir.
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25
o2
= ¥ [
7 I
2 \
Z L5 . Poisson Oram
uh 0.1
& 0.2
= 0.3
a8 0.5
0.5
0.0 -
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Esneklik Oran, F
Sekil 7.9 Esneklik orani-davranis katsayisi-tam kaymali ara yiizey (Hashash ve dig., 2001).

Zemin ile yap1 ara yiizeyinde kayma ve ayrilma olmadigi kabuliinde Vpax i¢in denklem
7.32 onerilmektedir. Denklem 7.34’ teki kaymasiz tiinel davrams katsayisi (Kp)

denklem 7.33’ ten hesaplanir (French Association for Seismic Engineering, 2001).

E
Vimax = iKB 2(1+gvg)erax (7-32)

F(1—2vg)(1—c)—%(1—2vg)2+2
F[(3—2Vg)+(1-2Vg)C]+C (g—svg +6V§)+6—8vg

Kg=1+ (7.33)
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8. ISTANBUL iLIi BEYKOZ iLCESIi SINIRLARI DAHILINDE
YAPIMI SUREN ATIK SU TUNEL YAPISININ RiSK
DEGERLENDIRMESI VE OLASI DEPREM ETKISINDE
YAPISAL DAVRANISININ INCELENMESI

Istanbul ili Beykoz ilgesi sinirlar1 dahilinde yapimi siirmekte olan atik su tiinel yapisinin
deprem risk degerlendirmesi i¢in mevcut Kuzey Anadolu Fay sisteminde (KAF)
meydana gelen 17 Agustos 1999 Dogu Marmara Depremi (My = 7.6) g0z Oniine
alinacaktir. Ad1 gegen fayin yirtilmasindan kaynaklanan tarihi depremlerin yinelenme
stiresi 150 yil olarak bildirilmektedir (Erdik ve dig.,, 2002). Atik su tiinel yapisinin

insaati i¢in tasarim periyodu T4 = 50 y1l alinacaktir.

8.1. DEPREM SAYISI - BUYUKLUK ILiSKISININ CIKARILMASI

Burada Gutenberg—Richter, 1954 tarafindan gelistirilen istatistiksel denklem

kullanilacaktir:
log N = a — bM (8.1)
a, b = Regresyon katsayilari,
a=b Mma (8.2)
b=ploge (8.3)
B = Sismik aktivite faktorii

olarak tanimlanmaktadir. Burada N = biiyiikliigii > M; olan tiim depremlerin bir yi1ldaki
sayisi, Ms = Deprem-yiizey dalgasi- biiyiikliigiidiir. Fay sistemi {izerinde olusabilecek
maksimum deprem biiyiikligi i¢cin Mm« = Ms = 7.6 ve bolgede yiiksek bir sismik
aktivite varlig1 (B = 1.6 (Tezcan, 1996)) kabul edilirse;
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b=1.61log2.71828 = 1.6 * 0.434 =~ 0.69
a=0.69*7.6=524

degerleri hesaplanabilir.

Buna gore depremin yinelenme araligi (T, = 150 yil) igin,
log N =5.24 — 0.69 M;

yazilabilir. Eger sismik aktivitenin diizeyini tamimlayan faktor ‘B>’ (1.4 — 1.8)
araliginin ortalamasi (B = 1.6) yerine alt sinir B = 1.4 degeri analizde kabul edilseydi

anilan katsayilar:
b=141log2.71828 = 1.6 * 0.434 =~ 0.60
a=0.60*7.6=4.56

olarak bulunacakti. Aciktir ki sismik etkinligin artmasi ‘‘b’’ katsayisinin kii¢iilmesi

demektir.

8.2. TASARIM PERIYODU IiCINDE GOZLENEBILECEK MAKSIMUM
DEPREM BUYUKLUGUNUN TAHMIiNi

M;=(a + log %) /b (8.4)

Fayin yirtilma araligi—deprem yinelenme siiresi— T, =150 y1l ve tasarim periyodu Ty =50

yil olduguna gore

Minak = 5.24 + log 22 / 0.69 = 6.90 (8.5)

15

Eger proje omrii depremin yenilenme siiresi kadar almsayd: (Tq = T, = 150 yil)
yukaridaki ifadeden goriilece8i ilizere, maksimum deprem biiyiikligi Mmpxk = 7.6

olacakti.
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8.3. MAKSIMUM DEPREM BUYUKLUGU M; = 7.6 NIN TASARIM
PERIYODU iCiINDE ASILMA OLASILIGI

Anilan olasilik degeri;
Rg=1— e Ta/Tr =1 — 50150 = 0. 283 (~ % 28) (8.6)
diizeyinde hesaplanir.

1 yil igerisinde (T, = 1 yil) maksimum deprem biiylikliigiiniin asilma olasiligi,

beklenildigi gibi ¢ok daha kii¢iik mertebede olacaktir:
Ry=1-e"™"9 =0.0066 (~ % 0.66)

Incelenen alanda ve yakin gevresinde Paleozoyik yasli (500 — 300 milyon yil éncesi) bir
“Temel Kiitle’” formasyonlar1 yer almaktadir. Paleozoyik Temel Kiitle Ordovisiyen,
Siliiriyen, Devoniyen ve Alt Karbonifer yash degisik formasyonlardan ve bunlar igine
sokulmus iki granitik (granodiyoritik) masiften olusmakta ve Istanbul Bogaz1® nin iki
yakasinda, Marmara denizi kiy1 seridinde, Adalar’ da ve Gebze’ de genis alanlar

kaplamaktadir (ISK1I ilave Geoteknik Etiitler, 2003).

S6z konusu sismik verilerin gecerli oldugu bdlgede yapilacak olan atik su tiinel

yapisinin faya dik uzakligt D = 30 km ve aks derinligi H = 5 metredir.

Atik su tlinel yapilarinda depremden kaynaklanan hasarlarin belirlenmesinde kullanilan
temel biiyiikliikler kuvvetli yer sarsintisina ait maksimum yatay yer ivmesidir. Ilkin, bu
rapor edilen maksimum biiyiikliik ¢esitli ivme azalim bagntilar1 kullanilarak
hesaplanacaktir. Daha sonra literatlirde rapor edilen maksimum yatay yer ivme—tiinel

hasarlar1 degisiminden yararlanilarak olasi tiinel hasarinin diizeyi belirlenecektir.
Ambraseys ve Bommer, (1995);
log (ay) =—1.43 + 0.245 M; — 0.786 log R — 0.0010 R (g cinsinden) (8.7)

619 adet yatay yer ivme kaydmin kullanildigi ivme azalim ifadesi 2 < Mg < 7.3,
maksimum odak derinligi hypak = 25 km (s1g depremler) ve 1 km <R <313 km araliklar1

icin gecerli olmaktadir.
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R= D7+ (7

Fiktif odak derinligi hs = 2.7 km (regresyon sabiti)

R=,/(30)%2 + (2.7)% ~ 30 km
log (ay) =—1.43 + 0.245 * 7.6 — 0.786 log 30 —0.0010 * 30
log (ay) =—0.759 —» a, = 0.174 g

Hu, Liu ve Dong, (1996);

In (a,/g) = 3.363 + 0.530 M,, — 2.216 In (R + 25)

Odak uzakligy;

R=,/D2+ (h)2 =,/(30)% + (15)2 = 33.54 km

(h =15 km s1g deprem kabul edildi.)

In (a,/g) = 3.363 + 0.530 * 7.6 — 2.216 In (33.54 + 25)
In (ay/g) = -1.627 — ay =~ 0.196 ¢

Thomans ve Bommer, (2003);

log (a,) = 2.080 + 0.214 Ms— 1.049 log R + Cs.Zs + C,.Z, + P.c , cm / sn?

55<M;<7.9; 1km<D<359km

R:w/DZ + (hf)Z ;

Fiktif odak derinligi hs = 7.27 km (regresyon katsayist)

(8.8)

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

Sik1 zeminlerde zemin faktorii Zs =1, Cs =0.058, yumusak zeminlerde Zy =1, Cy =0.085

c = log (ay)’ nin standart sapma degeri. Ortalama deger icin P = 0; % 84 giiven derecesi

i¢in hata faktorii P = 1’ dir.

R=./(30)% + (7.27)% ~ 31 km
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log (ay) = 2.080 + 0.214 * 7.6 — 1.049 log 31 + 0.085 * 1
ay ~ 195 cm /sn% ay~ 0.199 g
Ozbey ve dig., (2003);

Maksimum yatay yer ivmesi, Kuzey Anadolu Fay Sisteminde gozlenen 1999 yili
depremlerine ait 196 adet kuvvetli hareket kayitlarinin regresyon matematigi ile

degerlendirilmesi sonucunda elde edilen;

log (a,) = 3.287 + 0.503 (M,, — 6) — 0.079 (M,, — 6)? — 1,1177 log /D? + (14.82)2
+0.141 Z; + 0.331 Z, + P.Giog(ay) (8.13)

bagintisindan hesaplanabilir.
Zemin tiiri D oldugundan; Z; =0 ve Z, = 1" dir.

Ortalama deger i¢in standart sapmaya iligkin faktdr P = 0; % 84 giiven derecesinde ise;
P =1 olmaktadir.

Inceleme verileri dikkate alindiginda;
My =7.6
D =30km
Zemin D tirii; Z; =0ve Z, =1
Ozbey ve dig., (2003) bagimntisindan;

log (a) = 3.287 + 0503 (7.6 — 6) — 0.079 (7.6 — 6)*> — 1.1177 log
/302 4+ (14.82)2 +0.331 x 1

ay ~ 250 cm / sn® — a, = 0.254 g
elde edilir.

Literatiirde rapor edilen ivme ve hiz azalim ifadelerinin sonuglari arasinda kimi

durumlarda ciddi farklhiliklar gozlenmektedir. Bu durum biiyiik ol¢lide kullanilan
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makrosismik verilerin (biiyiikliik, kaynak uzakliklari, istasyonun zemin / kaya
kiitlelerinin tam olarak tanimlanmasindaki eksiklikler, aragtirmacilarin yatay ivme
bilesenlerini farkli sekilde regresyon analizine almalar1 —6rnegin sadece en biiylik yatay
bileseni veya iki yatay bilesenin geometrik ortalamasimin alinmasi— vb.)
farkliliklarindan kaynaklanir. Miihendis degerlendirmelerinin daha saglikli yapilmasi

acisindan projelerde en az ii¢ veya dort farkli azalim ifadesi kullanilmalidir.

Hesaplanan maksimum yatay ivme degerlerinin aritmetik ortalamasi alinirsa;

__0.174 +0.196 +0.199+0.254
a, = " =0.20g

Deprem moment biiyiikliik degeri (Mw = 7.5) ve faya dik uzaklik (D = 30 km) degerleri
i¢cin Cs = 750 m/sn ve Cp = 1245 m/sn olarak alinabilir (Ciiceoglu, E.C., 2006).

Tablo 8.1 Atik su tiinel yapis1 (My, = 7.5) igin deprem parametreleri

S dalgasi hizi Cs m/sn 750
P dalgasi hizi Cp m/sn 1245
Zeminin birim hacim agirlig Yo kN/m® 17.32
Poisson orant v - 0.3
Ust tabaka kalmlig1 H m 5
Hesaplanan maksimum yatay ivme as g 0.20
Fay sistemine uzaklik D km 30

7.7b bagntisindan;

Vs =(97)(0.20) = 19.4 cm/sn = 0.19 m/sn

0.19 1.96

€= [ﬁ sin45. cos45 + 1.35Wcos345] (7.70)

£=1.28*10"
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Tablo 8.2 Atik su tiinel yapis1 degerleri

Beton kaplama kalinlig1 t m 0,25
Tiinel yarigap1 r m 1,35
Tiinel uzunlugu L m 100
Tiinel yar1 kesitinin eylemsizlik momenti | m* 0,729402
Kesit alant S m? 0,962113
Beton Young’s modiilii E MPa 30000
Beton basing dayanimi fc MPa 25
Maksimum birim sekil degistirme €maks - 0,003

Hesaplanan eksenel birim sekil degistirme beton maksimum birim sekil degistirme
degerinden kiiciiktiir. (¢ < emaks) P dalgasi etkisinde tiinel ekseninde meydana gelecek
maksimum sekil degistirme, 0 acisinin 0 degerinde ortaya g¢ikmaktadir. Ciinkii P
dalgalarinin tiinel eksenine paralel ilerlemesi durumunda tiinelde maksimum sekil
degistirmeler meydana gelir.

7.7a bagintisindan;

v
£ = [=2 cos20 + r 2 sinfBcos?0 (7.72)
Cp Cp
0.19
£=—— =152*10"
1245

P dalgalarinin tiinel ekseninde meydana getirdigi birim sekil degistirme de maksimum
sekil degistirme siirin1 agmamaktadir (€ < €maks)-

Yukaridaki birim sekil degistirme hesabinda zemin—yap1 etkilesimi g6z Oniine
alimmamistir. Zemin—yap1 etkilesiminin géz oniine alindig1 durumda yapida birim sekil
degistirmenin hesab1 icin boyuna rijitlik katsayis1 K; nin bilinmesi gerekmektedir.
Onerilen formiilde boyuna rijitlik katsayisi K; deprem dalgast boyunun bir
fonksiyonudur (St. John ve Zahrah, 1987). Dalga boyu (L) nin bulunmasi i¢in zemin

dogal titresim periyodunun bilinmesi gerekmektedir.
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T=C (7.6)
T="2=003
L=T.C=0.03*750=225m (7.4)
Gy = py C2= % (750)? = 974772 kPa

=0l d (7.22)

(3—4vg) L

_ 16m974772(1-0,3) 2,7
- (3—4%0,3) 100

[ = 514472kPa

Zemin yer degistirme genligi (Do) hesaplanmasi i¢in 7.3 ve 7.5 bagintilarindan

yararlanilabilir.
2D Vg .
% = —sinp.cosO
L Cg

_(100)(0,31)

sin45c0s45 = 3.28*10°m
21(750)

Zemin-yapi etkilesimi gz oniine alindigi durumda tiinelde meydana gelecek eksenel

sekil degistirme «;

Zn 27
1 _ a .
CT(E) Y papEETEE A
Kp/\ L 514472 100

Zemin-yap1 etkilesimi altinda hesaplanan eksenel birim sekil degistirme de maksimum
birim sekil degistirme degerinden kigiiktiir (€ < €mas). S6z konusu birim sekil
degistirme neticesinde Kkesitte meydana gelen eksenel yiik (Nmax) 7.20 bagintisindan
hesaplanabilir;

TC K]
Nmax = EESDOES N2
S5+

Nmax = E.S €. = (24.840.000)(1,92)(8,7*10) = 4179 kN
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Maksimum egilme momenti (Mmax) 7.21 bagintisindan hesaplanacaktir. Birim kayma
sekil degistirmesinin hesabinda kayma yer degistirme genliginin hesaplanmasi i¢in 7.11
ve 7.12 bagintilarindan yararlanilabilir.

412D ag

>—=—>00s"0
L Cs

_1002(1,962)

= =8.84*10™
a2 (750)2 _ o8410Tm
2 2
(2)'p (25) (88451074 _
g = —L r= 104 1,35 = 4.84*10% m
1+<g>(2_n)4 1+((24840000)(0,0104))(2_n)4 ’ '
Kl L 514472 100

Egilme ve eksenel birim sekil degistirmelerin kombinasyonu maksimum birim sekil

degistirme sinirin1 agsmamaktadir.

€=¢g +& =8.7*10" + 4.84*10° = 8.7*10° < 0.003



72

9. MAKSIMUM YER IVMESI (YERUSTUNDE OLCULEN /
HESAPLANAN) - DERINLIK BUYUKLUKLERINE GORE
ATIK SU TUNEL YAPISINDA DEPREMDEN KAYNAKLANAN
HASARIN BELIRLENMESI

ay = 0.20 g (~ 22% g), H=5 m ve % 50 giivenilirlik degerleri i¢in Sekil 9.1’ den
(Sharma ve Judd, 1991) atik su tiinel yapisinda ‘‘hafif’’ dl¢iide hasarin gozlenebilecegi

ongoriilebilmektedir.
sHasar yok CJHafif ~ AOrts hasar W A@r basas
70
: " Ortalama T
P L e [ '
wr [[90% |
» o
8 - y A:] N |
- u — d
5 - Aa,.0 U4 ’
% E A-. 4 woAy
Y wf « O :
> = =2 [ P
S - o ‘
: -,E : ‘ : ~ ':a' |
= 30 A X = |
3 » A ‘ ---".-.
:_: : .-...'. -.-...—'i G
% 20 b _ = 5 B
S O oo ©On |
< - 00D L= ’J‘
;; : ——---—--Fq—’ 8 :
|z P A &Y. r
= - - 3 e YA
i . - *
¥ 0 - A . \ A 5‘2‘ e
o 1 10 100 1,000 10,000 |
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Sekil 9.1 Maksimum yatay yer ivmesi (yertstiinde olgiilen / hesaplanan) — tiinel derinligi hasar
iligkisi, (Sharma ve Judd, 1991).

Sekil 9.1 incelendiginde goriilmektedir ki; artan tiinel derinligi ile depremden
kaynaklanan ‘‘hasar’’ diizeyi azalmaktadir. Daha agik bir deyisle merkez iissiine yakin
derin yer alti miihendislik yapilart depreme karsi dayanikli davramig sergiler. Tiim

deprem verilerinin dikkatle degerlendirilmesi bu sonucu tamamen desteklemektedir.
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9.1. ATIK SU TUNEL YAPISINDA OLASI DEPLASMAN HESABI

Tiinel Cap1: D=2.7m,

Kalic1 Zemin Sekil Degistirme Bolgesi Uzunlugu: L = 100 m,
Isletme Sekil Degistirme Oran1 = 0.0009,

W=40m

a) Kalic1 Zemin Sekil Degistirme Etkisi:
¢ Boyuna Kalic1 Zemin Sekil Degistirme Etkisi:

Onem katsayis1 I = 1.35 alinmaktadir. O zaman Ogizayn = 1.35 * 6 alinir. Ly = 3.0 m

olarak verilmektedir.

Isletme sekil degistirme oran1 nedeniyle olusan diigiim noktasi deplasmant;
3 *0.0009 = 0.0027 m olur.
Augyg = 28.Lo / L bagntis kullanilarak;
AUag=2*1.35*3/100 = 8 cm

e (Capraz Kalic1 Zemin Sekil Degistirme Etkisi:

2
L 6
D / 8gizayn = 2.7/ 1.35 = 2 olur. Ax; = 70 (HW) bagintisindan;

2% 3x1.35%2x242.7
402%1.35

Ax =0.135m

Isletme sekil degistirme orani nedeniyle olusan diigiim noktas1 deplasmani 0.0027 m idi.

Toplam deplasman: 13.77 cm olur.
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b) Fay Hatt1 Gegisi Etkisi:

Eksenel deplasman, 8¢ = 8¢, cos¥ sinf = 1.5 * c0s35 * sin60 = 1.06 m olur. Isletme sekil
degistirme orani nedeniyle olusan diigiim noktasi deplasmani ile toplam deplasman

yaklasik 107 cm olarak hesaplanir.

Ek yeri deplasman kapasitesi 20 cm olarak diisiiniildiigiin de 6 adet diigiim noktasi ile

olusan bu deplasman karsilanabilir.
¢) Sismik Dalga Yayilim Etkisi:
Burada A = 1000 m, V, = 2.268 m/s ve C = 2000 m/s olarak verilmektedir.

gg = 26 / L bagmtisindan;

gg = 2.268 / (2 * 2000) = 0.00058 bulunur.
Isletme sekil degistirme oran1 0.0009 idi.

Toplam deplasman: 0.00058 * 300 + 0.0009 * 300 ~ 0.5 cm bulunur.

9.2. ATIK SU TUNEL YAPISINDA OLASI DEPLASMANIN SAP2000
ANALIZI iLE HESABI

Maksimum pargacik hiz1 Vs = 31.23 cm/s

S dalga hiz1 Cs = 750 m/s
Vs
Ymax = C_ = 0,0004164
S

Ad
9 T 2¥max (1 — V) bagintisindan;

Birim ¢ap degisimi Ad = 0,00058296 m olarak bulunur.
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T= ‘é—H = 0.053333 s

S
L=T.C=40m
Gq = pyC* = 974250 kpa
E = 2G, (1 + vg) = 2533050 kpa

_ E(l—vé)r3

F= 6EsI(1—v)

= 350.5368

_12(1-vy)

« = o———=0.011927182
12F+5-6v,

p_

1 K Fymax = 0.000580311

W=

Birim ¢ap degisimi Ad = 0.000580311 m olarak bulunur.

Hesaplamalarda Tablo 8.1 ve Tablo 8.2 degerlerinden faydalanilmistir.
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9.3. ATIK SU TUNEL YAPISINDA OLASI HAREKETLiI VE ZATi YUK
DAGILIMLARI

I Joint Displacements

Jaoint Object 1 Joint Element 1

1 2 3
Trars -1.523E-04 0.00000 -0.00211
Ruotn 0.00000 -5.964E -06 0.00000

—_‘_‘.:K

hareketli yiik deplasmani.
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i3 Joint Displacements

Joint Element 11
1 2 3

Tranz 0.00000 0.00000 -0.00228

Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

Joint Obect 11

hareketli yiik deplasmani.
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2 Joint Displacements

Joint Object 31 Joint Elernent 31

1 2
Trang 0.00000 000000 -0.00149
Fath 0.00000 000000 0.00000

zati yiik deplasmani.
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K4 Joint Displacements

Joint Object 1 Joint Element 1

1 2 3
Trans -5 256E-05 0.00000 -0.00155
Foth 0.00000 -2 999E-06 0.00000

zati yiik deplasmani.
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IZ Joint Displacements

Joint Object 11 Joint Element 11

1 2
Trans 0.00000 0.00000 h.346E-04
Fiotn 0.00000 0.00000 0.00000

_}}{

deprem yiikii deplasmani.
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K4 Joint Displacements

Joint Object 1 Jaint Element 1

1 2 3
Tranz 5.542E-04 0.00000 0.00000
Ratn 0.00000 0.00000 0.00000

Z

L.,

deprem yiikii deplasmani.

Combl = 1.4 zati + 1.6 hareketli

Comb2 =1 zati + 1 hareketli + 1 deprem
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10. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢aligmada atik su tiinel yapilarin deprem etkisi altindaki yapisal davranislari
incelenmistir. Konu hakkindaki c¢aligmalar, deprem raporlart ve ¢esitli iilke
yonetmelikleri incelendiginde deprem etkisi sonucu atik su tlinel yapilarda olusan

hasarlarin;

e Deprem hareketinin dalga boyuna,

e Yiizey tabakasinin dogal periyoduna,

e Yiizey tabakasindaki kayma dalgas1 hizina,
e Ana kayanin derinligine,

e Tiinel yapinin derinligine

bagl oldugu gorilmiistiir. Atik su tiinel yapilarin depreme dayanikli tasariminda dikkat
edilmesi gereken en 6nemli unsur yapinin tamamen jeolojik malzeme ile cevrili
oldugudur. Bu nedenle yer alt1 yapilarindaki deprem sekil degistirmeleri zemin sekil
degistirmeleri ile bagmtihidir. Bir baska deyisle yer alti yapilarindaki deprem yiikleri

serbest alan sekil degistirmeleri neticesinde olusan tepki kuvvetleridir.

Atik su tiinel yapilarin depreme dayanikli tasariminda ilk asama yapinin bulundugu
bolgenin deprem iiretme potansiyelidir. Ikinci asamada ise beklenen deprem
parametreleri altinda yapmin bulundugu zeminin serbest alan sekil degistirmeleri
irdelenmelidir. Bu noktadan sonra atik su tiinel yapinin deprem etkisi altindaki davranisi
iki kisimda ele almacaktir. ilk olarak deprem dalgalarmin atik su tiinel hatti ekseni
boyunca ilerlemesi ile olusabilecek sekil degistirmeler ve kuvvetlerin hesaplanmasidir.
Hesaplanmasi gereken iki ana sekil degistirme durumu eksenel sekil degistirme ve
boyuna egilmedir. Bu yapisal sekil degistirmeler zemin hareketlerinin yapida meydana
getirdigi  hareketlerdir. Dolayisiyla yapisal sekil degistirmeler zemin sekil
degistirmelerinin fonksiyonudur. Serbest alan zemin sekil degistirmeleri deprem ve

zemin parametrelerine gore atik su tiinel hattinin incelenen boliimii boyunca
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hesaplandiktan sonra yapmin bu sekil degistirmelere ne kadar uyacagi veya karsi
koyacagi incelenmelidir. Yapisal sekil degisimlerinin bulunmasi zemin-yap1
etkilesiminin ¢6ziimiidiir. Bu noktada ilk olarak zemin-yapi etkilesimi goz ard1 edilerek
yapinin zemin sekil degistirmelerine aynen uydugu kabulii ile hesaplamalar yapilir. Bu
yaklasimda serbest alan zemin sekil degistirmeleri yapiya aynen tatbik edilerek
hesaplamalar yapilir. Zemin-yap1 etkilesimi goz Oniine alinarak hesaplama yapilmak
istenirse basvurulacak yontem atik su tiinel yapinin elastik zemine oturak siirekli kiris
gibi modellenmesidir. Bu yontemde elastik zemini karakterize eden yay katsayilar
zemin-yap1 etkilesimini de idealize edecektir. S6z konusu yay katsayr degerleri icin
tinel capi, deprem dalgasi boyu ve zemin iist tabaka kalinlig1 gibi parametrelerin

bulundugu bagintilara bagvurulabilir.

Atik su tlinel yapilarin deprem etkisi altindaki yapisal davranisinin incelenmesinde
ikinci asama ise yap1 boyuna dik deprem hareketlerinin incelenmesidir. Bu asamada da
oncelikle deprem ve zemin parametreleri altinda serbest alan zemin sekil degistirmeleri
hesaplanir. Yap1 boyuna dik deprem hareketleri sonucunda atik su tiinel yapida
meydana gelecek sekil degistirme egilmedir. Dairesel kesitli yapilardaki egilme sekil
degisimi ovallesme olarak da adlandirilabilir. Ovallesme sekil degisimi birim c¢ap
degisimi olarak tanimlanabilir. Yapt boyuna dik deprem etkisi incelendiginde zemin-
yapt etkilesimi probleminin ¢oziimii i¢in farkli yontemler 6nerilmektedir. Egilme sekil
degisiminde zemin-yapi1 etkilesimini belirlemek i¢in en basit yaklasim zemin ve yapi
rijitliklerinin oranidir. Zemin ve yapinin kayma modiilleri orani yapinin serbest alan
zemin sekil degistirmelerine ne kadar uyacagi veya karsi koyacagi hakkinda bilgi verir.
Tasarim asamasinda etkilesimin géz Oniine alinmadigi durumlar da ise zemin sekil
degistirmeleri yapiya aynen tatbik edilecektir. Etkilesimin g6z Oniine alinmasi
durumunda ise serbest alan sekil degistirmeleri yap1 ve zemin rijitlikleri oraninda yapiya

uygulanacaktir.

Atik su tiinel yapilarin deprem etkisi altinda yapisal davranist zemin davranisi ile bir
biitiinliik teskil eder. Deprem esnasinda yapida meydana gelen pozisyon degisimleri
zeminin yapiya empoze ettigi sekil degisiminden baska bir sey degildir. Dolayisiyla
zemin sekil degistirmeleri yap1 sekil degistirmeleri i¢in her zaman bir {ist sinirdir. Yapi

......

yapisal davranisinin  incelenmesinde odak noktasi zemin-yapt etkilesiminin
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anlagilmasidir. Zemin-yap1 etkilesiminin géz ardi1 edildigi yaklasimlar ozellikle
yumusak zeminlerdeki rijit yapilarda biiyiik yiikler ve dolayisiyla asir1 giivenli ¢ozlimler
ortaya c¢ikarir. Bu nedenle atik su tiinel yapilariin deprem etkisi altinda yapisal

davraniginin incelenmesinde zemin-yap1 etkilesiminin 6nemi artmaktadir.

Bu c¢alismada Beykoz Atik Su Tiinel Yapisinin deprem etkisi altindaki yapisal
davraniginin incelenmesinde ilk olarak bolgede deprem riski aragtirilmis, mevcut Kuzey
Anadolu Fay sisteminde (KAF) meydana gelen 17 Agustos 1999 Dogu Marmara
Depremi (My = 7.6) g6z Oniine almmustir. Atik su tiinel yapilarda depremden
kaynaklanan hasarlarin belirlenmesinde kullanilan temel biiyiikliik kuvvetli yer
sarsintisina ait maksimum yatay yer ivmesi oldugundan literatiirde belirtilen dort farkl
ampirik bagint1 ile maksimum yatay yer ivme degeri (ay) 0.20g olarak hesaplanmstir.
Zemin-yap1 etkilesiminin g6z Oniine alinmadigi durumda maksimum eksenel sekil
degistirme 1.52*10™ olarak hesaplanmis, zemin-yap1 etkilesimi gdz 6niine alindiginda
ise bu deger 8.7*10° bulunmustur. Gorildiigi gibi zemin-yap1 etkilesiminin
hesaplamaya katilmas1 ile yapisal yer degistirmeler %60 oraninda azalmaktadir.
Hesaplanan egilme ve eksenel birim sekil degistirmelerin kombinasyonu, maksimum
birim sekil degistirme smirin1 agmamaktadir (8.7*10'5 < 0.003). Kalic1 zemin sekil
degistirme etkisi ile olusabilecek toplam deplasman 13.77 cm, fay hatt1 gecisi ve sismik
dalga yayilim etkisi ile meydana gelebilecek toplam deplasman 0.5 cm olarak
hesaplanmistir. SAP2000 analizi ile hesaplanan olasi birim ¢ap degisimi (Ad) 0.058 cm

olarak bulunmustur.

Sonu¢ olarak atik su tiinel yapilarinin deprem etkisi altindaki yapisal davraniginin
incelenmesinde zemin-yap: etkilesiminin goz Oniine alinmadigi ¢6ziimler yapilabilir.
Fakat Beykoz Atik Su Tiinel Hatti incelemesinde de goriildiigii gibi etkilesimin yok
sayllmas1 asir1 biiylik deprem yiikleri ortaya c¢ikarabilmektedir. Bu nedenle yer alti
yapilarinin yapisal davranisi incelenirken zemin-yapi etkilesimi goz oniine alinmalidir.
Zemin-yap1 probleminin ¢6ziimii i¢in bu ¢alismada kullanilan basitlestirilmis metotlar

ve SAP2000 analizi miihendislik agisindan yeter yakinsaklik saglayacaktir.
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EGILME KONTROLLERI (S5.7.3.2)

Moment My = 30 kN.m
Donat1 akma gerilmesi fy = 500 N/ mm 2
Beton emniyet gerilmesi f'e = 45 N/ mm 2
Beton elastisite modiilii Eci = 30000 N/ mm 2
Basing bolgesi derinlik katsayisi B, = 0.85
Moment emniyet katsayisi 0} = 0.9
Kesit yiikeskligi h = 250 mm
Kesit genisligi b = 1000 mm
Paspay1 d = 30 mm
Kesit hesap yiiksekligi ds = 220 mm

£

e

(L0, I
" 0 B5+fc

p—ea~Fo=0.85% o ¥ 3 e

\
\

P N ||| |
1 eee e el =E oFs = As*fy
S S
Secilen T8 /175 = 670 mm >
ilave /50 = 0 mm 2
Toplam donati alant Ag = 670 mm >
Gerilme blogu derinligi g Aty - 9 mm $5.7.3.1.1-4
0.85*f'c*b
Egilme dayanim Mp = As *fy *(ds |Wv = 72 kN.m S5.7.3.2.2-1
Katsayili egilme dayanimi M; =¢*My = 65 kN.m S5.73.2.1-1
M; > My Tamam
Maksimum donati kontrolii (S 5.7.3.3.1)
Basing lifinin tarafsiz eksene uzaklig c= % = 10 mm
1
Basing lifi - cekme donatisi mesafesi de =dg = 220 mm
Gereken kosul < = 0.05 < 0.42 Tamam
de $5.7.3.3.1-1
Minimum donati kontrolii (S 5.7.3.3.2)
Beton kopma gerilmesi fr =0.625%/f'¢ = 4.192627458 N/mm? S54.2.6
Kesit mukavemet momenti Sc = 1.04E+07  mm°
Catlama momenti My = fr*Se = 44 kN.m S5.7.3.3.2-1
Minimum tasarim momenti 1.2*¥M¢y = 52 kN.m
1.33%My = 40 kN.m
M, > min (1.2*Mgy, 1.33*My ) Tamam

* AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 2005 esas alinarak yapilmistir.
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